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| ntroduction

En biologie, les phénomenes physiologiques naturels, répétitifs et réguliers sont
appelés par des vocables variables: rythmes, oscillations ou cycles. Depuis e dével oppement
des sciences hiologiques, la liste des oscillations biologiques n’a cessé de croitre. Parmi
celles-ci, I’ hibernation et |a reproduction sont deux phénomenes connus depuis fort longtemps
par leurs caracteres saisonniers particulierement net.

L’hibernation a depuis longtemps fasciné le grand public ains que le monde

scientifique. En effet, il est surprenant de se rendre compte que des especes appartenant a la
méme classe que les hommes, a savoir les mammiferes, sont capables de diminuer leur
température corporelle ainsi que I’ensemble de leurs fonctions physiologiques a des niveaux
gui sont |étaux pour les autres especes.
Des éudes réaisées sur la phylogenése, ont démontré qu'il n'y a pas de génes
supplémentaires, spécifiques chez les animaux, entrant en éat de vie ralentie, par rapport aux
autres pour assurer ce mécanisme, mais seulement des régulations de certains genes communs
al’ensemble des animaux (Cristinelli, 2006).

Le phénoméne d’ hibernation a fait I’ objet de plusieurs études en Europe, notamment

sur certaines especes animales, tel que le Hérisson d’ Europe, la Marmotte, le Hamster et la
Chauve- souris. Ce phénomene donne encore lieu, aujourd’ hui, a tant de discussions, malgré
le nombre considérable, de travaux réalisés dans ce domaine, chez un nombre important
d’ espéces et dans des situations, le plus souvent expérimentales, aussi variée que possible. En
Algérie, tres peu d’ éudes ont été réalisée dans ce sens.
S les caractéristiques de |"hibernation chez le Hérisson d Europe sont maintenant bien
connues, de point de vue comportemental et physiologique (Kristofferson et Soivio, 1967,
Saboureau ,1979; Vignault, 1994), il n'en est pas de méme chez le Hérisson d Algérie
(Atelerix algirus), une espece proche qui présente une répartition plus méridionale (Afrique
du Nort). Shilling et al. (1986), notent que le Hérisson d’ Algérie n’hiberne pas, cela a été
auss signalé dansle littoral Algérois par Doumandji et Doumandji (1992 &), qui ont remarqué
la présence de rares excréments en hiver, prouvant que |’ espéce citée n’ hiberne pas.

En Algérie, de nombreuses éudes ont développé principalement la composition du
régime alimentaire du Hérisson d Algérie. Les premiéres études ont été effectuées sur le
littoral algérois par Doumandji et Doumandji (1991 a b) puis dans différentes régions du
payé; prés du barrage de Boughzoul (Baaziz, 1991), en Grande Kabylie (Bendjoudi, 1995;
Talmat et al., 2004; Brahmi, 2005), dans la vallée de la Soummam (Mouhoub Sayah, 2009).




| ntroduction

Une orientation scientifique nouvelle, concernant |I’écophysiologie du Heérisson
d’ Algérie, a été abordée par Mouhoub Sayah (2009). Cette nouvelle voie de recherche s est
basée sur le suivi de la température corporelle. Les résultats obtenus a travers cette éude,
montrent clairement que le Hérisson d’ Algérie peut étre considéré comme un vra hibernant.
Mais il reste beaucoup de domaine a étudier et a préciser chez le Hérisson d' Algérie, jusgu'a
lors, le cycle saisonnier de lareproduction de ce petit mammifére reste inconnu.

Notre travail s'inscrit dans la continuité des travaux établis par Mouhoub (2009), ayant
fourni des informations saisonniéres sur la variation de la température corporelle (Tc) au
cours de I’automne et de I’ hiver. Dans I’ optique d’ enrichir notre programme de recherche,
nous visons a compl éter les données des variations de la température corporelle (Tc) au cours
delafindel hiver et début du printemps.

Au cours de ce travail, on s est intéressé aussi a la compréhension du déroulement du
cycle de fonctionnement testiculaire. En effet nous tentons de rechercher comment les
variations des facteurs de I’environnement peuvent étre percues par I’anima durant
I"hibernation et rechercher les éventuels synchronismes du cycle endocrinien de la
reproduction en relation avec I’ hibernation.

Ce travail sarticule autour de trois chapitres dont le premier chapitre apporte des
données bibliographiques sur I” hibernation et sur les aspects généraux de la reproduction chez
les Mammiféres. Les méthodes employées pour le suivi de la température corporelle ainsi
pour labiologie de lareproduction, et les techniques utilisées pour exploiter les résultats, sont
regroupées dans le deuxieme chapitre. Quant au troisieme chapitre, il est consacré aux
résultats obtenus sur la variation de la température corporelle ainsi celui du cycle saisonnier
de la reproduction chez le Hérisson méale (Atelerix algirus). Ces résultats seront discutés et
comparés avec d'autres hibernants dans le quatriéme chapitre. Une conclusion générae

assortie de perspectives, clbture cetravail.

-



Revues bibliographiques

Les especes animales vivant sous des latitudes tempérées ou froides sont soumises a
des fluctuations saisonnieres du climat, de la température et de la disponibilité aimentaire.
Sous l'influence de ces changements, des adaptations saisonnieres des fonctions
physiologiques, des comportements et de la morphologie de ces especes, ont été mises en
place (Gwinner, 1986; Bronson, 1988).Ces adaptations sont faites notamment gréce ala mise
en place d une horloge capable de se synchroniser et de distribuer a tout I’organisme un
message temporel permettant |’ anticipation des changements du milieu. Ainsi, cette horloge
contribue largement au fonctionnement harmonieux des organismes dans leur environnement
(Tritschler, 2006).

En effet, | es animaux peuvent présenter des cycles d'hibernation, des périodes
migratoires, des modifications de leur pelage et/ou des variations du stockage énergétique via
le dépdt des graisses et des modifications de la température corporelle. De plus, la plupart de
ces especes ont une activité de reproduction restreinte a une période de |I’année ce qui leur
permet d obtenir des naissances au moment le plus opportun autrement dit, lorsque les
conditions environnemental es telles que la disponibilité alimentaire et la température sont les
plus favorables a la survie des nouveaux nés (Bronson et al., 1994). Ces mécanismes
d’ adaptations doivent débuter trés tét et les organismes doivent étre capables d’ anticiper ces
modifications climatiques.

Parmi ces mécanismes, nous dével opperons des recherches bibliographiques sur ceux

qui sont en relation avec |’ objectif de notre étude, a savoir |” hibernation et la reproduction.

[-Hibernation

|-1-Dé&finition del’ hibernation

L’ hibernation est un état d’ hypothermie régulée, durant plusieurs jours ou semaines
(Berthoud, 1980; Genermont et al., 2003) qui permet aux animaux d’ éablir une stratégie de
conservation de |’ énergie (Morris et al., 1987; Annika, 2007; Hubert, 2008).

Ce phénomene se reproduit chaque année chez des especes de mammiferes tels que les
Hamsters, les Marmottes, les Spermophiles, les Hérissons et certains écureuils (Michel, 1994,
Annika, 2007; Hubert, 2008).
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|-2-L es catégories d’ hiber nants
Selon Genermont et al. (2003), on distingue trois catégories d hibernants. les
hibernants obligatoires, les hibernants saisonniers et les hibernants facultatifs.

|-2-1-L es hiber nants obligatoires

Sont des animaux qui hibernent a n’importe quand dés que la température extérieure
est inferieure a 6°C pendant 48 heures. C'est le cas de lérot (Elyomys quercinus) (Festing,
1976; Libois et al., 1982; Annika, 2007).

|-2-2-L es hibernants saisonniers

Sont des animaux qui hibernent dans la méme période de I'année, méme s les
conditions environnemental es sont défavorabl es.
C’est le cas du spermophile (Citellus trideceOmlineatus): il n’est capable d’ hiberner qu’ entre
mi-novembre et mi-février (Festing, 1976; Libois et al., 1982; Annika, 2007).

|-2-3-L es hibernants facultatifs

Sont les animaux dont leur capacité a hiberner est conditionnée par différents facteurs
tel que: la température ambiante, les réserves en nutriment, la photopériode, etc. On prend
I’ exemple de Hamster doré (Mesocricettus auratus) (Libois et al., 1982; Annika, 2007).

|-3-Schéma général del’hibernation

Quelgue soit le type d’ hibernant ou la période a laquelle se déroule I” hibernation, cet
état de vie raentie conserve un schéma genéral de base. En effet chaque période d’ hibernation
est composé d’'une phase d entrée en hibernation, d une phase d'état entrecoupée par des
réveills périodiques, et enfin d'une phase de révell termina (sortie de I'hibernation)
(Cristinelli, 2006).

I-3-1-L’entrée en hibernation

Plusieurs mois avant la période d’ hibernation, les hibernants consomment énormément
de nourriture (Festing, 1976) et les stockent sous forme de réserves lipidiques sous la peau
(Malan, 2007). C'est le cas de spermophile qui passe de 150 grammes de masse corporelle a
350 grammes (Libois et al., 1982; Annika, 2007).
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L es hibernants aménagent ensuite leur terrier que I’on nomme un hibernacle pour
éviter des variations thermiques importantes, puis se mettent dans une position qui garde le
maximum de chaleur, généralement en boule (Festing, 1976; Ma an, 2007).

|-3-2-Phase d’ état entrecoupé par desrévells périodiques

Pendant I” hibernation, |es remontées rapides de température externe, induit des réveils
périodiques, a des moments variables qui peuvent durer quelques heures selon les especes, ils
deviennent de plus en plus fréguents a la fin de I’hibernation. Ces réveils permettent aux
hibernants d’ éiminer leurs déchets issus du métabolisme. La thermogénése dite sans frisson,
en utilisant le tissu adipeux brun est al’ origine de ces réveils.

Dans le cas du Hamster doré, il seréveilletousles3 a5 jours (Heldmaier et al., 1999),
alors que le spermophile seréveille tout les 15 jours (Boubet et al., 1996). Pendant ces réveils,
I’animal tourne dans son hibernaculum, mange, urine et rendort. Des expériences d’ ablation
des neurones de I’ hypothalamus ont montré une suppression de ces réveils et la mort de
I’animal (Boubet et al., 1996).

Pendant I’ hibernation, 90% de la perte du poids de I’animal, sont dus a ces phases de
réveil (Ortmanns, 2000).

|-3-3-Sortie de |’ hibernation

La sortie de I’ hibernation se caractérise par un réchauffement rapide des différentes
parties du corps. Ces mécanismes sont plus rapides que ceux de |’ entrée en hibernation, tout
est rétabli en quelques heures (Giroud, 2008).

Les variations annuelles des conditions environnementales peuvent impacter les dates
de sortie de I’ hibernation (Arnaud, 2012).

|-4- La physiologie au coursdel’hibernation

Lors de la phase d' entrée, la baisse d’activité du métabolisme précede la baisse de
température. Une diminution progressive de I’activité organique, que se soit |’ apparell
digestif, I’appareil respiratoire, |’appareil cardio-vasculaire, |’appareil urinaire et méme le
systéme nerveux central, étaient notés par Geiser (1996). En phase d’ état, seules les fonctions
vitales sont conservées mais a des niveaux normalement Iétaux pour les espéces non-
hibernantes.

Leprivey (1996), souligne que I’augmentation du taux d'insuline est probablement
I”un des mécanismes qui déclenchent I’ hibernation. La glycémie diminue de moitie al’ entrée

en hibernation, puis €elle est de nouveau divisee par deux pendant le sommeil et reste

s
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constante pour ne ré-augmenter qu'au réveil. La concentration des hormones d origine
surrénae est la plus faible au moment du sommeil le plus profond. La mélatonine est un
facteur important de régulation endogéne des cycles endocriniens; il y a une augmentation de
sa synthese pendant I” hiver (Giroud, 2008).

Les processus cellulaires sont stoppés ou tout au moins fortement ralentis de plusieurs

maniéres (Idioma-Bot et al., 2007) tels que:

a-Phosphorylation de certains composants

Des groupements phosphoryles se fixent sur les pompes a sodium et sur les pompes a
potassium, empéchant ainsi les échanges de cessions entre les compartiments intra cellulaire
et extracellulaires.
De plus des groupements phosphoryles s attachent aux ribosomes, bloquant ainsi 1a synthese
des protéines (Idioma-Bot et al., 2007).

b-Source d’énergie celulaire
Pendant la vie active, |’énergie est obtenue a partir de I’ oxydation de molécules de
glucose mais pendant I” hibernation, la source d’ énergie sera tiré de lipide stocké sous forme

de graisse brune et blanche avant I’ entré en hibernation (Giroud, 2008).

c-Adaptation membranairelorsdel hibernation

La membrane des cellules animales est formée d'une bicouche lipidique fluide a
température normale, quand la température approche de 0°C, entraine une disparition de la
fluidité de la membrane sauf chez les hibernants car les lipides de leurs membranes ont des
acides gras insaturés en concentration supérieure a celle des non-hibernants. De plus elles
possedent des protéines «chaperon» protégeant les lipides d une modification de leur phase

(les acides gras gardent leur fluidité dans la membrane) (Cristinelli, 2006; Giroud, 2008).

|-5-Controle del hibernation

L’ hibernation est contrélée par des facteurs externes et facteurs internes (Boubet et al.,
1996).
| -5-1-Facteur s exter nes

Les facteurs de I’ environnement synchronisent ce rythme d’ hibernation (Genermont et
al., 2003) tel que;
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|-5-1-1-L a photopériode

La période d hibernation chez de nombreuses especes peut étre contrdlée par un
changement de la photopériode. Des journées plus courte induisent I’involution des organes
reproducteurs et initient les changements physiologiques et comportementaux de la
préparation pour |’ hibernation; comme le spermophile et le Hamster présentent un rythme
circannuel (endogene) qui controle la période d hibernation dépendamment de la
photopériode (Davis, 1976). Un autre groupe d’ espéces comme le Lérot, entre en hibernation
indépendamment de la saison ou de la photopériode, mais chague fois que les conditions de
I’ environnement se dégradent (Festing, 1976; Libois et al., 1982).

|-5-1-2-Latempérature

Elle agit sur le déclenchement et la durée de |" hibernation (Geiser et al., 1993). Pour
les hibernants obligatoires (le Lérot), hibernent dés que la température extérieure est
inférieure a 6°c pendant 48h, quelque soit la période de |’ année, les hibernants facultatifs sont
également concernés par les changements de température. C'est le cas par exemple du
Hamster doré dont la capacité a hiberner est conditionnée par différents facteurs dont la
température (Mrosovsky, 1980). Concernant les hibernants saisonniers qui présentent un
rythme endogéne, I’ entré en hibernation est toutefois resynchronisée par la température pour
débuter et finir aux moments stratégiques (Mrosovsky, 1990).

