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Implications

des progres récents
en physiologie

de la reproduction
pour la conduite

de la reproduction
dans I'espece
caprine

Il existe plusieurs voies pour mieux maitriser la reproduction dans
I’espece caprine : traitements lumineux pour supprimer le caractere
saisonnier de la reproduction, traitements de synchronisation des
chevres, techniques de conservation de la semence et de production
d’embryons. Cet article fait le point, pour chacune d’elles, sur les

progres récents les plus significatifs.

Résumé

Le contrdle de la reproduction caprine est intéressant pour des raisons tech-
niques (synchronisation des mise bas, ajustements aux disponibilités fourra-
géres ou aux contraintes économiques), et pour des raisons génétiques (iden-
tification et dissémination des génotypes améliorateurs). L'utilisation de
rythmes photopériodiques accélérés conduit a une augmentation trés impor-
tante des doses produites pour I'insémination artificielle (1A) et évite I'appa-
rition d’'une contre-saison sexuelle. Lidentification récente d’une lipase
bulbo-uréthrale dans le sperme de bouc offre de nouvelles perspectives pour
la conservation de la semence. Chez la chévre, les traitements " lumiére +
jours courts " permettent également I'induction de cycles oestriens et ovula-
toires a contre-saison, ce qui conduit a une amélioration de la fertilité des
troupeaux. En revanche, I'utilisation répétée de eCG (autrefois appelée
PMSG) provoque I'apparition d’anticorps, retarde le moment de I'ovulation et
induit une baisse de fertilité apres IA, lorsqu'elle est réalisée apres un délai
fixe apres la fin du traitement. Toutes les étapes de la production d’embryons,
de leur congélation et de leur transfert sont maintenant maitrisées et per-
mettent d’atteindre des taux satisfaisants de chevreaux nés par femelle don-
neuse, qui sont compatibles avec le développement de la technique dans le
but d’échanger du matériel génétique entre les pays. La production in vitro
d’embryons permet des taux élevés de développement aprés maturation et
fécondation in vitro des ovocytes et pourrait permettre I’obtention de popu-
lations synchrones de zygotes au stade unicellulaire, nécessaire a I'applica-
tion des biotechnologies.

Comme chez les autres espéces d’animaux
domestiques, le contr6le de la reproduction
chez les caprins offre des avantages pour les
exploitations agricoles mais aussi a I'échelle-
de la population dans laquelle un progres
génétique est possible. Le premier avantage
est le choix d’'une période de mise bas a une
période précise de I'année (pour s'ajuster a
des conditions favorables de I'environnement
extérieur, par exemple a la saison de pousse
de I'herbe, ou a une meilleure période pour la
commercialisation des produits). Le deuxié-
me avantage réside dans la synchronisation
des mise bas sur une période de temps limité,
ce qui facilite la surveillance des naissances
et conduit a une réduction de la mortalité des
chevreaux, a la constitution de groupes
homogénes de méres et de jeunes permettant
de les alimenter en lots, et a une optimisation
de la main d'oeuvre nécessaire aux soins
apportés aux animaux. Le troisiéme avantage
du contrdle de la reproduction caprine est
qu’elle permet la manipulation et le stockage
du matériel génétique. Linsémination artifi-
cielle (IA), méme utilisée sur une petite échel-

La version originale, en anglais, de ce texte a été présentée au Vth International Symposium on Reproduction in Domestic Ruminants
(Colorado Springs, USA, 1-5 August 1998), et est publiée dans Journal of Reproduction and Fertility Supplement n° 54.



La mise en
évidence, dans le
plasma séminal,
d’une enzyme
diminuant la
viabilité des
spermatozoides
par réaction avec
le milieu de
conservation de la
semence devrait
conduire a
améliorer celui-ci.
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le, permet I'établissement de connexions
entre les troupeaux, ce qui accroit fortement
I'efficacité de I'indexation des maéles. Une
estimation précoce et précise de la valeur
génétique des jeunes boucs est ainsi possible.
Une fois identifiés, les méales améliorateurs
peuvent étre utilisés dans un grand nombre
de troupeaux. Le transfert d’'embryons accroit
le nhombre de descendants d'une femelle
génétiguement supérieure et constitue une
méthode efficace et slire pour échanger du
matériel génétique sans propager de mala-
dies. Enfin, la production in vitro d’embryons
permettra, sans doute dans un avenir assez
proche, d’avoir acces au genome d’embryons
au stade unicellulaire.

Dans cet article, nous avons délibérément
choisi de présenter un nombre limité de résul-
tats pour des techniques qui ont connu des
progres significatifs ces derniéres anneées.
Ces techniques sont utilisables dans des sys-
téemes d'élevage intensifs pour lesquels le
revenu par chévre est élevé, en général en rai-
son du prix élevé de vente du lait.

Production de sperme et
technologie de la semence

L'utilisation, chez les boucs, de traitements
photopériodiques permet de supprimer le
probléme du saisonnement de la production
spermatique. Développés initialement chez le
bélier, les rythmes photopériodiques accélé-
rés (alternances entre un ou deux mois de

Figure 1. Poids testiculaires moyens de boucs Alpins et Saanen, traités (n=6)

ou non (n=6) avec un rythme

lumineux accéléré d'une période de 4 mois

(d’apres B. Leboeuf et P. Chemineau, résultats non publiés).
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jours longs (16h lumiére : 8h obscurité) et un
ou deux mois de jours courts (8h lumiére :
16h obscurité)) abolissent les variations sai-
sonniéres de poids testiculaire et de produc-
tion spermatique. Des boucs Alpins et
Saanen, soumis pendant trois années conse-
cutives a de tels traitements photopério-
diques, présentent une amélioration consideé-
rable de tous les paramétres de production
spermatique, en comparaison avec des boucs
témoins maintenus sous photopériode natu-
relle (Delgadillo et al 1993). Avec une collecte
bihebdomadaire, le nombre total de sperma-
tozoides collectés est augmenté de 61 %
(Delgadillo et al 1991). La semence ne pré-
sente plus les variations saisonniéres impor-
tantes de qualité observées chez les boucs
témoins. Le nombre total de doses pour I'lA
produites pendant les deux premiéres années
de traitement est beaucoup plus élevé (+62 %)
que celui produit par les boucs témoins. La
fécondité de la semence n’est pas significati-
vement modifiée par le traitement, en dépit
d'une petite baisse de fertilité dans I'un des
groupes de boucs traités (Delgadillo et al
1992).

