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RESUME

La caille japonaise est un petit oiseau de la famille des
Phasianidés qui est tres utilisé pour étudier de nombreux
processus développementaux et qui sert également de
modéle pour mimer les processus d’intérét présents chez les
volailles. Cet oiseau de petite taille a une croissance rapide
avec une maturité sexuelle aux alentours de 8 & 10 semaines,
ce qui facilite la production de lignées génétiques. La caille
a été une espéce utilisée pour des travaux fondateurs sur le
développement embryonnaire. Les travaux en toxicologie
ont également beaucoup utilisé ce modéle. La caille a
été utilisée pour étudier certains facteurs maternels et
transgénérationnels qui influencent les comportements et
divers mécanismes physiologiques. Cette espéce constitue
un modele d’étude historique pour comprendre comment le
cerveau integre le signal photopériodique. Cette espéce est
capable d’apprentissages simples de type conditionnement,
mais aussi d’apprentissages plus complexes reposant sur
la mémoire spatiale et les bases neurobiologiques de ces
processus cognitifs font I'objet d’investigations croissantes.
Cet oiseau est utilisé comme modéle pour certains caractéres
de production des volailles, mais également pour rechercher
des mécanismes biologiques trés variés d’intérét fondamental.

46

Mots-clés : caille, oiseau, volaille, ceuf, développement,
cognition, comportement, toxicologie, microbiote, génétique,

épigénétique

INTRODUCTION

Qu’est-ce que la caille japonaise ? Un petit oiseau d’environ 15
cm de la famille des Phasianidés (Figure 1) qui est trés utilisé
pour étudier de nombreux processus développementaux et qui
sert également parfois de modéle pour mimer des processus
d’'intéréts présents chez les volailles, tels que la ponte ou la
croissance (Minvielle, 2009). Cette espéce utilisée en élevage
pour la production d'ceufs et de viande, ne doit pas étre
confondue avec la caille des blés qui est une espéce sauvage
(Coturnix coturnix coturnix) qui séjourne en France et qui, pour la
plupartd’entre elles, migre en Afrique du Nord en hiver. La caille
japonaise quant a elle, est présente a I'état sauvage au Japon,
au Vietnam, au Cambodge, en Russie, en Chine, en Corée, en
Mongolie et en Birmanie, ou elle vitdans les prairies, les steppes
et les clairiéres, et ou elle est menacée par I'intensification des
pratiques agricoles et la chasse (Anonyme, 2021).
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Figure 1 : cailles et dispositif : (a) caille adulte femelle ; (b) mdle (plastron roux) et femelle (plastron ponctué) ; (c) dispositif pour les tests de mémoire ot la

caille doit se souvenir de I'emplacement d’un pot contenant un ver de farine ou de 'emplacement des pots déja visités.

Puisqu'’il s'agit d’'un oiseau, la caille passe par un stade ceuf trés
intéressant car il permet d’accéder facilement a I'embryon
pour étudier son développement et les facteurs prénataux qui
influencent ce développement. Cet oiseau est nidifuge, c'est-
a-dire que le cailleteau, comme le poussin ou le caneton, est
recouvert de plumes a I’éclosion et qu’il peut se nourrir seul.
Ceci permet d’étudier le jeune indépendamment de sa mére
ou avec une mere d’adoption, et d’éliminer ainsi certaines
influences maternelles, ou d’élever des cailleteaux sans la
présence des meres lorsque ceci est nécessaire. Par ailleurs, cet
oiseau est de petite taille (adulte entre 140 et 340 g environ).
Sa croissance rapide avec une maturité sexuelle aux alentours
de 8 a 10 semaines (Carvalho et al., 2020), permet de produire
plusieurs générations par an. Ceci facilite la production de
populations génétiques d’'intérét avec un co(t d’alimentation
plus faible que celui de la poule.