|-5-2-Facteursinternes

Chez les mammiféres, les fonctions rythmiques sont soumises a une horloge centrale
localisée dans les noyaux supra chiasmatiques (NSC) de I hypothalamus. La rétine, transmet
I’information lumineuse nécessaire a I’ entrainement de I’ horloge centrale. Ce signa optique
est véhiculé par une sous population de cellules ganglionnaires et il est projeté directement
dans (NSC), le message construit dans ces derniers, est transmis par |es neurotransmetteurs a
la glande pinédle, qui va synthétiser la mélatonine (Benoit et al., 1999; Tournier, 2006), Cette
derniere ains libérée agit sur |I"horloge interne qui réagit en conséquence en modulant la
température du corps. en |’abaissant le soir, elle induit le sommeil. Durant la journée, la
lumiéere percue par la rétine inhibe la sécrétion de méatonine. En effet cette hormone
intervient dans le controle des rythmes circadiens et des rythmes saisonniers (Saboureau,
1992).
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|-6-Hiber nation chez quelques espéces d’invertébreée et de vertébrée
|-6-1-L esinvertébrées
[-6-1-1- L es mollusques

a- Lesescargots (Helix aspersa)
Les escargots rentrent en hibernation ala fin du mois d’ octobre et se terminent vers la
fin du mois de mars, satempérature corporelle chute jusqu’ au dessous de 5°C (Michel, 2001),
qui entrainent des ralentissements des fonctions vitales tel que: les battements cardiaques(de
100 battements/min [a 38°C] a 01 battements/min en dessous de 0°C), la consommation
d’ oxygene passe de 0.035 cm3/g/h en activité a 0.014 cm3/g/h en repos (Anonyme, 2006;
Guyard, 1971).

|-6-1-2- Les Arthropodes
a- Ecaille
Ecaille rouge (Callimorpha dominila) et Ecaille chinée (Euplagia quadripunctaria)

hibernent sous forme de jeune chenille dans la végétation (Mitchel, 1999).

|-6-2-L esvertébrées

[-6-2-1- Les mammiféres

a- LaMarmotte (Marmota marmota)

L’ hibernation chez la Marmotte commence du mois de septembre jusqu’ au fin mars-
début avril, leur hibernation fait chuter sa température corporelle de 37°C jusqu'a 12°C qui
entraine une baisse considérable de sa consommation d’oxygene (de 600 m3/Kg a 30
cm3/Kg) (Maan, 2007). Selon Della torre et al. (2001), la chute de température corporelle
engendre un abaissement des cycles respiratoires (e nombre d’inspiration par minute passe de
16 en temps normal a 1 ou 2 pendant I” hibernation) et une baisse du rythme cardiague (90 a
140 battements/min jusqu'a 3 a 5 battement /min).

b- LeHamster d’Europe (Cricetus cricetus)

Le Hamster d'Europe, hiberne dés le mois d'octobre jusgu’au mois de mars
(Baumgart, 1996; Oklejewicz et al., 2001). Cette espéce fait stocker jusgu'a dix (10)
kilogrammes de céréales dans son terrier qu’il consomme lors de ses réveils réguliers (Malan,
2007).
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c- LeHérisson d’ Europe (Erinaceus europaeus)

L’ hibernation constitue un excellent moyen de défense contre les conditions
climatiques adverses de |’ automne et de I’ hiver (Bourliére, 1951; French, 1982; Jarry et coll.,
1989). Elle est variable chez les Hérissons selon latitude et I'atitude, elle se déroule en
principe d’ octobre a mars, de décembre a avril/mai (Saboureau, 1979).

L e déclenchement de ce processus est effectué par des facteurs externes tels que:

-La température ambiante: elle entraine la chute de Tc de 36°C a moins de 10°C
(Saboureau, 1979; EI-Omari, 1987), de 35°C a 2°C (Jourde, 2008);

-Lalumiere: d aprés Rousselot (1979); Saboureau et al. (1991), la photopériode aurait
surtout un réle dans I'induction du sommeil hibernal. Dans ce sens Dechert (1986); Giroud
(2008), notent que la diminution du rayonnement ultraviolet et la baisse de la synthése de
vitamine D qui en découle ameneraient une diminution des mécanismes du métabolisme.

-L’alimentation: elle est fondamental e dans la préparation al” hibernation, par le biais
de fabrication des réserves énergétiques sous forme de graisse blanche et de graisse brune. La
graisse blanche est accumul ées sous la peau et sur la cavité abdominale, qui sera brulée au fur
est & mesure tout au long de I'hiver (Thonnerieux et al., 1977). La graisse brune est
concentrée sous |’ épiderme autour des épaules du Hérisson en formant un lobe dans le cou,
proche de la veine jugulaire externe, la thyroide et des muscles du cou. Elle sert de
combustible de secours lors du réveil (Thonnerieux et al., 1977; Aubert, 2001).Cette graisse
brune est de couleur brune orangé et elle est foncé au fur et a mesure de son utilisation
(Thonnerieux et al.,1977; Reeve, 1994). Pendant |” hibernation, la quantité de graisse brulée
correspond a une perte de 37g par mois, ou de 2.28g par jour (Camus et al., 1901).

Un Hérisson entrant en hibernation doit peser au minimum 450g selon Morris (1984),
au moins de 600g selon Jourde (2008) et plus de 400 g selon Germain (2008), pour avoir
toutes ses chances de survivre aun hiver qui dura d’ octobre a mars (5 mois).

L’ hibernation chez le Hérisson exige comme d’ autre hibernant, un ralentissement des
fonctions vitales, tel que les battements cardiagues qui passent de 150-280 battement/min a
environ 5 battements/min (Jourde, 2008) et de 120 & 20 battements/min (Lépride, 1996; Elain
Epperson et al., 2012). La circulation sanguine et tout le métabolisme sont raentis, la
fréguence respiratoire diminue de 25 a 13 mouvements/min (Reeve, 1999; Marianne, 2012,
Jourde, 2008).
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|-6-2-2- L es oiseaux
Les oiseaux comportent sept espéces qui rentrent en torpeur dont une, seulement

quihiberne: I’ Engoulevent (Caprimulgus europaeus).

C’est une espéce nocturne, crépusculaire, insectivore. Pendant |a période de fortes pluies ou
froides, il hiberne en baissant sa température interne de 15 a 30 C° passant dans la magjorité
des cas en dessous de 10C° (Cristinilli, 2006).

|-6-2-3- Les Reptiles
a- Leslézards(Lacertabilineata)

Les |ézards hibernent de mi-novembre a mi-mars qui peut étre interrompue par de
brefs réveils lors d une période particuliérement chaudes (Mateo, 2007). Les |ézards font
souvent des réserves de graisse dans leur queue pour résister aux temps plus durs a venir
(Boissonneault, 2006).

b- Latortue (Eurotestudo hermanni)
A lafin del’automne, la majorité des tortues se réunissaient dans une dépression ovale

de 6.7m. Les sites privilégiés pour |"hibernation étaient soit:-sur le fond du cours d eau,- au
point le plus profond du cours inferieur de lariviere- les zones profondes a courant lent. Ces
sites risquent moins de geler jusqu’ au fond, d’ étre exposées en cas de sécheresse extréme ou
d étre affouillées par les déplacements de laglace alafin del’ hiver (Graham, 1992).

Les tortues sortent de |” hibernation a la fin du mois de mars ou au début du mois d avril, et

commencent immédiatement a s’ exposer au soleil (Newman, 1906; Liondl et al., 2007).

|-6-2-4-L es Amphibiens
a- Lagrenouilledeschamps (Ranaarvalis)

Dans les zones froides, Les mées hibernent au fond de la mare dans la vase, sous la
glace hivernale, par contre les femelles sont sous la litiére, dans des trous du bois mort, etc.

Elles hibernent d’ octobre a mars, avec des variations selon |’ aire climatique (Morin, 2008).
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I1-Reproduction

La reproduction est I’ ensemble des processus dans lequel une espece se perpétue, en
permettant la transmission de la vie et | apparition de nouveaux individus (Rubenstein et al.,
2005). Selon Rezgoune (2007), elle assure la continuité des especes par la fusion des gametes
méles et femelles au cours de la fécondation, aboutissant ainsi a la formation d'une cellule
ceuf.

La procréation nécessite une phase préparatoire de formation des gameétes
(gamétogenese: ovogenése pour les ovocytes et la spermatogenese pour les spermatozoides),
puis lafusion de ces gamétes (fécondation) (Rubenstein et al., 2005).

Lors de la gamétogenese, les cellules vont subir une réduction du nombre de
chromosomes pour passer de 46 chromosomes (nombre spécifique de |'espece humaine) a 23
chromosomes lors de la méiose. Ce type de divison ne concerne que les cellules de la

gamétogenese (Siffroi, 2001).

II-1-Description de |’ appareil génital male chez lesMammiferes

[1-1-1- Anatomie del'appareil génital male

L’ appareil genital méle est formé de quatre parties:

« Les testicules: organes doubles, contenus dans les bourses, sont responsables
de la production des gametes males, les spermatozoides, et de la sécrétion des hormones
sexuelles maes (Vacheret, 1999).

s Un systéme de canaux pairs (les canaux efférents, I’épididyme, le cana
déférent, et le cana gaculateur) regoit, stocke et convoie les spermatozoides de chague
testicule. Les canaux §aculateurs s abouchent dans I’ urétre par lequel |es spermatozoides sont
expulsés dans e tractus génital féminin lors de |’ acte sexuel (Rezgoune, 2007).

s Deux glandes exocrines, les vésicules séminaes et la prostate, sécrétent un
milieu fluide nutritif et lubrifiant appelé le liquide séminal, dans lequel les spermatozoides
sont transportés (Rubenstein et al., 2005).

s Le pénis est I'organe de copulation. Une paire de petites glandes accessoires,
les glandes de Cowper (ou bulbo-urétrales) sécretent un liquide qui prépare I'urétre au

passage du sperme lors de |’ §acul ation (Rezgoune, 2007).
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I1-1-2-Structure histologique du testicule

Le testicule est entouré par une couche de tissu conjonctif dense fibreux, abuginée,
d’ ou partent a sa face interne de nombreuses cloisons fines, divisant le tissu en lobules. A
I’intérieur de chaque lobule, il existe un a quatre tubes séminiferes, tres contournés, lieu de

formation des spermatozoides (Siffroi, 2001) (Fig.1).

Figurel - Structure histologique du testicule chez un mammiféere [Vacheret, 1999].

Tubes
seminiferes

Tissu conjonctif
(T. interstitiel)

Figure2 - Coupe histologique des tubes séminiféres chez les mammiféres (Vacheret, 1999).
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I1-1-2-1- L estubes séminiféres

Les tubes séminiféres représentent le compartiment tubulaire assurant la fonction
exocrine du testicule. Ces tubes, de 30 cm a 1 metre de long et d' un diamétre de 200 microns,
ont une paroi épaisse, constituée de 4 a 8 couches de cellules germinales. D'autre part, la paroi
contient des cellules a la structure et aux fonctions complexes: les cellules de Sertoli. Les
espaces entre les tubes séminiferes sont occupés par le tissu intertitiel. Ce dernier est séparé
des tubes séminiferes par une gaine essentiellement conjonctive est la gaine péritubulaire.
(Siffroi, 2001) (Fig.2).

[1-1-2-1-1-L es callules de Sertoli

Sont des grandes cellules pyramidales qui établissent des jonctions avec les cellules
adjacentes et les cellules germinades (Fig.3). Elles ont des potentialités multiples: role
protecteur contre les réactions immunitaires secondaires a la présence des cellules germinales
portant des molécules antigéniques, contrble de la maturation et de la migration des cellules
germinaes, phagocytose des cellules germinales dégénérescentes, et interviennent dans la
synthése stéroidienne et protéiques (proténes spécifiques : inhibine, ABP: androgen binding

protein) (Rezgoune, 2007).

[1-1-2-1-2-Lescellulesde Leydig

Sont des cellules polygonales qui se trouvent dans le tissu interstitiel, soit isolées, soit
groupées en amas autour des capillaires sanguins. Elles synthétisent et liberent des androgenes
a partir du cholestérol. 95% de la testostérone sanguine provient du testicule, le reste résulte

d’ une production surrénalienne (Rezgoune, 2007; Siffroi, 2001) (Fig.4).

I1-1-2-1-3-L es sper matozoides

L es spermatozoides, ou gametes males, sont de petites cellules (3 p delarge et 60 u de
long) trés mobiles dont la structure a pour but d'amener les chromosomes paternels a
I'intérieur de I'ovocyte (Siffroi, 2001) (Fig.5).
L es spermatozoides sont formeés de trois parties. (Rezgoune, 2007)
-La téte: composee du noyau (contenant les chromosomes) et de I'Acrosome (sac contenant
les enzymes nécessaires a la pénétration dans I'ovocyte).
-La piece intermédiaire: tres riche en mitochondries qui fournissent I'énergie nécessaire au

mouvement.

-Leflagelle: est I'organe de propulsion du spermatozoide.
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| Cdlulede Sertalli

Figure 3 - Structure des cellules de Sertolli (Siffroi, 2001).

Cdlulesde
Leydig

Figure4 - Letissuinterstitiel (Siffroi, 2001).

Le sperme est un liquide blanchétre produit par des glandes, dont la prostate, il a pour
fonction de nourrir, de transporter et de faciliter le déplacement des spermatozoides. Ces
spermatozoides sont produits en trés grand nombre (des millions) par les testicules, de fagon
continue. Cette production commence au cours de la puberté et diminue progressivement a
partir d'un certain &ge, variable d'un individu al'autre (Bourbonnais, 2001).

F
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Figure5 - Structure d’ un spermatozoide (Bourbonnais, 2001).

|1-1-3-L a sper matogenese

La spermatogenese, ou formation des spermatozoides, se déroule au sein des tubules
seminiferes situés dans les testicules. Elle sSeffectue a partir des cellules souches. les
spermatogonies, qui se multiplient par smple division cellulaire (Fig.6).

Les spermatogonies se transforment ensuite en spermatocytes | qui vont subir la mitose
réductionnelle de la méiose pour donner les spermatocytes Il. Ces spermatocytes Il vont
donner les spermatides aprés avoir subi la mitose équationnelle.

Les spermatides, qui sont en réalité des spermatozoides immatures, vont subir une phase de
maturation, appelée spermiogénese, pour donner naissance aux spermatozoides. Cette
derniére phase permet au spermatozoide d'acquérir les outils nécessaires a la fécondation
(acrosome, flagelle) et de modifier son noyau (Charnot, 1964, Siffroi, 2003).

La spermatogenése débute a la puberté et elle est permanente. 1l faut environs 72 jours
pour qu'une spermatogonie donne naissance a un spermatozoide (chez I homme).

Les spermatozoides, sont ensuite libérés a l'intérieur des tubules séminiféres et vont étre
stockés dans I'épididyme ou ils vont terminer leur maturation (acquisition de la mobilité).
Lors de I'§aculation, les spermatozoides (ainsi que les sécrétions de I'épididyme) vont passer
dans les canaux déférents, se mélanger avec les sécrétions des vésicules séminales puis de la
prostate, ce qui permet la formation du sperme. Ce dernier passe ensuite dans I'urétre puis

gaculer vers|'extérieur au niveau du gland (Bourbonnais, 2001).

s
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Figure 6 - Les différentes phases de |a spermatogenése (Vacheret, 1999).
I1-1-4-Physiologie du testicule

Lestesticules ou glandes sexuelles présentent principalement deux fonctions :
* Une fonction exocrine: production de spermatozoides, assurée par les tubes seminiferes.
* Une fonction endocrine: sécrétion d'androgenes (stéroides), en particulier |a testostérone

I1-1-5-Sécr étion et rble de la testostérone

La testostérone est une hormone stéroide dérivée du cholestérol rejoignant la
circulation sanguine et se fixant dans le plasma sur la TBG (Testostérone Binding Globine).
LaTBG permet le transport de |’ hormone jusgu’ aux organes cibles (Tournier, 2006).

Cette régulation est sous la dépendance du complexe hypothalamo-hypophysaire. Les
neurones sécréteurs du noyau arqué de I’ hypothal amus liberent la Gn-RH (gonado-rel easing-

16



Revues bibliographiques

hormon) (Fig.7).Cette libération ou dégagement de la GnRH est di a la mélatonine de la
glande pinéale. En réponse ala Gn-RH, I’ Adénohypophyse libere deux hormones:

* LaFSH: C'est I'hormone folliculo-stimulante, qui va agir sur les cellules de Sertoli.

e LaLH: Cest I’hormone lutéinisante qui viendra agir sur les cellules de Leydig.