A la suite de ces résultats, il est apparu que
le rythme de collecte (bihebdomadaire) pou-
vait étre accru chez les males traités. 1l a donc
été décidé de comparer la production sperma-
tique des boucs traités, collectés quatre fois
par semaine toute lI'année, a la production
spermatique des boucs témoins, collectés
quatre fols par semaine, seulement de sep-
tembre a février, comme dans la conduite
habituelle des animaux. Au cours des 24 mois
du traitement, comme attendu, le poids testi-
culaire des boucs est resté constant, au niveau
maximum de la pleine saison sexuelle, tandis
que le poids testiculaire des males témoins
suivait les variations saisonniéres normales,
comme observé auparavant (figure 1).

De ce fait, la production spermatique,
mesurée par le nombre total de spermato-
zoides produits, ou par le nombre de doses
d’'lA, a été significativement accru par le trai-
tement (1106 vs 1556 doses par bouc et par
an). La fécondité de ces doses d’lA était plus
faible, bien que non significativement, que
celle des doses produites par les boucs
témoins (tableau 1).

Un tel accroissement de la production sper-
matique a probablement pour origine des
changements inattendus dans les processus
spermatogenétiques. Les boucs subissant ces
traitements photopériodiques présentent une
augmentation significative du nombre de
leurs spermatogonies (les cellules souches a
I'origine de la lignée germinale) alors que les
divisions spermatogenétiques sont mainte-
nues aux rendements maximaux observés
pendant la saison sexuelle (Delgadillo et al
1995). En permettant la collecte de la semen-
ce tout au long de I'année, au lieu des six mois
habituels chez les boucs maintenus en photo-
période naturelle, ces traitements permettent
d’'accélérer la vitesse de constitution du stock
de doses d’lA produites par les jeunes boucs
au cours des 2,5 ans du testage sur descen-
dance. Ce traitement photopériodique est
désormais utilisé pour accroitre la production
spermatique des boucs du schéma national
d’amélioration génétique.
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Les résultats les plus récents dans le domai-
ne de la technologie de la semence ont trait a
I'identification d’'une enzyme du plasma sémi-
nal qui diminue la survie in vitro des sperma-
tozoides. Le jaune d'oeuf ou le lait ecrémé
sont fréquemment utilisés dans les dilueurs
pour la semence mammalienne du fait de leur
role protecteur contre le " choc au froid " des
spermatozoides. Toutefois, la cryopréserva-
tion du sperme de bouc dans de tels milieux
impose que la quasi totalité du plasma sémi-
nal soit éliminé avant la dilution du sperme
(méthode dite du " lavage "), afin d’accroitre
les taux de survie des spermatozoides aprés
décongélation. La sécrétion des glandes
bulbo-uréthrales (BUS) est la fraction du
plasma séminal du bouc responsable de la
détérioration de la viabilité des spermato-
zoides dans le jaune d’oeuf (Roy 1957) et dans
les dilueurs a base de lait (Nunes et al 1982).
C'est actuellement un dilueur & base de lait
qui est utilisé dans la pratique (Leboeuf et al
1998). Lenzyme coagulant le jaune d’oeuf
(EYCE) provenant des BUS posséde une acti-
vité phospholipase A et peut hydrolyser les
Iécithines du jaune d’'oeuf en acides gras et
lysolécithines (Roy 1957, Iritani et Nishikawa
1972) qui sont toxiques pour les spermato-
zoides (Aamdal et al 1965). Dans le cas de
I'utilisation du lait écrémé comme dilueur de
la semence, le composé des BUS responsable
de cet effet vient d’'étre purifié et identifié
comme étant une glycoprotéine de 55 a
60 kDa (baptisée BUSgp60) qui posséde une
activité triglycéride lipase (Pellicer-Rubio et
al 1997). Cette BUSgp60 provoque une dimi-
nution du pourcentage de spermatozoides
mobiles, une détérioration de la qualité du
mouvement spermatique, une rupture de
I'acrosome et une mort cellulaire des sperma-
tozoides épidydimaires de bouc, dilués dans

Figure 2. Effets dose-dépendant comparés du BUSgp60 purifié (symboles
rouges) et du BUS (symboles noirs) sur les parametres de qualité de spermato-
zoides épidydimaires de boucs, dilués dans du lait écrémé, aprés 60 minutes
d’'incubation a 37°C Les doses de BUS sont exprimées en doses équivalentes

de BUSgp60 (d’aprés Pellicer-Rubio et al 1997).
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du lait écrémé (figure 2 ; Pellicer-Rubio et al
1997, Pellicer-Rubio et Combarnous 1998).
Ces résultats ouvrent la possibilité d'inhiber
spécifiqguement la lipase BUSgp60 dans des
dilueurs a base de lait, afin d’éviter I'étape du
" lavage " de la semence, assez traumatisante
pour les spermatozoides, actuellement utili-
sée avant la congélation. De plus, I'utilisation

Tableau 1. Production de semence et fertilité aprés IA chez des boucs témoins (soumis a I'éclairement naturel), ou traités avec des
alternances photopériodiques rapides de jours longs (JL, 16 heures d’éclairement par jour) et de jours courts (JC, 8 heures d’éclaire-
ment par jour). Les IA sont effectuées dans chaque troupeau apres répartition des femelles a inséminer dans chacun des groupes de
males témoins ou traités (d’'aprés Delgadillo et al 1992 et B. Leboeuf et P. Chemineau, résultats non publiés).

