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Résumé

Chez les oiseaux, la femelle dépose dans ses ceufs diverses substances indispensables pour la survie et le développement des poussins,
entre autres des caroténoides. Toutefois la quantité de caroténoides transférés aux ceufs est susceptible de varier, en rapport avec la
disponibilité de cette ressource dans le corps maternel. L’objectif de ce travail était d’aborder cette question chez le Goéland leucophée
(Larus michahellis) nichant dans le golfe de Gabés, dans le sud—est Tunisien. Nos résultats montrent d’abord qu’a I’échelle d’une méme
couvée, le taux des caroténoides dans le jaune diminue avec le rang de ponte de I’ceuf, ce qui est conforme avec la tendance générale
observée chez les goélands dont la stratégie de reproduction est basée sur la réduction de la nichée. Nos résultats montrent également que le
taux des caroténoides dans le jaune d’ceuf varie entre couvées, parallélement a la variation du taux plasmatique des caroténoides chez les
femelles respectives. En effet, le taux des caroténoides dans le jaune est positivement corrélé avec celui de la mere, et ce quelque soit le
rang de ponte de I’ceuf concerné. Ce résultat suggére que seules les femelles qui disposent d’une bonne réserve en caroténoides seraient en
mesure d’en allouer des quantités importantes a leurs ceufs et que la variation intercouvée de la quantité de caroténoides déposés dans les
ceufs refléterait des différences entre les femelles concernant leurs capacités a se procurer et a gérer cette ressource limitée. A cet égard,
nous pensons que 1’age de la femelle semble un facteur clé dans la détermination de sa capacité a transférer des caroténoides a ses ceufs, ce
qui nécessite d’étre vérifié.

Mots-clés : Caroténoides, Jaune d'ceuf, Plasma, Goéland leucophée, Larus michahellis.

Abstract

In birds, the female deposits in her eggs various substances essential for the survival and development of chicks, such as carotenoids.
However the amount of maternal carotenoids transferred to eggs may vary in relation to the availability of this resource in the mother's
body. The objective of this study was to address this issue in the Yellow—legged Gull (Larus michahellis) nesting in the Gulf of Gabes in
southeast Tunisia. Our results first show that at the scale of a brood, the level of yolk carotenoids decreases with egg laying order, which is
consistent with the general trend observed in gulls whose reproductive strategy is based on brood reduction. Our results also show that
carotenoid level in egg yolk varies between clutches, in parallel with the variation of plasma carotenoid level in the respective females.
Indeed, the level of carotenoids in egg yolk is positively correlated with that in the plasma of the corresponding mother, whatever the egg
laying order. This result suggests that only females who have a good supply of carotenoids would be able to allocate substantial amounts in
their eggs. Inter—clutch variation in the amount of yolk carotenoids would thus reflect differences between females about their ability in
obtaining and managing this limited resource. In this regard, we believe that female age seems a key factor in determining its ability to
transfer carotenoids in eggs, which needs to be more deeply investigated.
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1. Introduction physiologiques chez 1’embryon, le poussin et 1’oiseau
adulte [3-7]. En effet, grace a leur pouvoir antioxydant

Les caroténoides sont des composés essentiels du [8], les caroténoides permettent de lutter contre le stress
jaune d’ceuf présents a des taux trés importants [1, 2]. Ces oxydant provoqué par les radicaux libres résultant du

molécules sont impliquées dans divers processus métabolisme [7, 9-11]. lls jouent également un role
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important dans 1’activation et la régulation de la réaction
immunitaire [12-15]. Outre ces réles vitaux, les
caroténoides constituent la base de la pigmentation jaune,
orange et rouge des plumes, du bec et de la peau
[14, 16, 17].

Les caroténoides présents dans le jaune d’ceuf sont
d’origine maternelle [18], ils sont transférés aux ovocytes
en développement a partir de la circulation sanguine de la
mere [19]. Les oiseaux, comme tous les autres animaux,
sont incapables de synthétiser ces substances de novo et
doivent s’en procurer a partir de leur alimentation [19]. 11
s’agit par conséquent d’une ressource précieuse et limitée
qu’il convient d’en assurer un apport alimentaire continu
et d’en optimiser 1’allocation aux différentes fonctions
demandeuses. C’est ainsi qu’un acces limité de la femelle
aux caroténoides pourrait causer des conflits entre ses
propres besoins et le transfert de ces substances dans les
ceufs [1, 20, 21]. De ce fait, la quantité de caroténoides
maternels déposés dans le jaune d’ceuf peut varier entre
les couvées de la méme colonie selon la disponibilité de
ces substances pour la mere et la capacité de celle—ci a
mobiliser ses provisions. Les femelles ayant les taux
plasmatiques les plus élevés en caroténoides seraient donc
plus en mesure d’en déposer dans leurs ceufs que celles
qui n’en ont que trés peu.