L’ action de la Gn-RH est plus importante sur les cellules hypophysaires sécrétant la LH que
sur celle séerétant la FSH (la sécrétion de LH et de la testostérone sont de maniére pulsative)
(Tournier, 2006; Chalivoix, 2010).

Donc les gonadotrophines hypophysaires (FSH, LH) jouent un rdle centra dans la
régulation de la fonction de reproduction, comme intermédiaires essentiels entre le systeme
nerveux central et les gonades. Pour cette raison, " hypophyse est souvent qualifiée de « chef
d’ orchestre » de la reproduction. Le niveau d’ activité de reproduction dépend de I’ activité de
L’ axe gonadotrope ou axe hypotha amus-hypophyse-gonades (Fig.7).

Figur e7 - Régulation de lareproduction chez |es mammiféeres (Rezgoune, 2007).
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I1-2-Geénéralité sur la biologie de lareproduction chez les hiber nants

L’ activation hivernale des structures endocrines du testicule a éé observé chez
beaucoup d'espéces hibernantes tels que: la Marmotte, le Hamster d’Europe (Chalivoix,
2010), le Spermophile (Arnaud, 2012); le Loir (Krabe, 1978) et le Lérot (Gabe et col., 1963;
Dussart et Richoux, 1973).

Les données hibliographiques sur la reproduction du Hérisson d Algérie sont
pratiquement inexistantes. Par contre chez le Hérisson d Europe (Erinaceus europaeus),
espece voisine a notre modele d étude, diverses études ont fourni de précieux renseignements
sur |’écophysiologie de sa reproduction. L’activation de la fonction testiculaire durant
I” hibernation constitue un phénomene remarquable puisque dés la fin de la mauvaise saison,
la période de reproduction peut commencer.

I1-2-1-Lareproduction chez le Hérisson d’ Europe (Erinaceus europaeus)

Le Hérisson d' Europe atteint la maturité sexuelle entre dix mois et un an (Rode et al.,
1946; Storch et al., 1997; Aubert, 2002). Selon Reeve (1994); Marianne (2012), la maturité
est atteinte entre 7 et 9 mois

D’ apres Macdonald et al. (1995), Erinaceus europaeus copule au printemps, des que
I” hibernation terminée. Selon Gaider et al. (1995), la période de reproduction s’ étend d’ avril a
ao(t. L’ accouplement a été observé et décrit par Heim de Balsac et al.(1955), Reeve (1994);
Marianne (2012); Le méle tout en soufflant, tourne longtemps autour de la femelle en lui
présentant le museau, I’ accouplement a lieu quand la femelle s aplatit au sol en position de
lordose en aplatissant son revétement de piquants. Le coit est dorso-ventral, comme chez la
plupart des Mammiferes (Botoni et al., 1986; Aubert, 2002). La femelle est fécondée par
plusieurs maleslors d’ un cestrus (Vignault, 1994; Moran et al., 2009).

La femelle Hérisson, donne naissance aux jeunes, dans un nid construit dans une
cavité du sol ou dans un tas de feuilles mortes (Félix, 1974). La durée de gestation est de 34 a
49 jours pour Heim de Balsac (1955), environ 35 jours selon Reeve (1994), de 5 a 6 semaines
pour Storch et al. (1997) et de 4 a 7 semaines d’ apres Aubert (2001), de 30 a 49 jours selon
Atanasov (2005). Il y aune ou deux portées par an (Schwammberger, 1972; Saboureau, 1979;
Casting, 1985; EI Omari, 1987; Vignault, 1994; Storch et al., 1997; Bunnell, 2009). Chague
porté est de 5 a 6 petits d’ apres Storch et al. (1997), de 2 ou 3 a 6 petits, rarement jusqu’a 8 a
10 petits selon Aubert (2001). A la naissance, les petits naissent aveugles et nus (Saboureau,
1979; Mennessier, 2013). Ils ouvrent les yeux a 14 jours (Schwammberger, 1972; Storch et
al., 1997). Selon Morgan et al. (2012), les yeux ne s ouvrent qu’ au bout de 20 jours.
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Les petits Hérissons naissent avec un poids de 25 g d’ apres Fowler (1988), 19.3 g+ 45 ¢
d’aprés Landes (1997) et 12 a 16 g (Reeve, 1994). Ce poids de naissance est doublé en une
semaine (Landes, 1997). A I'age de 4 a 6 semaines, ils atteignent un poids d’environ 250 g,
puisils sont sevrés et dispersent, chague Hérisson devient alors solitaire (Reeve, 1994).

A la naissance, ces petits ne possedent que des piquants blancs et mous qui sont de la
premiere génération et ne tombent qu’apres le premier mois (Casting, 1985), les piquants
définitifs, raides et acérés percent déja entre 1a 36 °™ et 1a 60 ™ heure, La femelle dlevé seule
ses petits (Casting, 1985; Aubert, 2001; Morgane et al., 2012).

D’apres Hanak et al. (1979), la femelle possede 5 paires de mamelles et la période

d’ allaitement dure de 18 a 20 jours.
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| -Présentation del’animal

|-1-Systématique
Classe: Mammifére
Sous-classe: Euthérien
Ordre: Insectivore
Sous-ordre: Euinsectivora
Super-famille: Erinacoidea
Famille: Erinaceidae
Sous-famille: Erinaceinae
Genre: Atelerix

Espece: Atelerix algirus

|-2-Répartition géographique du Hérisson d’Algérie

Kowalski et al. (1991), montrent & travers leurs éudes faunistiques sur les
mammiferes d’ Algérie, que deux espéces seulement du Hérisson sont présentes en Algérie.
L’ espece Atelerix algirus occupe pratiquement tout le Nord de I’ Algérie. Elle est répondue sur
la bande situé entre les plateaux sahariens et les chaines montagneuses de |’ Atlas jusgu’ au
littoral méditerranéen (Sahraoui-Brahim, 1984). D’ailleurs, Seurat (1924), a signaé la
présence de cette espece dans les environs d'Alger, de Larbaa, de Boussadda et Laghouat.
Ammam (1987), note sa présence a Saida dans le djebel el Achch. A Tikjda (Sayah, 1988). Il
est trouvé également aux aentours de sidi bel abbés, de Médéa, de Blida, Boumerdes, de
Souk Ahras et Eltaref (Harbi, 1991), a Mitidja (Derdoukh, 2006). Dans le littoral d’Alger
(Doumandiji et al., 1992a).

Le Hérisson d Algérie Atelerix algirus apparait sur les hauts plateaux ou il coexiste
avec |” espece du désert Paraechinus aethiopicus (Sellami et al., 1989; Kowalski et al., 1991).

Cette espece a également été introduite par I'homme en plusieurs groupes d'iles comme
Malte, les Tles Baléares et les fles Canaries, ains que la bande cétiere méditerranéenne de
I’Espagne (Mitchell-Jones et al., 1999; Alcover, 2002; Aulagnier et al., 2008)., Tunisie,
(Corbet, 1978; Corbet, 1988; Aulagnier et al., 2008).

Le Hérisson d'Algérie bénéficie d'une protection totale sur le territoire francais depuis
I'arrété ministériel du (17 avril 1981) relatif aux mammiferes protégés sur I'ensemble du
territoire selon la convention de Berne (Khaldi et al., 2011).
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Echelle: 1/14000000

Echefiet'd;/ 1400000000

Figure 8 - Répartition geéographique d' Atelerix algirus (.) et Hemiechinus a Lereboullet, 1842
ethiopicus(.) d’ aprés Sahraoui (1984); Salami et al. (1989); Harbi (1991).
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|-3-Données Biologiques et écologiques

Le Hérisson d’' Algérie est un mammifere de petite taille de 20 & 25 cm chez I’ adulte,
pour un poids compris selon le sexe et la saison entre 300 et 1300 g. Le corps est recouvert de
piquants clairs, |éger et plus agile que le Hérisson d’ Europe. C’est un insectivore solitaire a
activité crépusculaire et nocturne, vivant de préférence dans les régions boisées et les terres
cultivées (Grasse, 1955; Sayah, 1996). Il est retrouvé jusqu'a 1600 m en montagne (Sayah,
1996). Le Hérisson d’'Algérie a une activité régulatrice des populations d arthropodes,
nuisibles aux végétaux, dans les milieux agricoles et forestiers. L’ especes peut étre multipliés
en élevage en vue de leur |&cher, cette opération peut étre considérée comme une lutte
biologique (Doumandji et Doumandji, 1992a; Khaldi et al., 2011). Brochi (1886), a signaé
gue ces petits mammiféres rendent des services réels, en détruisant en nombre important
d’insectes, de mulots, de campagnols et aussi quel ques vipéres. Autour des maisons en milieu

rural, ils détruisent en grand nombre des scorpions et de dangereux ophidiens.

Ses principaux prédateurs sont le chien et le renard. Le Hérisson se met en boule dés
gu'il est inquiété grace a sa muscul ature peaussi ere (stratégie anti-prédateur). 11 est souvent la
victime de certaines activités humaines: trafic routier (Mouhoub Sayah, 2009), utilisation
d’insecticides, (Berthoud, 1980, 1982; Reichholf et al., 1981).

Les piquants du Hérisson s éendent un peu en avant sur le front et sont séparés par
une petite échancrure médiane dépourvue de piquants. Des différences de couleur sont notées
entre certains sujets de la méme population: la plupart des animaux ont le dessous du corps
brun-clair, avec les flancs, latéte et |e museau brun-foncé (A12), par contre, d’ autre Hérissons
se caractérisent par une coloration blanchétre des flancs, du museau et de la partie ventrale et
les piquants sont aussi plus claires (A9) que chez les autres sujets (Fig.9).Cette hétérogénéité
de coloration a été aussi notée par Mouhoub Sayah (2009). S agit-il d’un polymorphisme ou
d’ une sous-espéece ? Hypothese qui reste a vérifier par des travaux de génétique sur les trois
types observés (Fig. 9).
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(A12) (A9) (A21)
Figure 9 - Différence de coloration entre les Hérissons d’ Algérie (Atelerix algirus)
(Original, 2013).

Le régime alimentaire du Hérisson d’Algérie est beaucoup étudié par de nombreux
auteurs tel que: ceux effectués sur les Hauts plateaux pres du barrage de Boughzoul par Baziz
(1991), dans la Mitidja (Doumandji et Doumandji, 1992 a et b; Agrane, 2001), pres du Marais
de Réghaia (Baouane et al.,2004; Baouane, 2005), en Grande Kabylie (Bendjoudi, 1995;
Bendjoudi et Doumandji, 1996; Sayah, 1996; Talmat et al., 2004; Brahmi, 2005; Mimoun,
2006; Derdoukh, 2006; Mimoun et Doumandji, 2007). Dans la vallée de la Soummam par
Mouhoub Sayah (2009). En Algérie, le Hérisson du désert (Hemiechinus aethiopicus.) a fait
I’ objet de plusieurs études qui sont réalisées parallelement par Seninet (1996); Hamadache
(1997); Rahmani (1998); Biche (2003) dans la réserve naturelle de Mergueb. Par Derdoukh
(2006); Boula (2008) dans la région de Laghouat. Tous ces auteurs ont déduit que le régime
alimentaire du Hérisson d’ Algérie est strictement insectivore.

Le Hérisson d’ Algérie hiberne de lafin d’ automne (fin octobre-novembre) alafin d hiver (fin
mars) (Mouhoub Sayah, 2009).

La reproduction du Hérisson d’'Algérie est tres peu connue. Selon Mouhoub Sayah
(2009), les observations personnelles des animaux maintenus en captivité montrent que les
accouplements se font a partir du mois d avril aprés 5 a 7 semaines de gestation et 4 semaines
de gestation selon Khaldi et al. (2011). Les femelles mettent bas et les portées sont de 3 a5
petits (Mouhoub Sayah, 2009) et de 2 a 7 petits d’ apres Khaldi et al. (2011). Les nouveau-nées
ont une couleur rose-pale et ils sont aveugles et sourds. Tres rapidement, ils présentent des
piquants blancs et mous qui deviennent durs (Mouhoub Sayah, 2009) (Fig. 11). La longueur
du corps a la naissance est de I’ordre de 50 a 85 mm avec un poids moyen de 8 a 22 g
(Mouhoub Sayah, 2009) et 25g selon Khaldi et al. (2011). Chez les jeunes, la faculté de

S enrouler ne se manifeste qu'a partir du 14eme jour (Mouhoub Sayah, 2009).
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FigurelQ - Hérisson femelle d’ Algérie (Atelerix algirus) avec quatre petits de quelques jours
(Mouhoub Sayah, 2009).

La femelle Hérisson allaite ses petits pendant quatre semaines et bien gu’ elle dispose
de cing paires de mamelles ventrales, il ne semble pas qu’ elle puisse nourrir plus de cing
petits alafois. Lamortaité juvénile avant le sevrage peut atteindre 20 %. A lamoindre aerte,
lafemelle transporte ses petits dans un nouveau nid (Khaldi et al., 2011).

Certaines femelles peuvent avoir une seconde portée en octobre ou en novembre. Elles
ameénagent alors un autre nid de mise-bas et attendent |e sevrage de cette nouvelle portée pour
hiberner. Ces petits ne sortiront du nid que vers le mois de décembre pour trouver une

nourriture de plus en plus rare. Peu d’ entre eux survivront (Khaldi et al., 2011).

II-Méhodes d’études de la température corporelle et de la reproduction chez le

Hérisson d’Algérie

I1-1-Capture et conditions d’ éevage

Pour effectuer notre étude, les animaux sont capturés par des fournisseurs payants et
bénévoles. Ces animaux sont directement déparasités, sexés, pesés, dés leur arrivée.
Pour que nos animaux soient soumis aux variations naturelles proches des conditions
climatiques de I’environnement, nous les avons placés, dans une salle de I’animalerie de

I’université de Bejaia, qui est doté de deux grandes fenétres.
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Les animaux sont mis individuellement dans des cages (50x40x30cm) ou dans des parcs
(140x70x90 cm) au sol. Au sein de lieu d’ élevage, nous plagons de la paille au coin de chague
par cet de chaque cage, elle sera utilisé par les animaux pour la construction du nid (Fig.11).
Durant toute la période d expéimentation, les Hérissons sont aimentés
guotidiennement avec de la viande pour chats et chiens (scoubidou) et |I'eau est fournie ad
libitum.
Le nettoyage des cages et des parcs au sol, se fait pendant le réveil des animaux avec une
attention trés particuliére pour ne pas les déranger.

Parc Cage

Figure 11 - Présentation de lieu d’ élevage des animaux dans |’ animalerie de I’ université de

Bgaa
I1-2-Mesure delatempérature corporelle

[1-2-1-Utilisations desi-Button

Afin de suivre I’ évolution de la température corporelle (Tc) du Hérisson d’ Algérie au
cours de la période fin d’ hiver et printemps sans perturber |es animauix, nous avons utilise des
«températures loggers » ou systemes iButton (Dallas Maxim Integrated Pruducts, UK).

Le model utilisé (DS1922L, datalog memory) a un diamétre de 17 mm, une épai sseur
de 6 mm et pese 3 g (Fig.12). Il est doté d'une capacité de stockage qui, selon les
caractéristiques imposées (précision, intervalle d’ échantillonnage) est variable et peut aler de

guelques jours a plusieurs mois.