Groupes expérimentaux

Expérience 1 (Delgadillo et al 1992)

- Nombre de boucs

- Rythme de collecte

- Nombre de doses d’lA (a 200 x 10° spz/dose)
produites par bouc et par an

- Fertilité (% mise bas)

(1 599 chévres dans 58 troupeaux)

Témoin 1 mois JL
(éclairement naturel) 1 mois JC
6 6

2 éjaculats/ semaine

253
62,5

427
57,9

2 éjaculats/ semaine

2 mois JL
2 mois JC

6
2 éjaculats/ semaine

391
57,8

Expérience 2 (B. Leboeuf et P. Chemineau, non publié)

- Nombre de boucs
- Rythme de collecte

- Nombre de doses d’lA (a 100 x 108 spz/dose)
produites par bouc et par an

- Fertilité (% mise bas)

(785 chévres dans 25 troupeaux)

6
4 éjaculats/ semaine
de Sept. a Février

1106
69,5

6

4 éjaculats/ semaine

toute I'année

1 556
61,2
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Chez la chevre
en contre-saison,
un traitement
lumineux permet
d’induire la
cyclicité. S’il est
appliqué tét en
saison,
I’'administration
de mélatonine
n’est pas
nécessaire.
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d’inhibiteurs spécifiques de la BUSgp60 pour-
rait améliorer la cryopréservation de la
semence de bouc non lavée.

Induction d’une cyclicité en
dehors de la saison sexuelle
chez la chévre par des traite-
ments photopériodiques

Des traitements appropriés de mélatonine
peuvent étre utilisés afin que les animaux per-
coivent des jours courts alors que leurs yeux
percoivent les jours longs du printemps ou de
I'été (Chemineau et al 1992, Deveson et al
1992a, Malpaux et al 1993, Von Brackel-
Bodenhausen et al 1994), dans le but d’avan-
cer les activités ovulatoire et de comporte-
ment d’oestrus. Cependant, lorsqu'il est appli-
qué seul chez les races a fort saisonnement, le
traitement par la mélatonine ne permet
d'avancer la saison sexuelle que de 1,5 mois.
Ce résultat n’est pas satisfaisant, en particu-
lier en France ou beaucoup d'éleveurs sou-
haitent induire une saison sexuelle compléte
a contre-saison (d'avril a juillet). Pour y par-

venir, le traitement mélatonine doit étre pré-
cédé par au moins deux mois d’'un traitement
quotidien composé de jours longs réels
(Deveson et al 1992a), ou de deux périodes
d’éclairement supplémentaires (figure 3 ;
Chemineau et al 1992). De tels " jours longs "
(" JL ™M) procurent sans doute le signal photo-
périodique du début de la saison sexuelle
annuelle et aussi rétablissent la sensibilité a la
mélatonine (Chemineau et al 1992, Malpaux
et al 1993). Chez les chevres Alpines laitieres
maintenues en chévrerie ouverte, I'utilisation
de la succession " JL " + mélatonine, suivie
par un " effet bouc " avec des males ayant subi
le méme traitement lumineux, permet I'induc-
tion d’activités ovulatoire et de comporte-
ment d’oestrus suffisantes pour atteindre une
fertilité et une prolificité voisine de celles
observées pour une saison sexuelle annuelle
normale (Chemineau et al 1996).

Le traitement " JL " doit durer au moins
deux mois, la concentration de mélatonine
fournie par le traitement doit étre optimale et,
pour la lutte naturelle, le moment d’introduc-
tion des boucs traités avec " JL " + mélatonine
doit étre situé de 35 a 70 jours apres la fin du
traitement lumineux (Chemineau et al 1996).

Figure 3. Traitements " photopériodiques " pouvant étre appliqués en chévrerie ouverte, qui utilisent la
succession de " jours longs " et de " jours courts ", suivis d'un effet bouc. Le traitement (a), avec retour a
la photopériode naturelle seule, peut étre appliqué tét dans I'année et le traitement (b), qui utilise la méla-
tonine a la fin de la période de " jours longs ", peut étre appliqué plus tard dans I'année.
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Tableau 2. Fertilité et taille de portée de chévres apres traitement photopériodique seul dans plusieurs troupeaux et comparaison intra-

troupeau du traitement avec et sans mélatonine.

Nombre de femelles Fertilité Taille de portée
(mise bas) (chevreaux nés/ mise bas)
Traitement phopériodique seul 3236 76,8 % 1,83
Lutte naturelle, 20 troupeaux
(Groupe Reproduction Caprine 1996)
Traitement photopériodique avec et sans mélatonine
Lutte naturelle 1996 + 1997, 1 seul troupeau
(B. Leboeuf et P. Chemineau, non publié)
Avec mélatonine 126 75,3 % 2,07
Sans mélatonine 115 73,0 % 2,00

Si ces conditions sont respectées, le pic des
fécondations se situe environ dix jours apres
I'introduction des boucs et quelques femelles
sont fécondées sur retour, un cycle plus tard.
Ces traitements photopériodiques peuvent
modifier la vitesse de pousse du pelage
(Gebbie 1993), et I'éclairement des chevres
pendant la gestation (ce qui n'a pas lieu en
conduite normale) est susceptible de retarder
d’environ 4 mois la puberté des chevrettes
nées des chévres recevant I'éclairement
(Deveson et al 1992b) ; il n'est donc pas
recommandeé.