Le génome de la caille japonaise a été séquencé permettant
d’'obtenir une carte de moyenne densité (Recoquillay et al., 2015)
et un assemblage est disponible (Morris et al., 2020; Wu et al.,
2018). Des cailles transgéniques ont été récemment obtenues
par la méthodologie CrispR-Cas9, ce qui ouvre de nouvelles
perspectives pour I'étude des génes des oiseaux (Serralbo et
al.,, 2020). On dispose également de génes de référence pour
différents tissus, c'est-a-dire des génes dont I'expression est
suffisamment stable pour servir de témoin interne pour évaluer
les variations d’expression d’autres genes dans le méme tissu
(Carvalho et al., 2019). De plus, des lignées de cailles divergentes
ontété sélectionnées, soit sur des traits de comportement social
(Mills et Faure 1991), soit sur une réaction de peur, 'immobilité
tonique (Mills and Faure, 1991), soit sur le taux de corticostérone
plasmatique aprés une épreuve de contention (Lyte et al., 2021).
Les lignées constituent un matériel biologique unique pour
étudier les facteurs génétiques et épigénétiques qui modulent
de nombreux mécanismes car la comparaison de lignées

divergentes permet de repérer les mécanismes spécifiques
du trait sélectionné. Plusieurs approches complémentaires
(éthologie, endocrinologie, neurobiologie, génétique) ont été
mises en ceuvre sur ces cailles pour disséquer ces mécanismes.

COMMENT ELEVER CET OISEAU ?

Les cailleteaux peuvent éclore sous la mére ou étre produits
par incubation artificielle. Dans ce cas, les ceufs produits par
les reproductrices sont mis en attente en salle de conservation
jusqu’a la mise en incubation. La conservation se fait dans une
ambiance contrélée (températurede 15 £ 3°C et hygrométriede
85 %). La durée d’incubation totale est de 19 jours. A I’éclosion,
les cailleteaux peuvent étre identifiés par la pose a l'aile d'une
bague numérotée et ils peuvent étre sexés par analyse PCR des
plumes (Coustham et al., 2017). Il existe un dimorphisme sexuel
qui permet de distinguer méles et femelles a partir de I'dge de 3
semaines environ grace aux plumes du poitrail, rousses chez les
males et beiges ponctuées de brun chez les femelles.

« Hébergement

Les cailles peuvent étre élevées en cage ou au sol. Les normes de
logement en expérimentation imposent des cages d’1m? pour
la premiére caille, et sont figurées dans le tableau ci-contre.
Il faut faire attention au plafond de la cage car, en s’envolant
par peur, les cailles peuvent se blesser le dessus du crane. Cet
inconvénient peut étre évité en élevant les animaux en voliére
(Schmid and Wechsler, 1997, 1998) ou en placant des filets au-
dessus des parquets employés pour I'élevage au sol. Par ailleurs,
il est nécessaire d’éviter de mettre ensemble des males car ils
risquent d’étre agressifs les uns vis-a-vis des autres en essayant
de pratiquer des comportements de monte, en tenant et donc
arrachant les plumes du cou du partenaire sollicité (Wechsler
and Schmid, 1998).
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DIMENSION
MINIMALE DU
COMPARTIMENT
(m?)

SURFACE PAR
OISEAU HEBERGE
PAR PAIRE (m?)

POIDS

CORPOREL (g)

Jusqu'a 150 1,00 0,50
Plus de 150 ’ 0,60

OISEAU SUPPLEMENTAIRE
HEBERGE PAR GROUPE

SURFACE PAR LONGUEUR
MINIMALE DE
MANGEOIRE PAR

OISEAU (cm)

HAUTEUR
MINIMALE

(m?) (cm)

0,10 20 4
0,15 30

Tableau : dimensions minimales des cages destinées a ['élevage des cailles

Il est donc préférable délever chaque male adulte sans
autre male, et si cette cohabitation des méles est nécessaire,
il faut apporter des enrichissements qui permettent de
compartimenter l'espace, offrir une surface d'élevage
importante et une intensité lumineuse faible. Dans certains
cas, une solution peut étre I'élevage de femelles avec un seul
male, ou sans male, le male n'étant mis en présence des femelles
pendant un seul moment de la journée si la reproduction est

nécessaire.