@
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Le type d'acquisition utilisé est celui de 8 bits qui correspond a une précision de
mesure de la température de +0.5 °C avec un échantillonnage pris avec un intervalle de temps
constant (20min) et une durée d enregistrement de 114 jours. Ce systeme permet d’ enregistrer
les variations de la température corporelle pendant une longue durée sans perturbation. Les
émetteurs sont programmes a |’aide d’un logicielle One Wire Viewwer. Chaque animal est
equipé de 2 émetteurs: le premier commence les enregistrements au début de
I’ expérimentation et le second commence plus tard avec un délai de 45 jours par apport au
début. Ainsi, la durée totale d enregistrement possible et de 159 jours soit environs 5 mois.
Avant |’implantation de I’ émetteur dans la cavité abdominale du Hérisson, il est enrobé dans
un mélange de résine-paraffine (Elvax R-Paraffin, Mini-Mitter, USA) afin d’ éviter les rgets
et lesinfections.

Pendant la durée de I’ expérience, les variations de la température ambiante (Ta) ont

été enregistrées par des émetteurs témoins placés a proximite des cages.

a-Face bombée b-Face plate
Figure 12 - Les capteurs de température i-Button (Température Loggers).
Le suivi des variations de la température corporelle pendant la fin d’ hiver et printemps est

effectué chez trois animaux adultes (2 males et une femelle).

Avant toute implantation des émetteurs, on doit tenir compte de chaque série d’iButton de la

date d’ implantation et du temps de programmation.




Tableau 1 - Programmation des émetteurs i-Button.

Matériel et méthodes

Date Référence et
d’implantation numéro Programmation Duréede
del’animal d’ émetteur programmation
1)1FF88041 -Programmé a -Démarre apres
23h 1440mn (démarre
24hx60=1440mn apres 24h).
A6 male
Adulte:
20/02/2013 /s
2)1FF97841 | -Programmea -Démarre apres
23h03mn 64797mn.
45JX1440:64800 (=45 jours)
-3mn=64797
3)11FBBY941 -22h10mn -Démarre apres
1440-10=1430 1430mn
A3 femelle (24 heures)
Adulte
21/02/2013 4)201F0441 -22h15mn _Démarre aprés
64800- 64785mn
15=64785 (=45 jours)
5)1FFC9941 -22h20 -Démarre apres
— 1420mn
A 1440-20=1420
A4 male (24 heures)
Adulte
01/03/2013 6)1FF95D41 -22h25 -Démarre apres
64800-5=64775 64775mn
(=45 jours)

| 1-2-2-Implantation chirurgicale desiButtons (lapar otomie)

Compte tenu que le Hérisson s enroule lorsqu’ on le touche, il est nécessaire de
|*anesthésier pour faciliter un certain nombre de manipulations entre autre laparotomie. On
utilise deux types d’ anesthésies :
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-Anesthésie liquide: C'est un mélange de deux produits: la Kitamine a 20% et le
Rompun a 2% injectés successivement dans la cavité intra péritonéale et elle dure environ 1
heure.

-Anesthésie gazeuses qui se fait par inhalation (le Forene), elle est utilisée dans le cas ou
I’animal se réveille durant I’opération chirurgicale. Vu le manque d’ appareillage a ce type
d’ anesthésie, Mouhoub Sayah (2009), a confectionné au sein du laboratoire, un systeme
constitué d’ une bouteille souple reliée a un entonnoir par un tuyau. Nous avons introduit dans
cette bouteille un bout de coton imbibé par 2 ml du Forene. Par un simple mouvement de

pression sur labouteille, le Forene devenue gazeux est envoyé vers|’animal (Fig. 13).

Figure 13 - Systeme utilisé pour I’ anesthésie gazeuse
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Pour introduire I’ émetteur dans la cavité abdominale de I'animal, il faut effectuer une
laparotomie, une petite opération chirurgicale qui consiste a pratiquer une petite ouverture
dans la paroi de I’abdomen (peau et muscle). Cet acte chirurgical comporte plusieurs étapes
(Fig. 14):

» Préparation du matériel nécessaire pour opérer I’animal (pinces, ciseaux, aiguille,

fil, sérum physiologique, Ethanol 70%, antibiotique local).

Peser I"animal.

Anesthésier |I’animal.

Raser I’animal sur la partie abdominale du coté droit ou gauche.
Nettoyer la peau avec I’ é&hanol.

Inciser le plan cutané sur 3 cm de longueur.

YV V. V V V V

Dégager les tissus conjonctifs et nettoyer la plaie avec un coton tige imbibée de

serum physiologique.

A\

Effectuer une incision du plan musculaire sur 2 cm.

Y

Placer les émetteurs dans la cavité abdominal aprés les avoir plongé quelques
secondes dans |’ acool a 70% puis rincés dans du sérum physiologique.

Suturer le muscle avec un fil de nylon stérile ou du catgut.

Suturer lapeau al’aide d' agrafes de Michel (1.5mm).

Nettoyer la plaie au sérum physiologique puis |’ éosine.

appliquer un antibiotique loca afin d éviter les risques d'infections

YV V V VYV V

Marquer les animaux avec des boucles d oreilles colorées et numérotées.

Aprés |’ opération, I’animal est remis dans sa cage ou dans son parc et il sera surveillé pendant

les 24h suivant le réveil.

Une procédure similaire a celle décrite ci-dessus, est aussi utilisée pour retirer les i-

Buttons de la cavité abdominale du Hérisson en fin d’ expérimentation.
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a-Préparation du matériel b-Prise du poids c-anesthésier I'animal
d-Rasage del’animal e-Incision du plan cutané f-Incision du plan musculaire
g- Emplacement de |’ émetteur h-Suture du muscle i-Suture de la peau
j-Désinfection dela suture k-Marquage de |’ animal |-Prise du poids aprés|’implantation

Figure 14 - Les différentes étapes de |aparotomie pour |’ implantation des iButtons dans la
cavité abdominale du Hérisson (Originae, 2013).
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|1-2-4-Exploitation des données

La lecture des données se fait par I'intermédiaire d'un systeme de transfert de
données (Blue dot) (Fig.15) vers un micro-ordinateur. Une paire d émetteur i-Button est

clipée sur ce systeme qui fonctionnera au lancement du logicielle one wire viewwer.

Figure 15 - Systeme de transfert de donnée «blue dot»

Les résultats de I’ enregistrement des températures corporelles en data sont récupérés sur «
Ward pad» et transférés sur Excel afin de faciliter I’ exploitation des données.

Pour enregistrer les variations des températures corporelles, une paire d émetteurs est
placée dans la cavité péritonéale de chaque animal. Une autre paire d’ émetteurs est posé dans
lelieu d’ expérimentation afin d’ enregistrer les températures du milieu ambiant.

Chez le Hérisson d’ Europe, Casting (1985); Saboureau et al. (1991); Vignaul (1994),
ont choisi arbitrairement la température corporelle Tc=33°c comme une limite entre

I”hypothermie et I’ euthermie (Fig.16).
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L’ analyse a posteriori des enregistrements nous a permis de décrire chez le Hérisson

d Algérieles fluctuations de la Tc durant la période fin d’ hiver et printemps.

La Tc<33°c correspond a la phase d’hypothermie de I’animal, cette phase est caractérisée
par une diminution lente de Tc (phase de refroidissement) puis €elle est suivi d une phase
d’hypothermie profonde ou la Tc est proche de la température ambiante (Ta). Cette
hypothermie profonde est terminée par une phase de réchauffement qu’ on appelle aussi une
phase de révell périodique spontané avec une augmentation rapide de la Tc contrairement a
la phase de refroidissement. La phase de torpeur se termine par le retour a son niveau normal

et régulé avec une Tc¢ >33°c ou commence la phase d’ euthermie.

On distingue deux types de torpeur selon leur durée et leur amplitude: torpeur de
courte durée < 24 heure qu' on appelle torpeur journaliere et torpeur de longue durée >24
heure, sont les caractéristiques de I’ hibernation (Gaiser, 2004).

Les phases de torpeur et d’ euthermie, aussi que les réveils périodigues spontanés ont
été caractérisées par la situation de leur début et de leur fin au cours du nycthémere. Nous
déterminerons aussi d’autres parameétres de ces phases, telles que leurs durées totales, leur
amplitude, leur fréquence, aussi que leurs vitesse de refroidissement et de réchauffement.

Au cours de notre expérimentation, nous comparons les données de la Tc ala variation de la
Ta

Le suivi delaTc est effectué sur trois Hérissons, une femelle et deux males durant la
méme période (fin d hiver-printemps). Aprés I'implantation des animaux, nous notons
guotidiennement la prise alimentaire que nous comparons avec lesvariationsdela Tc.

Les animaux mis en expérimentation, sont pesés durant leur phase de réveil.

L’ ensemble des parametres exploités a partir de la variation de la Tc a permis de
déterminer la phase d’économie d’énergie (refroidissement + hypothermie profonde) et la
phase de dépense d’ éner gie (réchauffement+euthermie).

-
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[a] Refroidissement [c] Réchauffement
[b] Hypothermie profonde [d] Euthermie

Figure 16 - Présentation schématique des variations de la température corporelle du Hérisson
(Erinaceus europaeus) en automne et en hiver. Alternance de phases de torpeur ou
d’ hypothermie et de phases d'euthermie.

Bilan énergétique: [a+ b]: économie d'énergie et [c + d]: dépense d'énergie.

| 1-2-4-Fiche technique des animaux

Les informations concernant les dates d’ emplacement et de retrait des émetteurs sur
les animaux ainsi que d autres parameétres sont consignés dans |’ annexe 1
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|1-3-Etude dela reproduction

I1-3-1-Distinction entre les sexes

Aucun caractére sexuel secondaire ne permet de différencier le male de la femelle. Pour cela,
il faut observer I’ abdomen de I’ animal déroulé.

L’ orifice sexuel du méle ressemble a un nombril loin de I’anus a environs 5 cm, alors que
celui de la femelle est beaucoup plus caudal proche de son I’ anus (écartement environs de 1

cm) (Fig.17).

v

Fourreau

Vulve

A

Oueue

A

A-Méale B-Femdlle

Figurel? - Sexage des Hérissons d’ Algérie (Atelerix algirus) (Original, 2014).

I1-3-2-Anatomieinternede |’ appareil génital male chez le Hérisson d’Algérie (Atelerix
algirus)

Afin de contribuer a I’ étude du fonctionnement testiculaire chez le Hérisson d’ Algérie, nous
avons réalisé des coupes histologiques sur la gonade (testicule et épididyme). Cette démarche
a nécessiter une dissection permettant d'enlever les testicules des animaux (mort ou

sacrifiés).Au cours de ce travail sur la reproduction du Hérisson d’ Algérie, il est évident pour

]
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nous d’ observer et de caractériser |’ anatomie interne de I’ appareil reproducteur qui n’a pas été
Odécrit au paravent(Fig.18).
Le développement du scrotum n'est pas universel chez les mammiféres. Le Hérisson fait

partie des animaux qui maintiennent leur testicules en position ultra abdomina comme
I’ ééphant et |le rhinocéros.

. o Vésicule seminale
Vésiculeurinaire

ou glande (A)
Canal déférent
Testicule
/ Prostateinterne
Epididyme Ou glande (B)
Prostate externe

Ou glande (C)

Glande Cowper

(D)

Pénis

Figure 18 - Anatomie interne de I’ appareil génital male du Hérisson d’ Algérie (Atelerix
algirus) (Originale, 2014).
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I1-3-3-Exploitation endocrinienne

|1-3-3-1-Préléevements sanguins

Pour étudier le fonctionnement testiculaire chez le Hérisson d’Algérie, nous avons
tenté d’ effectuer des dosages de |a testostérone plasmatique. Pour ce faire, nous prélevons le
sang chez trois animaux adultes.
Selon la disponibilité des animaux, les prélevements sanguins se font a deux périodes de
I’ année; période de I’ hibernation (octobre, novembre) et période d activité (avril, mai, juin).
Ces prélevements sanguins sont réalisés par ponction intracardiague ou récupération directe
du ceeur de I’animal apres sa mort (sacrifice ou mort naturel). Ces prélévements du sang, sont
effectués durant la méme période de lajournée (au milieu de lajournée).

Le sang prélevé est recuellli dans des tubes héparinés (30 Ul d'une solution
d héparine pour 5 ml du sang), aprés centrifugation (15min a 5000 tours/min), le plasma

prélevé est directement congelé et conservé a-25°C jusqu’ au moment des dosages.

|1-3-3-2-Dosage de la Testostér one plasmatique
L e dosage de latestostérone est effectué par le test d’ €l ectrochimiluminescence
, basé sur les analyseurs Elecsys et cobas e 411. Les dosages ont été faits au niveau du
laboratoire d’ hormonologie du centre Pierre et Marie Curie d Alger.
*Principe
Principe de compétition, durée totale du cycle analytique: 18minutes.

* 1%€ incubation

20 UL déchantillon sont incubés avec un anticorps monoclona anti-testostérone
biotinylé spécifique. Les sites de liaison de |’ anticorps marqué sont occupés par |’ anayste
contenu dans I’ échantillon (en fonction de sa concentration) (Rosner et al., 2007; Arlt, 2006).

* 2°M€ i ncubation

Les microparticules tapissees de streptavidine et un dérivé de testostérone marqué au
ruthénium sont ajoutés a la cuvette réactionnelle. Le complexe immun est fixé a la phase
solide par une liaison streptavidine-biotine (Wu AHB, 2006).

Le mélange réactionnel est transféré dans la cellule de mesure, les microparticules sont

maintenues au niveau de I’ éectrode par un aimant.

-
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L’ élimination de la fraction libre est effectuée par le passage de Pro Cell ou Pro Cell M.
Une différence de potentiel appliquée a |’ éectrode déclenche la production de luminescence
qui est mesurée par un photomultiplicateur (Passing et al., 1988).

* Réactif-composition et concentration (M R1 R2):
-(M): Microparticul es tapissées de streptavidine 0.72 mg/ml.

-(R1): Ac anti-testostérone ~biotine: anticorps monoclonal (de mouton) anti testostérone
biotinylé 40 ng /ml, 2-bromoestradiol (réactif de relargage), tampon MES 50 mmol /L, PH
6.0, conservateur.

-(R2):Peptide-testostérone ~Ru (bpy) dérivé de testostérone marqué au ruthénium 1.5 ng/ml,
tampon MES 50 mmol/I, PH 6.0, conservateur (Thienpont et al., 1995).

|1-3-4-Exploitation pondérale et histologique des gonades males

|1-3-4-1-Prélevement du testicule

Aprés la mort de I’animal, on pratique une incision pour récupérer les testicules qui
sont en position intra- abdominale. A I'aide d'un pied a coulisse, on prend les mensurations de
la gonade (longueur, largeur), ensuite on les pese. Apres une prise du poids des testicules,
nous les fixons dans le formol a 10% pour une ultérieure coupe histologique. Pour I’ éude des
variations pondérales du testicule, on a récupére les gonades des Hérissons morts au cours de
I’ étude effectuée par Mouhoub SAY AH (2009), sur I'impact du trafic routier sur la mortalité
du Hérisson d’ Algérie dans la vallée de la Soummam.