Plus récemment, il a été montré que lorsque
le traitement lumineux est appliqué trés tét en
saison (fin aux alentours de la fin mars), le
traitement mélatonine n’est pas nécessaire et
le retour a I'éclairement naturel aprés les
"JL" est suffisant pour obtenir des taux de
fertilité satisfaisants (tableau 2).

Synchronisation hormonale
de I'oestrus

Les traitements hormonaux des chévres
afin d’induire un début synchrone des com-
portements d'oestrus et des ovulations sur
une durée limitée dans le temps aprés la fin
du traitement constituent des pré-requis pour
I'utilisation de I'insémination artificielle (1A).
L'association entre un progestatif (délivré par
une éponge vaginale ou un implant sous-cuta-
né, Bretzlaff et Madrid 1985), un analogue
de prostaglandine et la PMSG (mainte-
nant appelée eCG pour "equine Chorionic
Gonadtotrophin "), reste le moyen le plus effi-
cace pour atteindre ces objectifs. Ces traite-
ments sont maintenant largement utilisés
dans le monde entier pour controler la repro-
duction des cheévres. Leur utilisation pour réa-
liser une IA a l'aveugle, c'est-a-dire sans
détection des chaleurs, a été testée sur des
milliers de chévres et permis d'obtenir des
taux de fertilité élevés (Leboeuf et al 1998).
Ce traitement peut également étre appliqué
aux chevrettes si certaines conditions, notam-
ment de développement corporel, sont res-
pectées (Corteel et al 1993).

Des expériences récentes ont été conduites
afin d’essayer de réduire la variabilité de I'in-
tervalle retrait de I'éponge- début de I'oestrus.
Ni I'augmentation de la quantité d’acétate de

fluorogestone (FGA) délivrée par I'éponge, ni
I'utilisation d’implants sous-cutanés ne rédui-
sent cette variabilité (Freitas et al 1996a et
1997a). Pas plus le nombre de corps jaunes
gue le nombre et la taille des follicules pré-
sents sur 'ovaire avant et/ou pendant le trai-
tement FGA n’influencent la réponse (Freitas
et al 1996b). Enfin, il a été observé que, lors
de cycles naturels, la variabilité de I'intervalle

Figure 4. Relations entre lintervalle retrait de
I’éponge -début de I'oestrus et le nombre de trai-
tements regus par les chévres, et entre cet inter-
valle et la fertilité (m + esm, d’'aprés Baril et al
1993).
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357
344
334
324
31
30
29 4

28
27 4 %
T

26

s

0 1 2 3 4 5
Nombre de traitements

Fertilité (% mise bas)
80
70 7 A
60 A
50
40 - A
30+
20 - A A
10
0 T T T A

20 40 60 80 Pas
d'oestrus

Intervalle retrait de I'éponge - oestrus (h)

INRA Productions Animales, mai 1999




140 / P.CHEMINEAU et al

fin de lutéolyse -début d'oestrus ou -début du
pic préovulatoire de LH était supérieure a
celle observée aprés un traitement FGA-ana-
logue de prostaglandines (Freitas et al
1997b). Ainsi, des améliorations du traite-
ment " classique " seront vraisemblablement
difficiles a obtenir.

Paradoxalement, quand eCG est utilisée de
fagon répétée sur les mémes femelles, son
efficacité diminue.

Dans un troupeau Saanen de 169 chévres
pour lequel la période de reproduction annuel-
le est souhaitée en contre-saison aprés un trai-
tement FGA-eCG, la proportion de chévres qui
viennent en oestrus et leur fertilité sont infé-
rieures chez les multipares que chez les primi-
pares (64 vs 99 % et 34 vs 67 %, respective-
ment). Quand les chévres sont traitées pour la
seconde fois dans la méme année, la propor-
tion d’entre elles venant en oestrus est plus
faible qu'apres le premier traitement (45 vs
71 %, Baril et al 1992). Cette situation est due
a I'apparition d'anticorps anti-eCG (Roy et al
1995 et 1998 ; voir ci-aprés). Des résultats
aussi drastiques dans un seul troupeau ont
incité a effectuer deux larges essais dans plu-
sieurs troupeaux privés, utilisant I'association
FGA-eCG, avec une IA " classique " avec de la
semence congelée. Dans le premier essai, un
comportement d'oestrus est induit chez la
quasi totalité des chévres traitées (98,1 % des
368 Alpines et 272 Saanen de 19 troupeaux pri-
ves) de 24 & 72 heures apres le retrait de

I'’éponge. Lapparition du début de I'oestrus
apres retrait est affecté par le nombre de trai-
tements recus au préalable par la femelle et
semble s'accroitre de fagon trés importante
apres le second traitement (figure 4). La ferti-
lité, mais pas la prolificité, apres IA est négati-
vement corrélée a l'intervalle retrait d’éponge
-début d'oestrus (R=0,92). La fertilité des
chévres qui sont venues en oestrus au-dela de
30 heures apreés le retrait de I'éponge est signi-
ficativement plus faible que celle des chevres
dont I'oestrus est apparu entre 24 et 30 heures
post-retrait (33 vs 65 % respectivement,
figure 4, Baril et al 1993). Ce retard dans I'ap-
parition de l'oestrus est associé a un retard
dans I'apparition du pic préovulatoire de LH
(Maurel et al 1992) et a un retard du moment
d’ovulation (Leboeuf et al 1993 et 1996). Dans
le second essai, la liaison eCG (mesurée chez
524 chévres laitiéres de 17 troupeaux privés)
avant le début du traitement est significative-
ment plus faible chez les chévres des trou-
peaux dans lesquels les traitements n’avaient
jamais été utiliseés que dans le reste de I'’échan-
tillon et ne dépend pas de I'age des femelles.
La liaison est supérieure chez les femelles
ayant recu auparavant de 2 a 5 traitements,
compareée a celle des femelles ayant recu un
seul traitement ou pas du tout (3 vs 10 %). Sur
le plan individuel, la proportion de chévres
manifestant un début d'oestrus plus de
30 heures apres retrait est plus élevé (38 vs
7 %) et la fertilité est plus faible (51 vs 66 % sur

L'application
répétée de
traitements
hormonaux de
synchronisation
peut induire
une réponse
immunitaire,
d’intensité et de
durée variables,
qui peut avoir
des conséquences
sur la fertilité.