Pourapporterdelacomplexité,ilest recommandé de fournir aux
cailles 'opportunité de faire des bains de poussiére en mettant
adisposition des bacs remplis de copeaux ou en fournissant une
litiere de paille dans laquelle elles pourront également faire
un nid. Différents objets peuvent étre mis a disposition pour
stimuler I'exploration (balles, billes, leurres de péche), mais
ceux-ci doivent étre renouvelés régulierement pour constituer
un réel enrichissement, faute de quoi, ils perdent leur attrait.
A noter que la caille n'est pas un oiseau percheur comme la
poule et que l'installation de perchoirs n'est pas nécessaire,
mais l'espace peut étre compartimenté par de petits panneaux
ou des obstacles franchissables qui contribuent a complexifier
I'environnement. Des substrats nutritifs peuvent également
enrichir I'alimentation (vers de farine, autres larves d’insectes,
verdure, luzerne, etc).

« Lambiance

La température d’'ambiance est de 20°C a 22°C dans les locaux
d’élevage en expérimentation. La caille adulte supporte bien
les températures basses et élevées, le jeune cailleteau par
contre régule difficilement sa température corporelle et il doit
étre maintenu dans une ambiance de 22°C 3 25 °C (besoins de
chauffage décroissantsde I'éclosionjusqu’al’age de 3semaines).
Sil'ambiance est trop froide, les cailleteaux se regroupent en se
tassant les uns contre les autres et si elle est au contraire trop
chaude, ils essaient de s'éloigner des points les plus chauds.
Clest pourquoi il est trés important de surveiller la répartition
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des cailleteaux dans leur aire de vie pendant les heures qui
suivent I'éclosion et les premiers jours de vie. S'ils ne peuvent
s'éloigner des sources de chaleur, ils halétent et augmentent
leur consommation d’eau, car ce sont leurs seuls moyens de
lutter contre cette chaleur excessive puisque les oiseaux ne
disposent pas de glandes sudoripares.

« La nutrition

Les besoins alimentaires sont trés documentés et I'alimentation
de la caille ne pose pas de problemes particuliers. Les besoins
en protéines sont élevés chez le jeune qui mange facilement des
miettes ou de petits granulés et un aliment complet destiné a
I'élevage du faisan convient parfaitement, mais si I'on souhaite
enrichir cette alimentation, on pourra fournir des insectes ou
des larves d’insectes, de la verdure qui comme chez la poule
sont tres appréciés.

QUELS TRAVAUX DE RECHERCHE UTILISENT LA
CAILLE JAPONAISE ?

De nombreux travaux sur le développement se sont, de
longue date, basés sur les embryons d'oiseaux et la caille a été
une espéce utilisée pour des travaux fondateurs (Le Douarin
et al, 1998). La création récente de modéles de cailleteaux
transgéniques pour étudier I'embryogenése montre que cette
espéce reste intéressante dans le domaine (Huss et al., 2015;
Serralbo et al., 2020).

Les travaux en toxicologie ont également beaucoup mis a profit
ce modéle. Des travaux anciens ont montré que le dép6t de
pesticides sur I'ceuf provoque une contamination importante
du cailleteau, puis, plus récemment, des injections dans I'ceuf
ont permis de mesurer 'effet de perturbateurs endocriniens
(Viglietti-Panzica et al., 2007) et de pesticides (Mura et al., 2009)
sur le développement neurobiologique et comportemental.
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La caille a été utilisée pour décrire de nombreux
comportements et en déterminer les bases physiologiques.
Le comportement de cette espéce a fait I'objet d’'une synthése
en 1997 (Mills et al., 1997). Dans cette espéce a été faite une
description de caractéristiques associées aux émotions
positives (port des plumes, pupille) qui reste une description
rare chez les oiseaux (Bertin et al., 2018). Létude du cerveau
de la caille a permis d’établir les bases neurobiologiques du
comportement sexuel des oiseaux (Court et al., 2020; Ottinger et
al., 2004) et le comportement social a fait 'objet de nombreuses
publications basées sur lacomparaison de lignées sélectionnées
vis-a-vis de la motivation sociale (Schweitzer et al., 2010). La
sélection sur la réactivité émotionnelle des animaux a donné
lieu a de nombreux travaux qui ont montré le lien avec d’autres
comportements, avec l'activation de I'axe corticotrope et la
variabilité de la fréquence cardiaque mesurée par télémétrie
(Faure et al., 2006; Valance et al., 2007). Le comportement
maternel a été largement étudié (Pittet et al, 2014) et
I'Influence de facteurs parentaux a été analysée en soumettant
les femelles a différentes conditions d’élevage par exemple
(Guesdon et al., 2011). Des influences transgénérationnelles ont
été démontrées en injectant des composés dans I'ceuf (Leroux
et al., 2017) ou en imposant des stress maternels prénataux
(Charrier et al., 2022).