I1-3-4-2-L es coupes histologiques des testicules
Les coupes histologiques ont été réalisées au niveau du service d anatomie

pathologie de |’ Hopital Franc Fanon de lawilaya de Bgaia

|1-3-4-3-L es différentes étapes des coupes histologiques

Les éudes histologiques en microscopie optique seffectuent habituellement sur des
coupes colorées dont la définition optique est parfaite et qui peuvent se conserver
indéfiniment. Chague coupe histol ogique est une tranche de tissu collée sur une lame de verre.
Avant de pouvoir observer des prélévements de tissus au microscope et les photographier; les

prélévements doivent subir des étapes indispensabl es.

|1-3-4-3-1-Etape defixation
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La fixation est primordiae, elle est considérée comme le stade essentiel qui
déterminera la qualité de tout le processus, la fiabilité du diagnostic et la rapidité du résultat.
Les testicules fixés sont découpés en tranche peu épaisses en tenant compte de I’ orientation
générale de I’organe. Ce préévement doit ére mis immédiatement dans le fixateur de telle
sorte qu’il soit submergeé par le liquide (Cabanne et al., 1980).

Lafixation est faite par un fixateur chimique qui est le Formol (HCHO) a 10%.

|1-3-4-3-2-Etaped’inclusion

Le mode d'inclusion a la paraffine est le plus répandu, les piéces fixées doivent étre
déshydratées. Le déshydratant le plus courant est I'alcool éthylique. Mais comme la paraffine
n'est pas miscible a l'acool, celui-ci sera remplacé avant I'inclusion par un liquide
intermédiaire miscible a l'alcool et ala paraffine. On utilise le xyléne. Ce liquide (xylene) est
"éclaircissant” ce qui permet d'apprécier le degré de pénétration par la transparence acquise
par la piéce.

On met les échantillons sous la paraffine dure puis dans le congélateur pendant 24

heures pour pouvoir effectuer I’ éape de coupe (Lynch, 1976).

|1-3-4-3-3-Etape de la confection des coupes
Les coupes sont réalisées par le microtome (Leica RM 2125 RT) selon les étapes
suivantes (Martojaet al., 1967):

o Reculer le porte objet au maximum.

o Placer le bloc dans le porte objet sans e fixer.

o Placer larasoir face gravée vers I'extérieur et fixer (face a couper dans un plan
vertical, paralée au fil du rasoir, les deux arétes du bloc les plus ongulés
horizontalement.

o Dégrossir.

o Régler I'épaisseur des coupes (0.3 &a0.5mm).

o Mettrelecliquet.

o Couper.

|1-3-4-3-4-Etalement des coupes

Un liquide d' étalement est nécessaire pour étaler |e ruban de coupe sur lalame.
Le liquide le plus utilisé est |’eau gélatinée dont 30g de Gélatine en feuille et 400ml d’ eau
distillé. Une fois que les lames sont repérées, mettre la plaque chauffante a 45C° pour que la

coupe soit bien aplatie et choisir une bonne coupe a placer sur lalame (face brillante contre la

=
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lame). La lame étant sur la platine, |’ égoutter, puis la mettre a sécher pendant 24 heures dans

une étuve & 37C° et colorer laimmédiatement (Lison, 1960).

I1-3-4-3-5-Etape dela coloration

La coloration standard, (de routine) universellement adoptée en anatomie pathol ogique
est «-Hemalun-Eosine» «H E» (Annexe 2).
Les étapes de coloration de n=1 jusqu’ au n= 12 sont effectuées dans un appareil de coloration

de 12 colorants (Leica) et la suite des étapes sont réalisées manuellement.

|1-3-4-3-6-Etape du montage

Le montage est la derniére étape technique de la préparation des lames pour la lecture
en microscopie. |l s'agit de recouvrir |’ étalement avec une lamelle qui contient dessue une a
deux gouttes de Kit puis I’enrober dans le xylene et la faire coller a la lame d’ une maniére
rapide et durable, ensuite imbiber toute la lame dans le xylene pour éviter les bulles d'aire
(U.E.R.Necker, 1996).

I1-3-4-3-7-Etapedelalecture

La lecture des lames histologiques se fait al’ aide d’ un microscope Binoculaire Digital
Mod: DM-15,2M PIXELS: Optika doté d’ un appareil photos.
Les différentes parties des coupes histologiques qui nous intéressent seront photographiées.
Une fois que les photos sont traitées on procede a la mensuration des tubes seminiféeres gréace
aun logiciel Imagetools.
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Les résultats en relation avec notre étude sur le Hérisson d’ Algérie seront présentés
successivement en deux parties. La premiere concerne les résultats sur les variations de la
temperature corporelle (hibernation).

Les résultats sur la biologie de la reproduction sont détaillées dans la deuxiéme partie.

|-Hiber nation

Les études relatives aux fluctuations saisonnieres de la température corporelle (Tc)
chez le Hérisson d° Algérie sont trées peu hombreuses. Dans ce sens, une premiere étude est
réalisée par Mouhoub Sayah (2009), ayant mis en évidence I’ existence de torpeurs de durées
et damplitude plus ou moins longues pendant |’automne et |’hiver (soit en salle ou en
environnement extérieur).

Ces travaux ont montré clairement que le Hérisson d’ Algérie peut étre considéré
comme un vra hibernant. A la base de ces données originales, nous pouvons fare
correspondre la période (fin d’ hiver —printemps) de notre travail sur la variation de la
température corporelle (Tc) chez le Hérisson d’ Algérie alafin d hibernation.

Sachant que, chez les hibernants, il a été mis en évidence trois périodes successives:
I’entrée en hibernation, I’hibernation proprement dite puis la sortie de |’hibernation.
L’ exploitation des données de cette derniére partie de |” hibernation permettent de compl éter
les résultats obtenus sur le Hérisson d’ Algérie. Au cours de |’ étude réalisée dans la vallée de
la Soummam par Mouhoub Sayah (2009), |a sortie de |” hibernation n’a pas pus étre étudiée
par suite d’une mortalité importante (dont les causes sont inconnues. fente de réserve

énergétique, besoin d’ ensoleillement, autres causes).

|
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Tableau 2 - Caractéristiques de I’hibernation chez le Hérisson d Algérie: étude chez 3
animaux (2 méles et 1 femelle) en fin d hibernation (fin d hiver, printemps) au cours de

I”année 2013- Données présentées en pourcentages (%) des valeurs totales et durées en heures
(h) durant la phase de torpeur

Méae Femelle Malet+ Femelle
(n=2) (n=1) (n=3)
18:00-24:00 35.58 56.96 46.27
Début 00:00-08:00 51.89 40.50 46.19
des torpeurs(%) 08:00-12:00 5.77 0 2.73
12:00-18:00 6.96 2.54 481
00-12h 36.84 35.44 35.90
Durée 12-24h 42.10 50.63 47.86
des torpeurs(%) 24-48h 13.16 11.39 11.96
48-96h 5.40 2.54 3.43
>120h 2.50 00 0.85
Durée
16.84+1.9 21.27+2.1 19.03+1.8
moyennes(h):
destorpeurs
Vitesse
moyenne(C° /h- 1) 1.4+0.3 1.17+0.2 1.32+01
Des refroidissements
Tb minimales(c°) 11.15-28.12 11.62-29.62 11.15-29.62
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1-Phase detorpeur (hypothermie)

Durant les mois de mars et avril, les phases de torpeurs de longues durées (> 24
heures) sont caractérisées par un abaissement lent et progressif avec une forte amplitude de la
temperature corporelle(Tc), puis son maintien a un niveau proche de la température ambiante
(Ta).

Les phases de torpeurs sont définies par leur début (Tc<33°c) et de leur fin (Tc>33°C)
au cours du nycthémere, leur durée totale, et les vitesses de refroidissement et de
réchauffement.

Pendant |a phase de refroidissement, la Tc de I’animal, chute au- dessous de 33°C.
Elle correspond au début de la phase de torpeur. Elle est marquée par une diminution lente
(vitesse moyenne: 1.32+0.1 °C/h) (Tab.2) et progressive de la Tc jusqu'a un point stable
prochedelaTa

Les entrées en torpeur sont presque similaire entre 18:00-24:00 h (46.27%) et 00:00-
8:00 (46.19%). Alors que la fin (ou le début d’euthermie) se produit pendant la premiére
partie de lajournée (54.79%) (Tab.2).

L’ entrée en torpeur chez |lafemelle est observée pendant la premiére partie de la nuit (18:00h-
24:00h), avec une fréguence de 56.9%, elle s étale sur la deuxiéme partie de la nuit avec un
taux de 40.5% (Tab.2).

La fréguence des entrées en torpeur, en deuxieme partie de la nuit est plus élevée chez les
males (51.9%) que chez lafemelle (40.5%) (Fig.21, Tab.2).

Les phases des torpeurs de longues durées (2 a 5 jours) et de grande amplitude (Tc =11 °C)
proche de la Ta enregistrée (9.6°C) (Fig.19, 20), sont observées au mois de mars et avril. La
durée de torpeur maximale notée pendant cette période printaniere, elle est de 5 jours pour la
femelle A3 (02/03-07/03) et le male A4 (28/02-5/03) (Tab.2) (Fig.22).

Les proportions de torpeur les plus fréguentes sont celles qui varient entre 12 a 24 h
(47.86%). On note qu’ elles sont plus importantes chez lafemelle (50.63%) que chez les males
(42.10%) (Tab.2).

|
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Figure 19 - Variation de la température corporelle en fonction de la température ambiante au
cours de la fin d'hiver et printemps (2014) chez le (A4[a], A6[b]) Hérisson méle d Algérie

(Atelerix algirus).

E



Résultats

40
35
30
25
20

Température (°c)

'—\
o 01 O

wLwL # WW

—Tc
—Ta

Fév Mars Avril Mai

Temps(mois)

Juin

Figure 20 - Variation de latempérature corporelle en fonction de la température ambiante au
coursdelafin del hiver et printemps (2014) chez le Hérisson femelle A3.
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Au cours des mois de mai et de juin, les torpeurs sont de courtes durées (<12 h) et de
faible amplitude, contrairement a celles observées au mois de mars, et début avril. Ce sont des
torpeurs journaliéres qui caractérisent le retour alavie active.

La durée moyenne des animaux, en phase de torpeur est de I’ ordre de 19.03+1.8. Elle
est plus courte chez les males (16.84+1.9h) que chez lafemelle (21.27+2.1) (Tab.2).

L’ étude saisonniére des durées relatives en torpeur (% de torpeur calculé par période
de 15 jours) de fin février a fin ma chez la femelle (A3) et chez les deux méles (A6, A4),
confirme que les durées relatives des torpeurs sont supérieures, chez la femelle que chez les
males. Elles sont maximales (38%) au cours de la premiere quinzaine du mois de mars, alors
que la durée minimale est observée pendant de la premiere quinzaine du mois mai (3%).
Pendant cette étude, on remargue gu'’il ya une relation inverse avec I’ évolution de la Ta dont
lavaleur moyenne la plus basse (15.6 °C) observée au cours de la premiére quinzaine du mois
de mars et correspond ala valeur maximale des durées relatives de torpeur (38 %) (Fig. 22 a).

La phase de réchauffement est la phase pendant laquelle, I’animal augmente sa
température corporelle spontanément et rapidement jusqu’ au retour a I’ euthermie (Tc=33°c),
La vitesse de réchauffement est rapide (11.36+0.4 C /h), soit environs 8 fois plus rapide que la
vitesse de refroidissement. || n’apparait pas une grande différence de la vitesse de
réchauffement entre lesindividus (les males [10.14+0.6], lafemelle [12.59+0.9]) (Tab.3).

La durée la plus fréquente du réchauffement varie entre 1 et 2 h (60.76%). La durée moyenne
du réchauffement chez les trois animaux est de (1.15 + 0.2 h). Nous observons aussi une
variabilité entre les sexes (males [1:42+0.3 h] et femelle [0:88+0.1h]).

2-La phase d’ euther mie (nor mother mie)

Les phases d euthermie (ou normothermie) sont caractérisees par une température
corporelle éevée de |’ animal supérieure a33°C (fig.19, 20).
L’animal A4, présente deux phases d’ euthermie importantes. Elles sont de longues durées (4
jours) (du 09/04 au 13/04 et du 09/04 a 13/04) (Fig.19 b).

Les phases d euthermies ont une durée moyenne de (18.68+2.6) (Tab3). Le début de
cette phase commence le plus souvent au cours de la premiére partie de la journée (08:00-
12:00h) (54.98%). Elles peuvent s éendre sur la deuxieme partie de la journée (12:00-18:00h)
avec une fréguence moindre (38.19%) (Tab.3)
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Tableau 3 - Caractéristiques de I’hibernation chez le Hérisson d Algérie: étude chez 3
animaux (2 méles et 1 femelle) en fin d hibernation (fin d hiver, printemps) au cours de
I”année 2013- Données présentées en pourcentages (%) des valeurs totales et durées en heures
(h) durant la phase d’ euthermie.

Mées Femelle Males+ Femelle
(n=2) (n=1) (n=3)
18:00-24 :00 6.38 0 3.19
Déout 00 :00-08 :00 3.42 5.07 4.25
des 08:00-12:00 71.16 70.88 71.02
Rechauffements(%) | 15.00.18:00 19 24,05 21,54
00-01h 12.99 30 24.47
Durées 01-02h 67.53 575 60.76
des 02-03h 14.28 10 11.39
réchauffements(h) 03-04h 3.90 25 2.95
>04h 1.30 0 0.43
Durées
moyennes(h) 1.42+0.2 1.54+0.1 1.48+0.2
des réchauffements
18:00-24 :00 9.57 2.47 6.02
Début 00 :00-08 :00 1.63 0 0.81
des euthermies (%) 08:00-12 :00 52.80 56.79 54.98
12 :00-18:00 36.56 395 38.19
00-12h 34.51 62.34 50.94
Durées 12-24h 63.72 36.36 48.30
des euthermies (h) 24-48h 0 00 0
48-96h 01.77 1.30 0.76
Durées
moyennes(h) 17.92+ 2.4 19.45+ 2.7 18.68 + 2.6
des euthermies
Vitesse
moyenne(C/h-1) 10.14+ 0.6 1259+ 0.9 11.36+0.4
des réchauffements.
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Figure 22 -Etude comparée entre méle et femelle, en torpeur (a) et en euthermie (b) chez le
Hérisson d'Algérie (Atelerix algirus) du temps relatif (% par période de 15 jours) (de mars a

mai 2013), en relation avec les températures ambiantes moyennes.
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Les fréequences des phases d’ euthermie (% par période de 15 jours) sont plus élevées

chez les méles que chez |afemelle, ou elles commencent & augmenter au cours de la premiere
quinzaine du mois de mars puis elles restent stable jusqu'alafin du mois d’ avril.
Le maximum de la durée de la phase d’ euthermie est atteint au cours de la premiére partie du
mois de mai (79%), puis elle diminue nettement au cours de la deuxiéme partie du mois de
mai (27.6%). Ces euthermies les plus longues sont associées a des torpeurs de plus courtes
durées (Fig.22 b).

L’ opposition des durées relatives des phases de torpeurs et des phases d euthermie
chez la femelle A3 (fig.23), montrent que les durées d’ euthermies maximales (48%) sont
observées au mois de juin et elles sont associées a des valeurs minimales des phases des

torpeurs (2.5%).

3-Relation entreles évolutions de latempérature ambiante et la température cor porelle.

Au cours des mois de mars et d’avril, les niveaux des températures ambiantes (Ta)
sont bas, entrainant des diminutions de la température corporelle, qui favorisent des torpeurs
de longues durées avec une forte amplitude.