Figure 5. Evolution de la réponse immunitaire anti-eCG chez huit chévres Alpines qui regoivent 500 Ul
de eCG a JO. Les huit chévres sont considérées comme représentatives de tout le groupe étudié. La
concentration d'anticorps anti-eCG est déterminée par dosage ELISA. Chaque valeur de concentration a
été déterminée en double (d'aprés Roy et al 1995).
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166 vs 353 femelles) quand la liaison eCG est
plus élevée (plus de 10 % de liaison de eCG
radioactive vs moins de 5 %). Vingt-cing jours
apres l'injection de eCG, le taux de liaison de
eCG est accru (7 % avant injection vs 28 %
apres injection) et corrélé avec le taux de liai-
son mesuré avant traitement (Baril et al
1996b).

Des études complémentaires ont été
conduites pour évaluer l'induction d'une
réponse immunitaire humorale anti-eCG
apres une injection de 500 Ul d’eCG. Quinze
chevres ont été traitées pour la premiére fois
avec de I'eCG et montrent une concentration
élevée d’anticorps dix jours aprés l'injection.
Des chévres (n=29) ayant déja été traitées
auparavant (une ou plusieurs fois) avec eCG
montrent une cinétique identique de leur
réponse immunitaire humorale, sauf qu’elles
manifestent une augmentation plus précoce
de leur concentration d'anticorps a J7, ainsi
gu’une phase plus longue de diminution des
taux circulants (figure 5, Roy et al 1995). Quel
gue soit le nombre de traitements recus au
préalable, les chévres different fortement les
unes des autres par leur concentration d'anti-
corps anti-eCG. En effet, la concentration
maximale varie de 0,7 a 102 pug/ml chez les
cheévres traitées pour la premiére fois, et de
3,0 a 219 pg/ml chez les chevres traitées plu-
sieurs fois. Néanmoins, en dépit de I'hétéro-
généité des niveaux de sécrétion d'anticorps,
les résultats montrent que la concentration
moyenne d'anticorps mesurée avant le traite-
ment s’accroit significativement (P<0,05)
avec le nombre de traitements eCG anté-
rieurs. Cette variabilité est sous contréle
génétique (Roy et al 1998). Les fortes concen-
tration résiduelles d'anticorps (résultant des
traitements effectués les années antérieures)
entrainent une baisse de fertilité aprés un
nouveau traitement et 1A des femelles, au
contraire des concentrations mesurées pen-
dant la réponse immunitaire (a J10 et J25).

La fertilité des femelles venant en oestrus
plus de 30 heures apres retrait de I'éponge
(qui représentent 18 % de I'échantillon dans
les expériences antérieures) est faible sans
doute a cause de leur ovulation retardée et
parce que la semence congelée a une durée de
vie limitée. Quand ces femelles sont insémi-
nées artificiellement, plus tard, de facon adé-
guate avec le moment de détection de I'oes-
trus, leur fertilité n’est pas altérée (B. Leboeuf
et G. Baril, résultats non publiés). Aussi, I'l|A
des seules femelles qui ont été détectées en
oestrus a 30 heures aprés retrait de I'éponge
est recommandée.

Par ailleurs, que ce soit pour une insémina-
tion artificielle ou naturelle, le traitement des
mémes femelles plus d'une seule fois par an
n'est pas conseillé.

Pseudogestations

La fertilité des chevres aprés IA peut étre
réduite par l'existence de pseudogestations
au moment de I'induction de I'oestrus. Cette
affection se caractérise par un maintien du
corps jaune et I'accumulation de liquide uté-
rin, visible a I'échographie, qui provoque une

apparence de gestation. Plusieurs enquétes
utilisant I'échographie ont montré que les
pseudogestations apparaissaient chez 3a4 %
des chevres, quelquefois jusqu'a 20 % dans
quelques troupeaux (Mialot et al 1991,
Hesselink 1993, Leboeuf et al 1994). Les pseu-
dogestations sont reliées a la race dans cer-
taines enquétes (Leboeuf et al 1994) mais pas
dans d’autres (Mialot et al 1991), & la métho-
de de reproduction (3,8 % chez 1 493 chévres
traitées avec FGA/eCG vs 2,5 % chez 3 774
chévres en lutte naturelle ; Mialot et al 1991),
au pére de la femelle (20 % des 125 filles de
5 boucs vs 0 % des 326 filles de 12 boucs, dans
le méme troupeau ; Souliére 1991), a la parité
(1 % des nullipares vs 18 % des primi ou mul-
tipares ; Hesselink 1993), et a I'age (10 % des
280 chévres de moins de 5 ans vs 32 % des
34 chévres de plus de 6 ans ; Hesselink 1993).

Une étude récente, effectuée chez des
chévres inséminées artificiellement, a montré
que plus de 50 % des pseudogestations identi-
fiées par échographie environ 45 jours aprés
IA, font suite a une mortalité embryonnaire
tardive. Parmi 67 chevres qui ont été diagnos-
tiquées pseudogestantes 40-60 jours apres IA,
54 % d’entre elles avaient des taux de PSPB
(une hormone placentaire) détectables,
démontrant la présence de tissu foetal, 30-36
jours apres I'l|A (Humblot et al 1995). Ainsi, au
moins 50 % de ces " pseudogestations " sont la
conséquence d'une mortalité embryonnaire
tardive, dont les raisons restent a déterminer.