Télencéphale

Létude des et des mécanismes

neurobiologiques sous jacents a permis de montrer que

processus cognitifs
ces oiseaux sont capables d’apprentissages simples (e.g.
type conditionnement), mais aussi plus complexes (e.g.
mémoire spatiale) (Lormant et al, 2018, 2020a) qui sont
indispensables pour leur adaptation. La caille a permis
d’explorer les mécanismes impliqués dans ces apprentissages
chez les oiseaux (e.g. neurogenese) et l'influence du stress
sur ces apprentissages (Lormant et al, 2021; Lormant et al.,
2020b). Lorganisation des rythmes biologiques (Houdelier et
al., 2002; Lumineau et al., 2000) a été bien décrite dans cette
espéce qui constitue un modéle d'étude historique pour
comprendre comment le cerveau des oiseaux integre le signal
(Nakane and Yoshimura, 2014). La caille
peut ainsi constituer un modéle particulierement pertinent

photopériodique

pour appréhender le fonctionnement du cerveau des oiseaux
(Figure 2) (Saint-Dizier et al., 2009; Seidl et al., 2013). Des études
d’'imagerie cérébrale par IRM ont permis de dresser une carte
des réseaux connectant différentes régions du cerveau de
caille, ce qui constitue un nouveau pas dans la compréhension
du fonctionnement du cerveau des oiseaux (Yebga Hot et al.,
2022).

Cervelet

Tronc cérébral

Lobe optique

Chiasma optique

Figure 1 : cerveau de caille. Les cailles, comme les autres oiseaux, présentent des lobes optiques trés proéminents, ce qui est a mettre en relation

avec leurs aptitudes visuelles remarquables.

La caille japonaise a également été utilisée pour rechercher
différentes conséquences des modifications du microbiote
intestinal. Pour comprendre la pathogénie de I'entérocolite
nécrosante du nouveau-né humain, les cailleteaux sont nourris
avec un aliment additionné de lactose, ce qui provoque des
|ésions similaires a celles induites par cette entérocolite chez le

nouveau-né (Waligora-Dupriet et al., 2009). De plus, cette espéce
aviaire a permis de démontrer I'importance du microbiote
intestinal dans les mécanismes du stress (Kraimi et al., 2021;
Lyteetal., 2021).
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En effet, 'utilisation d’'un oiseau permet d’avoir des jeunes
axéniques issus de meres élevées de maniére conventionnelle et
nés naturellement, ce qui n'est pas le cas chez les mammiféres.
De plus, cette espece de petite taille permet un élevage en
isolateur lorsqu’il est nécessaire de controler les micro-
organismes présents dans I'environnement. Avec ce modéle
aviaire, il a ainsi été démontré que le microbiote intestinal d’'un
individu stressé est capable, a lui seul, d'induire les altérations
de la mémoire et de la réactivité émotionnelle que créent les
situations stressantes (Kraimi et al., 2021).

CONCLUSION

Ce petit oiseau peut étre comparé a ce qu’est la souris pour
I’étude de la biologie des mammiféeres car il a de méme une
petite taille et un cycle de reproduction court qui permet de
créer rapidement des lignées génétiques. Il est un peu utilisé
comme modéle pour certains caractéres de production des
volailles, mais il est trés étudié pour rechercher des mécanismes
biologiques variés d’intérét fondamental.
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