Des euthermies importantes sont observées lors de I’ éévation de la Ta. Chez le méle
A4: ladiminution de Ta de 18.86 °C & 10.16 °C entraine la chute de Tc de 35.08 °C a 11.67
°C, proche de la Ta. Cette diminution entraine une torpeur de longue durée = 3 jours (13/03 a
17/03) (Fig.24). Une autre diminution de Ta de 17.69 °C a 14.18 °C est observée pendant 3
jours (04/04 a07/04), entraine la chute de Tc de 35.08 °C a15.68 °C proche de Ta.
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Figure 23 - Etude des durées relatives (par période de 15 jours) en torpeur et en euthermie en
relation avec la température ambiante (Ta) pendant la période fin d’hiver-printemps 2013

chez lafemelle (A3) du Hérisson d' Algérie (Atelerix algirus).
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Figure 24 - Evolution de latempérature ambiante et de |la température corporelle pendant une

phase de torpeur chez le Hérisson (Atelerix algirus) (méles A4 [a] et A6 [b], femelle A3 [c]).
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Pendant la période des mois de mai et de juin, les Ta augmentent (17.18 °C a 24.69
°C) en entrainant une augmentation de Tc (21.59 °C a 36.08 °C) favorisant ains une
euthermie de longue durée de 4 jours ( 09/06 au 13/06) qui refléte I’ activité de |I’animal
(Fig.19,20).

Les évolutions globales (par période de 15 jours) de la Ta et des durées en torpeurs et
en euthermie montrent, réellement la corréation de la Ta avec la fréquence de torpeur et
d’ euthermie on note que: la Ta basse (13.°C) est corrélée avec la fréguence élevée de torpeur
(37%) et de la fréguence d euthermie la plus basse (9.8%), La Ta éevée (24.74 °C) est
corrélée avec la fréguence élevée d euthermie (48%) et la fréguence basse de torpeur (2.5%)
(Fig.23).

4-Variation dela masse corporelle

Chez les hibernants, la masse corporelle présente un cycle annuel, qui peut étre utilisee
comme indicateur de I'état des réserves énergeétiques disponible chez ces animaux. Les
variations de la masse corporelle chez les Hérissons ont été mesurées de janvier a mai, chez
trois Hérissons (2 méles et 1 femelle).

La variation de la masse corporelle des animaux au cours de la période d’ étude (fin
d hiver - printemps) est caractérisée par une stabilité pondérale, pour les trois animaux durant
les mois de janvier et février, puis une diminution |égére et progressive au cours du printemps
(mars, avril, mai) (Fig.25).
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Figure 25 - Variations de la masse corporelle au cours de I’hiver et du printemps chez le
Hérisson d’ Algérie (Atelerix algirus) (A3, A4, A6).
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5-Prisealimentaire

Au cours de I'étude des variations de la Tc pendant la période printaniere (fin
hibernation), nous avons suivi la prise aimentaire des animaux. Les Hérissons regoivent
chague jour une ration alimentaire journaliére similaire.

L’examen journalier de ce paramétre alimentaire, montre que durant la période
expé&rimentale, les animaux peuvent rester sans s aimenter pendant plusieurs jours. Cette
variation dépendra des durées et de I'amplitude des torpeurs. Durant les torpeurs les plus
importantes (torpeur de 5 jours [12/03 au 17/03] et de 3 jours [01/03 au 04/03]) I’animal ne

S est pas nourri pendant plusieurs jours.

6-Bilan énergétique animaux

Pour établir un bilan énergétique au cours de cette période, plusieurs paramétres sont
pris en considération tel que: les durées d’ hypothermie, de réchauffement, d’ euthermie. Nous
avons défini: la période (hypothermie + refroidissement) comme étant une période
d économie, et la période de (réchauffement + euthermie) comme étant une période de
dépense.

L’analyse globale des résultats obtenus chez les animaux pendant la période fin d hiver -
printemps, indique que les périodes d économie (55.03%) sont légére supérieures aux
périodes de dépenses (44.97%) (Tab.4).

Nous notons aussi que la gestion énergétique des animaux mis dans les mémes
conditions d’ élevage, est tres variable d’un animal al’ autre.

L’ éude du bilan énergétique mensuel chez les trois animaux, montre qu’ au cours de la
période printaniere, I’ économie d’ énergie baisse progressivement de mars ajuin (Fig.26). Par
contre, nous observons une augmentation progressive pour les dépenses énergétiques. Cette
élévation de la dépense énergétique est concomitante avec la fin de la période printaniere
(Fig.26) (Tab.5).
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Tableau 4 - Bilan énergétique chez les males et la femelle du Hérisson d’ Algérie au cours de

lafin d’ hiver et printemps.

Males (2) Femelle Males +Femelle
Bilan
Economie 37.16 62.84 55.03
Energétique (%)
Dépense 64.51 35.49 44.97

Tableau 5 - Bilan énergétique mensuel au cours du fin d’hiver et printemps chez les trois
Hérissons males d’ Algérie [A3 (a), A4 (b), A6 (C)].

a) Mois Economie%o Dépenses¥%
Mars 65,56 34,44
Avril 51,29 48,71
Mai 42,99 57,01
JUIN 13,75 86,25
b) Mois Economie% Dépenses%
Mars 48,88 51,12
Avril 35,47 64,53
M ai 22,59 77,41
o : .
) Mois Economie%o Dépenses¥
Mars 59,01 40,99
Avril 47,84 52.16
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Figure?26 - Variations mensuelle du bilan énergétique (économie-dépenses) au cours de lafin

d hiver et printemps chez le Hérisson d’ Algérie (Atelerix algirus). [ femelle A3 (a), maleA4
(b) et A6 (0)].
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I1-1-Biologie delareproduction chez le Hérisson d’Algérie

Afin d’'aborder I éude de la reproduction du Hérisson d' Algérie de sexe méle, nous
avons utilisé des données pondérales des testicules des animaux cadavres récupérés sur les
routes, lors d’une étude réalisée par Mouhoub Sayah (2009). L’ objectif de cette éude est de
suivre I'impact du facteur routier sur la mortalité du Hérisson d' Algérie sur I'axe routier
longeant la vallée de la Soummam d’ ouest al’ est.

Pour compléter ces données pondérales des testicules, nous avons associé des
approches préliminaires sur I’ histologie du testicule, avec un dosage de la testostérone dans le
plasma.

Le dosage hormonal n’'a pas été réalise au cours d'un cycle annuel mais néanmoins, nous
avons retenue des échantillons mensuels pendant deux périodes essentielles: fin d’ hibernation

-reprise (avril-mai-juin), et I’ hibernation (octobre-novembre).

&
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—#—P-testicules
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Figure 27 - Variations mensuelle pondéral e des testicules chez le Hérisson d'Algérie
(Atelerix algirus).
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Figure 28 - Variation de la concentration plasmatique en testostérone chez le Hérisson
d'Algérie (Atelerix algirus).
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[1-1-Variations du poids destesticules

Les données relatives des poids testiculaires sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau 7 - Variation mensuelle du poids testiculaires chez e Hérisson méle.

Mois P-testicules(Q)
Février 3,471 +0.51

Mars 3,60+0.35
Avril 3,08+0.41
M ai 3,10+0.54
Juin 3,06+0.27
Juillet 2,90+0.25
Aout 2,62+0.27
Septembre 2,32+0.37
Octobre 1,99+0.42
Novembre 1,95+0.55
Décembre 1,88+0.54

A partir de la figure (27), nous notons que le cycle des variations pondérales du

testicule présente quatre séquences bien distinctes,

1-De février a mars: le poids du testicule est le plus élevé, un pic est atteint au mois de mars
avec une valeur de 3.6 £0.35g (Tab.7).

2-D’avril a juin: le poids des gonades diminue |égérement par rapport a la séguence
précédente, une stabilité pondérale est observée avec un plateau toujours élevé.

3-Juillet a septembre: une régression marquée et progressive du poids testiculaire
(2.90+0.25g; 2.629+0.27; 2.32+0.37g) (Tab.7).

4-D’ octobre a décembre: le poids des testicules est faible avec des valeurs extrémement
réduites (1.99g+0.42; 1.959+0.55; 1.88+0.54q) (Tab.7).

Au mois de janvier, les données pondérales du testicule sont absentes vue, qu’ aucun animal

n’'a été trouvé sur |’ axe routier (Mouhoub Sayah,2009).
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[1-2-Variations de la testostér one plasmatique

Le prélévement sanguin durant la période fin hibernation-reprise d’ activité et début
hibernation chez les 5 Hérissons adultes de sexe méale, nous a permis de rechercher la
concentration plasmatique en testostérone. Les données relatives a ce dosage endocrinien sont

consignées dans | e tableau suivant:

Tableau8 - Variation du taux de testostérone plasmatique chez le Hérisson méle d Algérie

durant la période d’ hibernation et d’ activité.

Mois Taux Testostérone (u mole/l)
Avril 0,25
M ai 0,75
Juin 0,992
Octobre 0,24
Novembre 0,04

aAvril aJuin

Sdon la figure 12, la concentration plasmatique de la testostérone augmente
progressivement d'avril a mai (0.25 u mole/l -0.75 u mole/l) pour atteindre une valeur
importante au mois dejuin et qui est del’ordre 0.992 u mole/l (Fig. 28) (Tab.8).

b-Octobre a novembre

Le taux plasmatique de testostérone le plus bas est observé au mois de novembre (0.04
u mole/l) avec une valeur minimal, en octobre qui est de |’ordre de 0.24 u mole/l (Fig.28)
(Tab.8).

La projection des échantillons mensuels du dosage de la testostérone ainsi que les
poids testiculaires relatif aux mois considérés (Fig. 29), nous permet de noter une tendance
vers une corrélation entre ces deux parametres. En effet, durant lesmois de mai et juin, le taux
élevé de la testostérone fait augmenter |’ activité gonadique. Par contre les valeurs les plus
faibles de testostérone sont observées entre octobre a novembre, correspondant a une

involution gonadique.




Résultats

[1-3- Structure histologique des testicules et de I'épididyme a différentes période de

I”année (hibernation et activité)

Afin d'apporter un éclairage sur I'interrelation entre la reproduction et |” hibernation.
Nous avons tenté pour la premiére fois d effectuer des coupes histologiques sur des testicules
et de |’ épididyme prélevés, durant |” hibernation (octobre- février) et de lareprise d activité de

I"animal (mai- juin).

L’ analyse des coupes histologiques effectuées sur du testicule et de I’ épididyme de
Ianimal (25), montre que le tissu interstitiel n’est pas développé. Les mensurations des tubes
séminiferes par lelogiciel Image Tools, indiquent qu’ils sont de petite taille (19.66+3.56 um).
Les divisions spermatogénétiques sont arrétées au stade de spermatocyte primaire, la lumiére
de ces tubes séminiféres est vide. L’investigation des coupes histologiques réalisée sur
I épididyme, montre aussi I’ absence des spermatozoides (Fig. 30).

Au cours du mois de février, les données histologiques du testicule et de I’ éoididyme
de I'anima A7, montre que cette période est caractérisée par un tissu interstitiel bien
dével oppé marqué par une présence cellulaire abondante.

Les tubes seminiféres augmentent de taille (28.27+3.28 um) et ils présentent des signes
d activité spermatogénétique, allant jusqu’au stade de spermatide et dans quelques cas au

stade de spermatozoides. A ce stade, I’ épididyme est encore vide de spermatozoides (Fig. 31).

Les résultats obtenus a travers |’éude de la variation de la température montrent
clairement que la période située entre le mois de mai et juin, correspond clairement a la
reprise d'activité du Hérisson (chapitre hibernation).A cet effet, nous avons jugé utile
d effectuer des coupes histologiques du testicule et de I’ épididyme de cing animaux (A9 A4
A10 A12 A11) durant cette période d’ activité (mai- juin).

Au cours de cette séquence de pleine activité, le tissu interstitiel est trés développé et forme de
gros amas cellulaire autour des capillaires. Le diametre des tubes séminiferes est stable
(28.1+7.53 um), et présente une variabilité entre les individus (26.79+8.16um chez |’ animal
A10). La spermatogenese est compléte jusqu’ aux spermatozoides qui sont observeés aussi dans
I’ épididyme en grand nombre [(Fig.32) (Annexe, 3, 4, 5)].

Au cours du début de mois d octobre, les données histologiques du testicule et de I’ épididyme
de I'anima A24, montre que cette période est caractérisée par un tissu interstitiel peu
développé, mais les spermatozoides restent présents dans de nombreux tubules dont leur

diamétre est réduit (21.68+3.51 um). Nous remarquons aussi que les diamétres des tubes
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séminiferes présentent une variabilité individuelle [A22 (15.21 £+ 2.65), A18 (18 £ 2.48)]. La
spermatogenése est beaucoup moins intense qu’au cours de la période active. En paralléle
nous remarguons aussi |’absence des spermatozoides au niveau de I’ épididyme [(Fig.33)
(Annexe6, 7)].
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Figure 29 - Variations saisonnieres des poids testiculaires et de la concentration en
testostérone plasmatique chez le Hérisson d’ Algérie (Atelerix algirus).
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d) €)

Figure30 - Structure histol ogique des gonades chez I’animal A25 en période de repos en fin
octobre (tube séminifere (af Gx4], b[Gx10], c[Gx40]); épididyme d [Gx4] e [Gx40]).
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a) b)
C) d)
€ f)

Figure31 - Structure histologique des gonades du Hérisson A7 pendant |a période de reprise
d’ activité au début du mois de février. (a[Gx4], b [Gx10], c [Gx40], d [Gx40])

tube séminifere [e [Gx4], f [Gx40] épididyme).
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Figure32 - Structure histol ogique des gonades du Hérisson A9 en période d’ activité en mois
de mai (tube séminifére [(a[Gx4], b [Gx10]), épididyme (c[Gx4], d [Gx40]).
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d) €)

Figure33 - Structure histol ogique des gonades du Hérisson A24 en Période de mise au repos
(régression) au début du mois d’ octobre (tube séminifére (a[Gx4], b [Gx10], c[Gx40],),
épididyme (d[Gx4], e [Gx4Q]).
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|-Hibernation

Le suivi des variations de la temperature corporelle (Tc) chez le Hérisson d’Algérie, ainsi
gue les variations de la temperature ambiante (Ta) par I'utilisation des enregistreurs de
température (Température loggers-iButton) pendant la période fin d’hiver-printemps, nous a
permis de déterminer les paramétres propre alafin d hibernation tel que les durées des phases
de torpeur, des phases d’ euthermie et des phases de réveil, I'influence de Ta sur Tc ainsi que

le bilan énergétique.

|-1-Phase de tor peur

La fin de I'hibernation (mars —avril) est caractérisée par des phases de torpeur de
longues périodes, qui sont remplacés par des torpeurs journalieres de courte période pendant
les mois de mai et dejuin (sortie de |’ hibernation).

Le début des phases des torpeurs est caractérisé par un refroidissement, cette phase est
marquée par une diminution lente (vitesse moyenne: 1.32+0.1 C°/h) et progressive de la Tc
jusgu'a un point stable prochedelaTa

La valeur de la vitesse de refroidissement est presque similaire (1.22+0.6) a celle
trouvée chez la méme espéce (Mouhoub Sayah, 2009) et chez |e Hérisson d’ Europe (Vignault
, 1994) (1.35+0.03). Cette vaeur est inferieur a celle trouvée chez le Hérisson d’ Europe par
Fowler et al., (1990) [1.90+0.30], par Dmi’é€l et al., (1984) [1.98+0.40].

La vitesse de refroidissement est variable entre les sexes (chez le méle [1.4+0.3 C°/h] et chez
lafemelle [1.17+0.2 C°/h]), cette variabilité est notée aussi sur la méme espece par Mouhoub
Sayah (2009) (leméle[1.2+0.5 C°/h] et lafemelle[1.1 + 0.9 C°/h]).