Le traitement avec un analogue des prosta-
glandines stoppe la pseudogestation
(Hesselink 1993) et rétablit la fertilité.
Toutefois, aprés une ou deux injections d’ana-
logue de prostaglandines (100 pg), suivies 10
jours plus tard par un traitement FGA/eCG, la
fertilité a la suite d’'une 1A n’est que de 45 %
(n=286, Leboeuf et al 1998).

Production, collecte, congé-
lation et transfert des
embryons in vivo

Moins développé que dans I'espéce bovine,
le transfert embryonnaire caprin est désor-
mais utilisé principalement pour I'échange de
matériel génétique au travers des frontieres,
du fait de la tres importante diminution du
risque sanitaire lorsque les protocoles inter-
nationaux définis pour la manipulation des
embryons sont respectés (Wrathall 1995). Le
transfert embryonnaire est aussi utilisé dans
les programmes de transgenése caprine afin
de maximiser le nombre d’embryons qui doi-
vent étre micro-injectés (Gootwine et al
1997).

Les chevres donneuses regoivent un traite-
ment progestatif qui se termine par des injec-
tions d’hormones gonadotropes afin de stimu-
ler la croissance folliculaire et d’induire la
superovulation. Lutilisation de FSH (en fait
des extraits hypophysaires plus ou moins
purs) est maintenant largement acceptée a la
place de la PMSG/eCG pour espérer atteindre
des taux élevés de superovulation. Si la col-
lecte doit étre répétée sur la méme femelle
donneuse, de la FSH ovine ou caprine (o0 ou
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cFSH) doit étre utilisée au lieu de FSH porci-
ne (pFSH), du fait de I'apparition d’anticorps
contre la pFSH, qui limite la réponse super-
ovulatoire des femelles (Remy et al 1991). La
OFSH peut étre injectée en six a huit fois, a
12 heures d’intervalle pendant les trois ou
guatre derniers jours du traitement progesta-
tif, avec une dose totale de 16 a 21 mg (unités
standard Armour) pour les Alpines et les
Saanen. Cette dose doit étre adaptée au géno-
type. Le choix de doses constantes ou
décroissantes dépend de I'origine de la prépa-
ration (Baril 1995). Un ratio FSH/LH élevé
avec 60 % de FSH semble adéquat (Nowshari
et al 1995). En moyenne, le nombre d’ovula-
tions induites par de tels traitements varie de
12 a 16 par chevre, mais une forte variabilité
existe entre femelles (de 0 a 40, Brebion et al
1992) et un effet saisonnier a été décrit pour
certaines races (Gootwine et al 1997).

Une des limites de ces traitements de super-
ovulation réside dans la régression précoce
du corps jaune chez 10 a 35 % des femelles
traitées, environ 6 a 8 jours apres I'oestrus. La
diminution simultanée de la progestérone
plasmatique conduit a une diminution trés
importante du taux de collecte (Borque et al
1993). Méme si I'état corporel faible des ani-
maux peut étre suspecté comme étant une
des raisons de cet état de fait, les principales
raisons de cette lutéolyse précoce restent
inconnues. Lutilisation d'un antilutéolytique
ou l'injection de progestérone ont été decrites
dans la littérature, avec des taux de succes
variables (revue de Baril 1995).

La bonne fécondation des ovocytes des
donneuses dépend de la synchronisation des
ovulations et de la méthode utilisée pour insé-
miner les femelles. Une réduction de la varia-
bilité¢ de la durée des ovulations (le temps
séparant la premiére de la derniére ovulation)

Figure 6. Nombre de produits par femelle don-
neuse a chaque étape in vivo de la production,
collecte et transfert d’embryons frais ou congelés
(d’aprés Baril 1995).

Nombre par chévre donneuse

Ovocytes 14

Embryons 11
produits

Embryons 7
utilisables

Chevreaux nés

(Frais) 4

(Congelés) 3
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et une augmentation du taux d’ovulation ont
été obtenues grace a des injections de GnRH
a des moments fixes apres la fin du traitement
progestatif (Akinlosotu et Wilder 1993,
Krisher et al 1994). Une autre solution réside
dans l'utilisation d’'un antagoniste de GnRH,
12 heures apreés le retrait des éponges, suivie
d’une injection intraveineuse de 3 mg de pLH
24 heures plus tard, qui mime le pic préovula-
toire et permet I'lA des femelles seulement
une fois, 16 heures apres l'injection de LH
(Baril et al 1996a). Linsémination naturelle
(la saillie) peut étre utilisée avec de bons
résultats (fertilité voisine de 80 %), mais la
fertilité peut étre plus faible pendant la saison
d’anoestrus. Si I'lA avec de la semence conge-
Iée ou fraiche de males améliorés doit étre
utilisée, le dép6t " classique " de la semence
via le cervix conduit a des taux de fertilité
assez faibles, en particulier pour les taux
d’ovulation élevés. Le dépbt intra-utérin de la
semence sous laparoscopie conduit a des
taux de fécondation équivalents a ceux obte-
nus aprés saillie naturelle (Vallet et al 1991).

Les embryons peuvent étre collectés du
jour 6 au jour 8 par laparotomie, qui permet
des taux de récupération élevés, mais seule-
ment une ou deux fois. La collecte sous
contrdle laparoscopique doit étre utilisée
pour des collectes répétées sur les mémes
femelles (jusqu'a 7 collectes, Baril 1995). La
collecte via le cervix n’est pas souhaitable du
fait de la difficulté de pénétration dans les
cornes utérines et parce que les taux de col-
lecte restent faibles (Soonen et al 1991,
Flores-Foxworth et al 1992).