Chez les animaux expérimentés, le début des phases de torpeur au cours du
nycthémere s étale entre la premiere partie (18:00-00:00h) et la deuxieme partie (00:00h -
08:00h) de la nuit, contrairement a I’ é&ude de Mouhoub Sayah (2009) ayant travaillé sur la
méme espece en période automnale et hivernae, |’ entré en torpeur s effectue a partir de la
deuxieme partie de lanuit.

Des fréguences maximales du début des phases de torpeur pendant la nuit, sont
observées chez les deux sexes (males [87.47%)] et femelle [97.46%)]. Nos résultats concordent
avec ceux trouvés par Mouhoub Sayah (2009), sur la méme espece et par Fowler et al. (1990)

ayant travaillé sur le Hérisson d’ Europe.

&
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Au cours des mois de mars et avril, les torpeurs enregistrées chez le Hérisson
d’ Algérie sont de longues durées entre 24 et 120 heures. La présence des torpeurs de longues
durée est corrélée a la diminution de la Ta, comme il a été déa décrit chez de nombreux
hibernants tel que: chez Citellus lateralis (Twent et al., 1965), chez Erinaceus europaeus
(Casting, 1985; Vignault et al., 1993), chez Spermophilus parryii (Barnes et al., 1993) et chez
Zaedyus pichiy (Superina et al., 2007).

Les méles présentent une durée moyenne des phases de torpeur plus courte (17%) que
chez la femelle (22%). Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Mouhoub Sayah
(2009) ayant travaillé sur la méme espece. D’ apres Soivio et al. (1968); Vignault (1994), les
Hérissons allongent |a durée des phases de torpeur lorsqu’ils sont soumis a une diminution du
niveau de laTa, en condition stabilisées.

A partir du mois de mai, on constate, la disparition des torpeurs de longues durées (>
24 h) qui sont remplacée par de nombreuses torpeurs journalieres (< 24 h), dont I’amplitude
varie en fonction de I'augmentation de la Ta Mouhoub Sayah (2009), signde auss la
présence des torpeurs journalieres durant la période printaniere.

Le maintien de ces torpeurs journalieres en période printaniere n’a pas été observé
chez I’ espece voisine, le Hérisson d’ Europe. En effet, Erinaceus europaeus montre alafin de
I” hibernation, une nette transition entre I’ hétérothermie et I’homothermie avec une stabilité
marquée de la Tc durant la période printaniére (Saboureau, 1979; Saboureau et al., 1991,
Vignault, 1994).

La présence des torpeurs journaliéres chez le Hérisson d’ Algérie maintenue en salle,
montre la dépendance des animaux vis-avis de la Ta pour retrouver une température stable
d’homéotherme. Ce défaut de thermorégulation pourrait ére di, a une déplétion profonde, des
réserves en fin d hiver (Mouhoub Sayah, 2009) et/ou a I’impossibilité (du fait de la captivité
et des conditions de stabulation en salle) de développer des comportements particuliers
comme le réchauffement passif du al’ augmentation de la Ta (Schmid, 1996; Lovegrove et al.,
1998; Geiser et al., 2004) ou I’exposition a la chaleur radiante du soleil pendant la journée
(Geiser et al., 2000; Geiser et al.,2003). De tels comportements observés chez les animaux
des zones arides facilitent le réveil (aprésle lever du soleil) et réduisent les colts énergétiques

lors du réchauffement et/ou pendant I’ euthermie (Warnecke et al., 2008).

2-Phase deréveil (euthermie)
Chaque torpeur se termine par une phase de réchauffement (ou réveil périodique) dont

lavitesse est de 11.36+£0.4°C/h qui est 8 fois plus importante que la vitesse de refroidissement
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(1.32+0.1) chez cet animal. Ce rapport entre la vitesse de réchauffement et la vitesse de
refroidissement est similaire a celui trouvée par Mouhoub Sayah (2009) chez la méme espéce
et par Vignault (1994) chez I’ espéce voisine (Erinaceus europaeus).

Geiser et al. (1990), ont établi une corrélation entre la vitesse de réchauffement et la
masse corporelle des Mammiferes, en particulier chez les insectivores, la vitesse de
réchauffement est lente chez les especes de grande taille alors qu'elle est rapide chez les
petites espéces dont e volume a réchauffer est proportionnellement moins important.

La vitesse de réchauffement chez les Hérissons est proche de celle mesurée chez
d’ autres hibernants, tel que le Spermophilus richardsonii (8.4 C°/h, Wang [1973]), et
inferieure a celle mesuré chez les animaux de plus petites tailles chez Tamias striatus (13.8 a
42°C/h, Wang et al. [1971]), chez Zapus princeps (30°C/h Cranford [1983]), chez Suncus
etruscus (48°C/h, Frey [1980]). En effet, le réchauffement fait intervenir des processus
physiologiques (thermogenese sans frisson) qui varient selon les espéces (Bockler et al.,
1983; Heldmaier et al., 1985; Cossins et al., 1987). Cette thermogenése sans frisson, consiste
en un découplage de la phosphorylation oxydative dans les mitochondries. Ce découplage est
dd a la présence au niveau de la membrane interne d une protéine du poids moléculaire de

3200 Dalton, la proténe découplant ou thermogénie (Cristinelli, 2006).

Au cours de I hypothermie, les Hérissons sont capables de réagir a un abai ssement ou
a une augmentation rapide de niveau de la Ta, en déclenchant le processus de réchauffement.
En effet, la sensibilité aux variations thermiques au niveau de I’ hypothalamus est conservée
chez les hibernants pendant la phase de torpeur, les variations rapides de la Ta entrainent la
mise en place des mécanismes de thermorégulation, et donc, le réveil de |I’animal (Lyman et
al., 1982; Wunneberg et al., 1986; Heller, 1988; Kilduff et al., 1989). De telle observations
ont été réalisées chez Citellus lateralis (Wit et al., 1983) et Cricetus cricetus (Gubbels et al.,
1989).

Les raisons de ces réveils périodiques sont peu connus, mais des hypotheses ont été
développée afin d expliquer les causes de ces réveils. Les révells peuvent étre déclenchés par
I” accumulation de substances nocives qui ne peuvent pas étre excrétées, du fait de la baisse de
pression sanguine ou de la haute pression vésicale qui doit ére diminuée (Kortner et al.,
2000). Une autre hypothese postule que les périodes de torpeur ou d hibernation, seraient
contrélées par une horloge biologique et que les animaux se réveilleraient en coordination

avec ce signd interne afin de surveiller leur environnement périodiquement (Geiser, 1996).
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3-Variation dela masse corporelle

Le suivi de la masse corporelle pendant la fin d hibernation (janvier-fevrier) montre
gue la décroissance de la mase corporelle est plus lente et progressive puis elle se stabilise au
printemps. L’observation similaire est signalée chez la méme espece par Mouhoub Sayah
(2009) et chez le Hérisson d Europe (Vignault, 1994). Chez les hibernants, la masse
corporelle présente un cycle saisonnier bien marqué, elle est maximale avant I’entré en
hibernation (Saboureau, 1979; Saboureau et al., 1983; Saboureau et al., 1986; Ambid et al.,
1986; Canguilhem, 1989). 40% de I’augmentation de la masse corporelle est constituée de
réserve de graisse qui assure une bonne préparation al’ entrée en hibernation (Suomalainen et
al., 1971). Selon Morris (1984), un hérisson entrant en hibernation doit peser au minimum
450g et au moins de 600g selon Jourde (2008) et plus de 400 g selon Germain (2008) pour

gu’il puisse passer |” hibernation sans menace.

4-Laprisealimentaire

Pendant toute la période expérimentale, les Hérissons regoivent de la nourriture et de
I’eau ad libitum. Le contrdle quotidien de la ration alimentaire donnée aux animaux, nous a
permis d'évaluer la prise alimentaire journaiere de chague animal. Ces observations
régulieres nous ont montré que malgré la disponibilité alimentaire, les animaux manifestent
un jeune d’une durée variable de 4 jours (A3 [14/03/2013 a 17/03/2013], A4 et A6 [14/03 a
17/03]) a3 jours (A4 [03/03/ a05/04]). Ce jeune est associé aladiminution delaTa (9.66 C°)
et a des torpeurs de longue durée (2 a 4 jours). Selon Mouhoub Sayah (2009), la prise
alimentaire montre une évolution en opposition avec les variations moyennes mensuelles des
pourcentages de la torpeur. Ainsi au mois de mars et début avril, les prises alimentaires sont
nulles pendant les torpeurs de longues durées (4 jours du [14/03 au 17/03] chez tous les
animaux, et du [4/04 au 8/04] chez A3 et A4). En outre, I’examen journdier de la prise
alimentaire au cours de chague phase d’ euthermie, a montré que les animaux peuvent souvent
serévelller, puisserentrer en torpeur sans s aimenter ([A6] 1/03, [A3] 5/03, [A4] 5/04).

Chez le Hérisson d Europe, la disponibilité alimentaire n’empéche pas les Hérissons
d hiberner, mais elle peut modifier le déroulement de I’ hibernation (les dates d’ entrée et de
sortie de I hibernation, la durée totale de I'hibernation, la durée des phases de torpeur)
(Saboureau et al., 1984).

La disponibilité alimentaire est une cause potentielle ou régulateur de I”hibernation

chez les différentes espéces (Mrosovsky et al., 1974; vignault, 1994). La qualité de la
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nourriture peut modifier I”hibernation chez Eliomys qurcinus qui hiberne si 1a nourriture est
pauvre en protéine (Montoya et al., 1978; Ambid et al., 1986; casting, 1985). Chez le
Hérisson d Europe, comme chez d autres hibernants (Davis, 1976; Mrosovsky, 1980), le
retour a la vie active n’est observe que si la nourriture est disponible. La température et les
disponibilités aimentaires constituent des facteurs distaux importants pour la préparation, le
bon déroulement et l1afin de I’ hibernation (EI Omari, 1987).

5-Le bilan énergétique de la fin de |’hibernation et du début d’activité chez le Hérisson
d‘Algérie (Atelerix algirus).

L’ analyse de I’ensemble des données relatives a la variation de la Tc, nous montre
I’'importance des variations individuelles (chague animal sort de son hibernation a son propre
rythme) dans le contrdle de la gestion énergétique. Dans ce sens Mouhoub Sayah (2009), note
gu’'au cours de la mauvaise saison (automne et hiver), le Hérisson d Algérie montre une
capacité a gérer ses réserves énergétiques pour sa survie par la réduction de son métabolisme
général e et ses dépenses énergétiques.

L’ ensemble des résultats relatifs aux torpeurs et aux euthermies, permettent de faire
une approche sur le bilan énergétique des animaux. Durant la période printaniere, |’ existence
de quelques torpeurs de longues durées additionnées aux torpeurs journalieres, fait augmenter
|égerement I’ économie d' énergie (55.03%) par rapport au dépense (44.97%).

A partir du mois de mars, les dépenses énergétiques augmentent contrairement aux économies
d’ énergies qui diminuent.

Selon Vignault (1994), La réduction des dépenses énergétiques est inversement
corrélée alataille: plusI’animal est petit, plus |’ économie est importante, et en conséquence,
entraine une réduction de I'utilisation des réserves. Dans tous les cas, les avantages
energétiques (réduction des besoins et des dépenses d’ énergie) acquis par le phénoméne de la
torpeur peuvent aider considérablement a la survie des animaux face aux conditions

défavorables du milieu.

&
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Reproduction

La littérature ne fournit, a notre connaissance, aucune indication sur la biologie de
reproduction du Hérisson d’ Algérie.

Dans le but de vouloir mettre un nouvel éclairage sur cet aspect physiologique non connu
chez le Hérisson d’ Algérie, nous avons tenté pour la premiére fois d’ aborder une approche sur
les variations pondérales, histologiques et hormonales du testicule.

Ces paramétres ont été développeés chez le Hérisson d' Europe par plusieurs auteurs,
Marchal, 1911; Courrier, 1927; Allanson, 1934, Saure, 1969; Saboureau, 1979; Saboureau et
al., 1981; Casting, 1985; Fowler, 1988; Van der Colf et al., 1992, qui ont définit le profil du
cycle de fonctionnement testiculaire par un schéma genéral caractérisé par; un repos
automnal, une reprise hivernale et une séquence d’ activité maximal e printaniére.

Les variations pondérales testiculaires chez le Hérisson d’Algérie (Atelerix algirus)
présentent des valeurs maximales au printemps (mars [3.60+0.35 g] - avril [3.08+0.41g] -mai
[3.10£0.54 ¢]), et des valeurs minimales en automne (septembre [2.32+0.37g] - octobre
[1.99+0.42g] — novembre [1.95+0.55¢]). Ces résultats concordent avec ceux obtenus chez le
Hérisson d’ Europe (Saboureau et al., 1981). Ces variations pondérales ont été aussi observées
chez les Microcebus murinus par Arlette (1972).

Les présents résultats montrent que le poids testiculaire maximal est corrélé avec le
diamétre maximal des tubes séminiféres. Cela refléte une activité spermatogénétique qui est
en relation avec une augmentation du niveau de la testostérone plasmatique. Des corrélations
similaires ont été indiquées chez le Hérisson d’ Europe (Erinaceus europaeus L.) (Saboureau,
1979; Fowler, 1988).

La diminution du poids du testicule est associée ala diminution de la concentration en
testostérone, ces résultats sont aussi observes chez le Hamster d’ Europe (Pevet et al,. 1987),
et chez le Hérisson d’ Europe (Saboureau, 1979; Saboureau et al., 1981).

Les valeurs des taux en testostérone obtenus chez le Hérisson d'Algérie sont
maximales durant les mois de mai —juin et minimales au mois d octobre —novembre. Ces
données sur les variations de la concentration plasmatique en testostérone, sont en accord
avec celles obtenus chez le Hérisson d Europe (Erinaceus europaeus) (Saboureau, 1979;
Casting, 1985; EL Omari, 1987).
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L’ étude histologique effectuée sur le testicule du Hérisson d Algérie, nous montre
gu'il ya une variation saisonniére de la spermatogenése presque similaire a |’ espece
hibernante (Erinaceus europaeus) (Saboureau, 1979; Fowler, 1988).

En effet, nous distinguons quatre phases. a) la phase de mise au repos (début
octobre).b) une phase de repos (fin octobre),c) la phase mise en activité (février).d) la phase
d activité (mai ajuin).

La téstosteronémie élevée chez le Hérisson d’' Algérie apparait avec la durée de la
phase d éclairement (juin), ce qui montre le réle primordia joué par la photopériode dans
I’entrainement et la synchronisation de la fonction de reproduction chez le Hérisson méle.
Cela est prouvée aussi chez le Hérisson d' Europe méle (Saboureau, 1979; Casting, 1985; El
Omari, 1987; Fowler, 1988).

Une activation testiculaire est marquée durant le mois de février, o0 les animaux
peuvent manifester des torpeurs de grande durée. Durant cette période, on a bien noté une
augmentation du poids du testicule et une activité spermatogénétique importante.

Lors de la mise au repos du testicule, il existe également une dissociation entre les
activités endocrines et exocrine, mais inversement par rapport au phénomene observeé lors de
lareprise, dés le mois d octobre, la testostérone est dgja tres faible alors que les animaux sont
encore capable de se reproduire (Casting, 1985).

La reprise précoce hivernae (au cours de lafin d’ hibernation) de I’ activité testiculaire
parait treés souvent la regle chez les hibernants qui a été décrite; chez la marmotte (Courrier,
1927; Della et al., 2001), chez le Lérot (Dussart et al., 1973), chez le Hamster doré (Hall et
al., 1982; Baumgart, 1996), chez le spermophile (Spermophilus auratus) (Ellis et al., 1983) et
chez le Hérisson d’ Europe (Erinaceus europaeus ) (Saboureau, 1979; Saboureau et al., 1981;
Casting, 1985; El Omari, 1987; Fowler, 1988).

D’'un point de vue adaptatif, cette activation de la fonction testiculaire durant
I” hibernation constitue un phénomene remarquable puisque dés la fin de la mauvaise saison,
la période de reproduction peut commencer. A partir des observations sur le terrain, Mouhoub
Sayah (2009), note que le Hérisson d’ Algérie peut se reproduire dés le mois de février ou
mars. Mais sous d autres latitudes, le rut peut étre plus tardive, comme c’'est le cas chez le
Hérisson d Europe dans |’ ouest de la France , il peut se reproduire dés le mois de février ou
mars (Saure, 1969) alors qu'en Finland (Suomaainen, 1953); Suéde (Jagerskiold, 1958),
région baltique (Greve, 1909), Pologne (Skowron et al. 1947), Allemagne du Nord (Heck,
1912), la période de reproduction débute en avril-mai et se termine en juillet, les naissances

ont lieu en juillet-aout et il N'y a qu’une seul portée par an. En Allemagne du sud (Herter,
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1938; Schitz, 1954), Hollande (Hubrecht, 1889), Angleterre (Marschall, 1911; Allanson,
1934), la période de reproduction va de février-mars a septembre et il y adeux portées par an.

De telles observations montrent donc, que les facteurs climatiques sont capables
d’intervenir sur la mise au repos des glandes génitales qui peut étre plus ou moins précoce
selon lalatitude.

L’ hibernation et la reproduction partagent des mécanismes de contrdle saisonnier.
Chez les mammiferes, les cycles saisonniers sont contrélés par |a photopériode, ¢’ est-a-dire le
rapport de la durée du jour acelle de la nuit. L’ information sur laluminosité est transmise par
la rétine et analysée par |’ hypothalamus qui la convertit, via la glande pinéale, en un pic de
production nocturne de mélatonine. Ce mécanisme est indispensable au contréle de la
reproduction, notamment a la production d’ hormones (Vignault, 1994).
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Le travail qui vient d étre analyse a pour but, I’ é&ude des variations saisonniéres de la
température corporelle en fonction de la température ambiante au cours de la fin d’ hiver et
printemps. En complément a cet aspect, nous avons contribué a I’ étude de la reproduction
chez le Hérisson, par un dosage hormonal (Testostérone) et une approche pondérae,
histologique du testicule.

La fin de I’hibernation chez le Hérisson d Algérie est caractérisee par quelques
torpeurs de longues durées [4 a5 jours) (mars, avril) qui seront remplacées par de nombreuses
torpeurs de courte durée a faible amplitude au cours du printemps (mai, juin). Ces torpeurs
sont entrecoupées par des réveils, ces derniers sont corrélés avec I’ augmentation delaTa
Les variations du niveau de la Ta influencent directement le niveau de la Tc des animaux et
les durées relatives des torpeurs et des euthermies.

L’ élévation de la température extérieure qui se produit au début de la matinée, semble

étreici, un facteur important pour la mise en route des processus de réchauffement. Toutefois,
il est difficile de conclure I’ existence d'un seuil.
Les résultats obtenus laissent a penser que I’alternance des phases d hypothermie et
d euthermie pourrait étre contrdlée par le niveau thermique ambiant. Les réveils débutent, en
effet, dans la majorité des cas, durant la premiére partie de la matinée. 1l peut donc étre
envisagé que la température extérieure joue un role dans la régulation de la séguence
hypothermie-euthermie, mais il est évident que I'intervention, d autres facteurs (externe ou
interne?) est également aretenir. Latransition vers lavie active en période printaniére, se fait
par de nombreuses torpeurs. Le niveau de la Tc reste variable avec le nombre de torpeurs
journaliéres au printemps et qui s atténuent alafin de la période printaniére .La persistance de
ces torpeurs journalieres et de I'hétérothermie au printemps, nous amene a se poser des
guestions en relation avec plusieurs parametres. condition d élevage en captivité? Influence
de I’dimentation artificielle? Environnement artificiel qui est privé d une source d énergie
(soleil) permettant a I’animal de se réchauffer? L’ ensemble de ces questions peuvent avoir
une repense tout en étudiant I’ é&hol ogie combinée ala physiologie de I’ espece dans son milieu
naturel.

Le bilan énergétique calculé chez les animaux au cours de cette période d’ étude,
présente presque une égalité d énergie entre les dépenses et I’ économie. Cette particularité
durant lavie active, est probablement le fait des adaptations physiologiques et écol ogiques qui
permettent & I’Hérisson d’aboutir a I’ gjustement des mécanismes physiol ogiques en fonction
de son environnement. Au cours de I’ é&ude des variations de la Tc en fonction de la Ta, une

>,
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variabilité individuelle est observée entre les animaux, malgré qu’ils se trouvent dans les
mémes conditions d' éevage.

L’ étude du fonctionnement testiculaire, montre que la spermatogenese au cours de la
fin del” hiver et printemps, est fortement stimulé dés lafin d hibernation, les tubes séminiféeres
augmentent de taille et présentent des signes d’ activité trés prononcées dés |le deuxieme mois
de I'année (février), de plus en dépit de I'hypothermie et de la forte diminution du
métabolisme générale.

Le poids testiculaire chez le Hérisson d’ Algérie présente une valeur maximale au printemps
(mars). Le taux plasmatique en testostérone présente des valeurs maximales au printemps
(mars-avril-juin) et minimales au début de I" hibernation (octobre -novembre). L’ acquisition
de la faculté d'hiberner n’a donc pas modifier le comportement des structures nerveuses et
neuroendocriniennes qui assurent la régulation du déroulement du cycle du fonctionnement
testiculaire

A partir de cette étude, des variations pondérales, histologiques et hormonales du testicule
chez le Hérisson d’ Algérie, montrent que, Atelerix algirus a un cycle sexuel caractérisé par un
repos automnal, une reprise hivernal et une sequence d’ activité maximale printaniére.

L’ hibernation et la reproduction présentent deux aspects bien distincts, |’ un caractérise
le repos et I autre caractérise I’ activité de I’ animal. Ces deux aspects sont indispensables dans
la vie du Hérisson. Ces mécanismes sont manipulés par des facteurs externe tels que; la

photopériode, latempérature ambiante.

En perspective, il serait intéressant d’ approfondir les données de I” hibernation sur un
effectif d’animaux plus important et en fonction de leur statut (&ge, sexe,...), dans leur milieu
naturel. Certainement un suivi de la température corporelle au cours de la période estivale
pourrait élucider |’ estivation chez cet animal vivant dans un environnement subtropical.

-Notre contribution a I’ étude de la reproduction a apporter des données préliminaires
et partielles, dans ce sens nous souhaiterons que les études sur le fonctionnement testiculaire
seront poursuivies pendant un cycle annuel complet .Cela pourrait étre possible, en maitrisant
d autres techniques de prélevement sanguin: Cathétérisme artériel chronique permettant de

suivre régulierement I’ évolution de la concentration plasmatique sans perturber les animaux

7y
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Des études futures sur la reproduction chez le Hérisson femelle en associant la
connaissance des bilans énergétiques (hibernation, gestation, lactation) apporteront sirement
de nouvelles données importantes.

-Des recherches expérimentales, demeurent la seule voie pour illustrer les différents
meécanismes neuroendocriniens et métaboliques intervenant, en relation avec les facteurs de

I’ environnement, dans la régulation de lafonction de reproduction et I” hibernation.
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ANNEXE 1

Annexes

Animal n°6

Anima n° 3

Anima n° 4

-Capturé 01/01/2013
-Sexe: &' adulte

-P: 580 ¢

-P+E: 588 ¢

-M oreille: 906, Rouge
-N=°: E: 1-2
-Implanté& 20/02/2013
-Provenance: Sétif
-Mort:14/04/2013
-Elevage: Cage
-N=°des&rie

*1FF 88041
*1FF97841

-Capturé: 30/09/2013
-Sexe: @ adulte

-P: 523 g

-P+E: 540 ¢

-M oreille: 504 Rouge
-E: 5-6

-Implanté; 21/02/2013
-Provenance; Sétif
-Mort: 03/07/2013
-Elevage: parc du labo
-N=°des&rie
*11FBB941
*201F0441

-Capturé 11/10/2012
-Sexe: &' adulte

-P: 552 ¢

-P+E: 5569

-M oreille: 904 Marron
-E: 7-8

-Implanté 01/03/2013
-Provenance: Sétif
-Mort: 04/06/2013
-Elevage: parc du labo
- N=°desérie
*1FFC9941
*1FF95D41

P: Poids de |’ animal

E: Emetteur

Fiches techniques des animaux implantés
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ANNEXE 2
0L —XYIONe. ..o 15min pour déparaffiner.
02- XYIBNE. .. eeeeie e e e e 15min.
03 XYIENE... e 15min.
04 —AICO0l 1009%0.........cereerieriieienieeie e e e 01lmin passage.
05 —AICO0l 1009%0.........cereirieriieienieeie e 01 min passage.
06 —AICO0IL100%0. .. ... et e e e O01lmin passage.
07 —Bal...oeee e 01min blanchissement

(Faire disparaitre la couleur jaune des lames).

08 -Hemalun Hematoxyline de HARRIS.................30 second

09-E8U. .. ..ot 30second
10-EOSINE. ..o 03min
1I-BaU. e O01min
12-Bal. .o O01min
13-AlCO0I. .. .o 01min
T4-AlCOOI. .. ... 01min
15-AlCO0I. .. .. 01min
16-XYIBNE... e, 0lmin
17-XYIONE.. e, 02min
18- XYIONe. ..o 10min

Coloration «H E» «<Hemalun-Eosine»
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ANNEXE 3

Structur e histologique des gonades en période d’ activité chez I’animal A10
(juin) (a[Gx4), b[Gx40]) Tube séminifere.
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ANNEXE 4
a b
C d

Structur e histologique des gonades en période d’activité chez I’animal

A12 (juin) (a[Gx10], b[Gx40], c[Gx10, d[Gx40]) tube séminifére.
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ANNEXE 5

a

Structure histologique des gonades en période d’activité chez I’animal A 11
(Juin) (tube séminifére)(x 40)
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ANNEXE 6
a b
o d
e f

Structure histologique des gonades en période de mise au repos chez
I”animal A22 (début octobre) (a|Gx4], b[Gx10], c[Gx40]) Tube séminifere;

(d[Gx4], Gx10], f[Gx40]) Epididyme.
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ANNEXE 7

e d

Structure histologique des gonades en période de mise au repos chez I’animal A18
(début octobre) (a]Gx4], b[Gx10], c[Gx40]) Tube séminifére;

(d[Gx4], Gx10]) Epididyme.
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RESUME

Le travail qui vient d étre analysé a pour but, I’ étude des variations saisonniéres de la température corporelle en
fonction de la température ambiante au cours de la fin d hiver et printemps. En complément a cet aspect, nous avons
contribué a I’ étude de la reproduction chez le Hérisson par un dosage hormonal (Testosterone) et une approche pondérale,
histologique du testicule.

Afin de suivre I'évolution de la température corporelle (Tc) du Hérisson d’'Algérie au cours de cette période
d étude, sans perturbation, nous avons utilisé des "temperatureloggers' ou systemes iButton (Dalas Maxim
IntegratedProducts, UK). Les émetteurs sont implantés dans la cavité abdominale des animaux anesthésiés. L’étude est
réalisée en environnement semi-naturel (au niveau del’animalerie de I’ université de Bejaia).

Au cours de cette période d' étude , I’ alternance des phases de torpeur (Tc<33°c) et des phases d’ euthermie (Tc
>33°C) est marquée par: quelques torpeurs de longues durées (2 a 5jours) avec une grande amplitude [Tc min: 9.6-10.3 ¢°]
proche des Ta min] observées en fin février-début avril et par de nombreuses torpeurs journaliéres de courte durée (< 24h)
avec une faible amplitude sont constatées en mi- avril, mai et juin qui caractérise la sortie de I’ hibernation.

L’ étude du fonctionnement testiculaire, montre que la spermatogenése au cours de lafin de |’ hiver et printemps, est
fortement stimulé dés la fin d’ hibernation, les tubes séminiferes augmentent de taille et présentent des signes d’ activité tres
prononcées dés |e deuxieme mois de |’ année (février).

Le poids testiculaire et le taux plasmatique en testostérone chez le Hérisson d' Algérie présentent des valeurs maximales au
printemps et des valeurs minimales au début de |” hibernation (octobre -novembre). L’ acquisition de la faculté d' hiberner n'a
donc pas modifier le comportement des structures nerveuses et neuroendocriniennes qui assurent la régulation du
déroulement du cycle du fonctionnement testiculaire.

A partir de cette étude, des variations pondérales, histologiques et hormonales du testicule chez le Hérisson d’Algérie,
montrent que, Atelerixalgirus a un cycle sexuel caractérisé par un repos automnal, une reprise hivernal et une séquence
d’ activité maximale printaniére.

L’ hibernation et la reproduction présentent deux aspects bien distincts, I’ un caractérise le repos et I’ autre caractérise
I’activité de I’animal. Ces deux aspects sont indispensables dans la vie du Hérisson. Ces mécanismes sont manipulés par des
facteurs externe tels que; |a photopériode, la température ambiante.

The work that has been analyzed goal, the study of seasona variations in body temperature according to the ambient
temperature during the late winter and spring. In addition to this, we have contributed to the study of reproduction in the
Hedgehog by hormonal assay (Testosterone) and weight, testicular histological approach.
To monitor body temperature (Tc) of the Hedgehog Algeria during the study period, without disturbance, we used
"temperature loggers' or iButton (Dallas Maxim Integrated Products, UK) systems. Transmitters implanted in the abdominal
cavity of anesthetized animals. The study was conducted in a semi-natural environment (at the animal house of the University
of Bgjaia).
without disturbance, we used "temperature loggers' or iButton systems (Dalas Maxim Integrated Products, UK).
Transmitters implanted in the abdominal cavity of anesthetized animals. The study was conducted in a semi-natural
environment (at the animal house of the University of Bejaia).
During this study period, aternating phases of torpor (Tc<33 ° C) and phases euthermie (Tc> 33 ° C) is marked by some
torpor long periods (2 to 5 days) with a large amplitude [Tc min: 9.6-10.3 ° c] near Ta min] observed in late February and
early April and by numerous daily torpor of short duration (<24 hours) with low amplitude are recorded in mid-April, May
and June that characterizes the emergence from hibernation.
The study of testicular function, spermatogenesis shows that during the late winter and spring, is strongly stimulated dice the
end of hibernation, the seminiferous tubules increase in size and show signs of activity very pronounced dice second month
of the year (February).
Testicular weight and plasma testosterone levels in the Hedgehog Algeria have maximum in spring and minimum values at
the beginning of hibernation (October-November) values. Acquiring the ability to hibernate so do not change the behavior of
neural and neuroendocrine structures that regulate the conduct of the cycle of testicular function.
From this study, weight, histological and hormonal changes in the testis in the Hedgehog Algeria, show that Atelerixalgirus
has a sexua cycle characterized by a fal rest, a winter cover and spring a sequence of maximum activity.
The hibernation and reproduction have two distinct aspects, one characterizes the rest and the other characterizes the activity
of the animal. These two aspects are essentia in the life of the Hedgehog. These mechanisms are manipulated by externa
factors such as; photoperiod, ambient temperature.
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