La congélation des embryons caprins est
possible en utilisant des techniques " clas-
siques " dérivées de celles utilisées dans I'es-
péce bovine. Le développement in vitro des
blastocystes est plus élevé que celui des
morulae, que le cryoprotecteur soit le glycé-
rol ou I'éthyléne-glycol, alors que des morulae
se développent de la méme facon in vivo que
des blastocystes. Pour les deux stades, le
nombre d’embryons qui se développent jus-
gu'a terme est plus élevé lorsqu’ils sont
congelés avec de I'éthyléne-glycol (51 %,
n=100), qu'avec du glycérol (30 %, n=83 ;
P<0,08, Le Gal et al 1993). La vitrification
d’embryons caprins, c'est-a-dire la congéla-
tion trés rapide aprés déshydratation, a égale-
ment été réalisée avec succes (Yuswiati et
Holtz 1990). Un résultat encore préliminaire
indigue qu'un taux de gestation identique
(échographie a J43) a été obtenu aprés trans-
fert d’embryons qu'ils aient été vitrifiés ou
congelés (vitrifiés : 5 gestations/7 receveuses
vs congelés : 7/8 ; Traldi et al 1997).

Le transfert doit étre effectué par laparo-
scopie. Les résultats sont équivalents, voire
meilleurs, que par laparotomie (Brebion et al
1992) et meilleurs que via le cervix (Flores-
Foxworth et al 1992). La nutrition des
chévres receveuses doit étre adéquate avant
et aprés transfert pour atteindre une fertilité
élevée (25 vs 67 % de mise bas chez des
chévres Angora sous-alimentées vs alimen-
tées normalement ; Mani et al 1994).

Au total, le nombre de chevreaux nés par
femelle donneuse (collectée une seule fois)
varie de 3 a 4, selon que les embryons sont
congelés ou pas (figure 6 ; Baril 1995).
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Production d’embryons
in vitro

Il est maintenant possible d’aboutir a un
développement a terme, aprés transfert dans
des femelles receveuses, de blastocystes
completement produits in vitro (Crozet et al
1993, Keskintepe et al 1994). Pour produire
des blastocystes, différentes étapes doivent
étre franchies in vitro : la maturation des
ovocytes ovariens (MIV), la capacitation des
spermatozoides et la fécondation (FIV) et les
premiers stades de clivage et de développe-
ment jusqu’'au stade blastocyste en culture
(DIV).

Pour produire des ovocytes avec une pleine
capacité de développement, il est nécessaire
de les sélectionner a la fin de leur phase de
croissance, lorsqu’ils acquiérent la compéten-
ce a achever la maturation méiotique et le
développement embryonnaire. Les ovocytes
provenant de petits follicules (2-3 mm de dia-
metre) et de follicules moyens (3,1-5 mm de
diamétre) conduisent a une plus faible pro-
portion de blastocystes que ceux prélevés
dans des gros follicules (plus de 5 mm de dia-
métre) : 24 vs 39 vs 53 % respectivement
(Cognié et al 1996). Des ovocytes ovulés in
vivo, puis fécondés et cultivés in vitro dans
les mémes conditions conduisent & un taux de
70 % de blastocystes (G. Baril, N. Poulin et Y.
Cognié, résultats non publiés), ce qui indique
que les conditions de maturation (in vivo ou
in vitro) peuvent également influencer I'apti-
tude de I'ovocyte au développement. Des pro-
grés trés importants ont été réalisés récem-
ment en ce qui concerne la mise au point d’'un
milieu optimum de maturation des ovocytes,
qui consiste en du fluide folliculaire caprin
(10 %) et de la FSH (100 ng/ml) dans du milieu
M199 sous 5 % de CO,, ce qui permet une sim-
plification (en ne réalisant pas de co-culture
avec des cellules de granulosa) en méme
temps qu'une meilleure efficacite de la MIV
(Poulin et al 1996, Cognié et al 1996).

L'age de la femelle donneuse peut aussi
influencer la qualité de l'ovocyte. Les ovo-
cytes collectés a partir de chévres prépubéres
conduisent a une proportion plus faible de
fécondations normales que ceux provenant
de chévres adultes (Martino et al 1995).

La collecte d'ovocytes a partir d'ovaires
d’'abattoir, par aspiration ou dissection des
follicules, permet de récupérer de 15 a 2,1
ovocytes par ovaire (Martino et al 1994,
Pawshe et al 1994). Le découpage de I'ovaire
en fines lamelles a été rapporté comme per-
mettant la récupération d'un plus grand
nombre de complexes ovocytes-cumulus
(6 coc/ovaire : Martino et al 1994), mais les
ovocytes supplémentaires, provenant essen-
tiellement de petits follicules, sont moins
aptes a se développer aprés FIV (Keskintepe
et al 1994). Finalement, ces trois techniques
de collecte sont sensiblement équivalentes en
termes d’embryons produits (Pawshe et al
1994).

En moyenne 9 coc par ovaire (incluant
4 coc provenant de follicules de taille supé-
rieure a 5 mm) peuvent étre obtenus chez des

chévres prétraitées par FSH (Crozet et al
1995). Quand la collecte doit étre faite sur des
femelles de valeur, les ovocytes peuvent éga-
lement étre prélevés de facon répétée (une
fois par semaine) par aspiration sous contro-
le laparoscopique, ce qui permet de récupé-
rer, apres traitement FSH, 3 a 4 coc par ovai-
re (Todini et al 1994, Graff et al 1995). Des
taux élevés de fécondation (environ 85 %)
sont atteints en utilisant un milieu de culture
supplémenté avec du sérum de brebis en oes-
trus, afin d’'induire la capacitation des sper-
matozoides (De Smedt et al 1992). Ces condi-
tions sont aussi valables pour la semence
congelée (Cognié et al 1992). Aprés avoir
écarté les oeufs polyspermiques (10 a 20 %),
une moyenne de 70 % d’oeufs normaux fécon-
dés in vitro peut étre obtenue en routine. Les
techniques mises au point pour la capacita-
tion du sperme et les conditions de FIV per-
mettent la pénétration synchrone d'ovocytes
par les spermatozoides et, par conséquent, la
production d’une population synchrone d’em-
bryons au stade une cellule, utilisables pour
I'injection de transgénes dans les pronuclei,
qui doit étre réalisée 14-18 heures aprés I'in-
sémination. L'héparine a été rapportée
comme permettant un accroissement de la
pénétration des oeufs par les spermatozoides,
lorsqu’elle est ajoutée au milieu de FIV qui
contient le sérum de brebis en oestrus (Cox et
al 1994), mais la qualité des embryons pro-
duits aprés utilisation d’héparine reste discu-
table (Poulin et al 1996).

Pour le DIV, la culture de jeunes embryons
(2 a 4 cellules) en présence de cellules d’ovi-
ducte conduit a la production de significative-
ment plus de blastocystes et de blastocystes
éclos que la culture avec des cellules utérines
ou dans le milieu seul (Prichard et al 1992).
Désormais, avec le perfectionnement conti-
nuel des techniques de culture, un systéeme
alternatif simple, qui réduit trés fortement les
risques sanitaires, peut étre utilisé. Il s'agit
d’'une solution saline tamponnée (FSO : fluide
synthétique d’oviducte) supplémenté avec
des acides aminés et du sérum et incubé sous
une atmosphere de 5 % O,, 5 % CO,, 90 % N..
Dans ces conditions, l'aptitude des blasto-
cystes a se développer jusqu'au terme apres
transfert est proche du taux de développe-
ment de ceux produits in vivo (61 % des blas-
tocystes produits in vitro donnent naissance
a des chevreaux ; Poulin et al 1996). Enfin,
des résultats encourageants sont également
obtenus en ce qui concerne la survie des
embryons vitrifiés aprés production in vitro
(A. Traldi, communication personnelle).

Conclusion

Des progrés rapides et significatifs ont été
réalisés en ce qui concerne la maitrise de la
reproduction caprine, dans le domaine des
différents traitements appliqués aux animaux,
en ferme et dans les centres d’lA, aussi bien
que dans le domaine de la manipulation in
vitro des gameétes.

Dans le domaine de la production de
semence et de I'lA, des progres restent a faire
pour améliorer I'efficacité des techniques de
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congélation de la semence. Lutilisation d'in-
hibiteurs de la lipase BUSgp60 du plasma
séminal, afin d’accroitre la viabilité des sper-
matozoides dans les dilueurs & base de lait
et/ou de jaune d'oeuf doit étre testée.

Un des principaux problémes concernant
les traitements hormonaux de maitrise de
I'oestrus et de I'ovulation est d’arriver a rédui-
re les effets des injections répétées de eCG,
qui réduisent la fertilité des femelles insémi-
nées artificiellement. Les raisons de I'impor-
tante variabilité entre individus et la mise au
point de nouveaux traitements de remplace-
ment de eCG, sont les deux voies de
recherche a développer.

Dans ce domaine de la maitrise de I'oestrus
et de l'ovulation, le développement de tech-
niques alternatives a l'utilisation des hor-
mones exogenes constitue également une des
priorités nouvelles qui doivent faire I'objet de
recherches.

Des avanceées trés importantes ont été réali-
sées en ce qui concerne la production, la col-

lecte, la congélation et le transfert d'em-
bryons in vivo, qui constituent maintenant
des techniques disponibles utilisables pour
I'’échange d'animaux améliorés avec un risque
réduit de transmission des maladies.

La production d’embryons in vitro a égale-
ment connu des progres rapides et impor-
tants ces derniéres années, mais les rende-
ments des différentes étapes sont encore a
améliorer afin d’aboutir a une utilisation com-
merciale de cette technique. On peut raison-
nablement penser qu’il sera bientdt possible
de produire des embryons avec le méme
rendement qu’in vivo, mais a un codQt
trés inférieur.
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Abstract

Recent advances in goat reproduction.

The control of goat reproduction is interesting for
technical reasons (synchronisation of kidding, adapta-
tion to forage availability or to economy), and for gene-
tic reasons (identification and dissemination of impro-
ved genotypes). The use of short-light rhythms leads to
dramatically increased production of Al doses per buck
and prevents the occurrence of a "resting" season.
Recent identification of a bulbo-urethral lipase in goat
sperm opens new perspectives in sperm preservation.
Light+"short days" treatments also allow the induction
of out-of-season estrous cycles and ovulations leading
to enhanced fertility. Repeated use of eCG provokes the
production of antibodies, delays the timing of ovulation
and causes a reduction in fertility after fixed-time arti-
ficial insemination. All steps of embryo production,
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freezing and transfer are now controlled and allow the
attainment of satisfactory rates of kids born per donor
female, which are compatible with the development of
the technique for exchanging genotypes between coun-
tries. In vitro production of embryos allows high deve-
lopment rates to be achieved after in vitro maturation
and fertilisation of oocytes, and will ensure the pro-
duction of synchronous populations of one-cell zygotes
at the stage required by new biotechnologies.

Chemineau P., Baril G., Leboeuf B., Maurel M.C.,
Roy F., Pellicer-Rubio M., Malpaux B., Cognié Y.,
1999. Implications des progrés récents en physio-
logie de la reproduction pour la conduite de la
reproduction dans I'espece caprine. INRA Prod.
Anim., 12, 135-146.