Cette corrélation positive entre le taux des caroténoides
dans le jaune d’ceuf et celui dans le plasma de la mére n’a
été démontré que chez un nombre trés limitée
d’espéces d’oiseaux sauvages, comme la perdrix rouge
Alectorisrufa [22] et le goéland brun Larusfuscus [23]. La
généralisation de cette relation nécessite qu’elle soit
vérifiée chez d’autres espéces aviaires dans d’autres types
d’habitat. Ainsi, l’objectif du présent travail était
d’apporter une contribution a cette problématique en
examinant cette relation chez le Goéland leucophée
(Larus michahellis) nichant dans le golfe de Gabés, dans
le Sud-Est Tunisien. En utilisant des données sur un
échantillon de femelles et sur les couvées qu’elles ont
pondues, nous avons voulu vérifier si les ceufs les plus
riches en caroténoides seraient issus des femelles qui en
ont les taux plasmatiques les plus élevés. Ce faisant, nous
avons également tenu compte de 1’effet du rang de ponte
des ceufs dans les analyses.

2.  Matériel et méthodes
2.1. Sites d’études

Les données présentées dans ce travail ont été
collectées dans une population de Goéland leucophée
nichant dans deux sites de reproduction situés de part et
d’autre du golfe de Gabés au sud—est de la Tunisie : Le
salin de Sfax au nord (34°42°28”N—10°45’02"E) et I’le
de Djerba au sud (33°39°10”"N-10°58"59"E).

2.1.1. Espéce étudiée

Le Goéland leucophée est un oiseau de mer colonial
qui appartient a la Famille des Laridés de 1’Ordre des
Charadriiformes. L’espéce niche en colonies denses
principalement sur les Tles et Tlots, mais aussi sur les
falaises cétieres, dans les marais salants et le long des
cours d’eau. Généralement, le Goéland leucophée ne
produit qu’une seule ponte, d’un a trois ceufs, par an, mais
en cas de perte, la femelle produit une ponte de
remplacement [24]. Le caractére opportuniste et la
plasticité écologique de cet oiseau ont contribué a son
extraordinaire expansion et en ont fait 1’oiseau marin le
plus représenté dans le bassin méditerranéen [25-27].

Cet oiseau est choisi comme modéle d’étude parce
qu’étant extrémement abondant, voire prolifique, il
s’appréte trés bien a 1’échantillonnage sans restrictions.
La capture d’individus, la manipulation des couvées, ainsi
que le prélévement des ceufs ne présentent aucun danger
sur la survie de I’espéce.

2.1.2. Collecte des données
o Suivi des nids et échantillonnage des ceufs

De¢s la ponte des premiers ceufs, des nids choisis au
hasard ont été marqués par des tiges de bois numérotées et
plantées a proximité. Le contrdle de ces nids a été réalisé
tous les 1 a 2 jours pour la collecte des ceufs fraichement
pondus. Chaque ceuf échantillonné a été marqué selon son
rang et sa date de ponte, puis remplacé par un ceuf en
platre pour que les femelles n’abandonnent pas leurs nids.
Les ceufs échantillonnés ont été ramenés au laboratoire le
jour méme de la collecte. Apres séparation de I’albumen,
le jaune a été homogénéisé et placé dans un sac en
plastique et congelé immédiatement & —20 °C en vue de
dosages ultérieurs.




HAMMOUDA A. et SELMIS. 11

e Capture des oiseaux et prélévement sanguin

Une fois la ponte est achevée, nous avons procédé a
la capture des parents au moyen de pieges "clapnet"
placés directement sur le nid. Pour chacun des individus
capturés, un échantillon de sang, d’a peu prés 1ml, a été
prélevé au niveau de la veine brachiale a 1’aide d’une
seringue stérile héparinée et une aiguille gauge 26.
L’oiseau est par la suite marqué par une tache de peinture
sur le dos, permettant d’éviter qu’il soit échantillonné une
deuxieme fois, avant d’étre relaché. Le sang collecté est
conservé pendant quelques heures dans une glaciere a
+4 °C, puis ramené au laboratoire le jour méme de la
collecte. L’échantillon de sang est centrifugé a 2 500 rpm
pendant 10min. Par la suite le plasma et le culot sont
séparés et congelés a —20°C.

e Dosage des caroténoides dans le plasma et le jaune
d’ceuf

Le dosage des caroténoides dans le plasma et le jaune
d’ceuf a été déterminé par spectrophotométrie, moyennant
un spectrophotomeétre Shimadzu UV-1700 (Kyoto, Japan)
et de l’acétone comme solvant, selon les protocoles
décrits par Cucco et al. [28] et McGraw et al. [29]. En ce
qui concerne le plasma, un échantillon de 100ul est
d’abord prélevé et dilu¢ dans 1ml d’acétone (dilution
1:10). Le mélange est bien agité au vortex puis centrifugé
pendant 10min & 10™ rpm & +4 °C. La densité optique du
surnageant est ensuite mesurée a 450 nm [30]. Pour les
ceufs, 100 mg de jaune sont prélevés et mélangés dans
Iml d’acétone (1mg jaune d’ceuf pour 10ul d’acétone). Le
mélange est bien agité au vortex, en présence de billes de
verre, et centrifugé pendant 10min & 10" rpm &4 +4 °C. La
densité optique du surnageant est ensuite mesurée a
450 nm.

Enfin, les valeurs de densité optiqgue mesurées sont
converties en concentrations (exprimées en pg/ml) grace a
une courbe d’étalonnage a partir d’'une gamme de
référence de différentes concentrations de lutéine pure
(Sigma—Aldrich, réf. 95507).

e Sexage

Le sexage des individus échantillonnés a été realisé
selon la technique décrite par Griffiths et al. [31].
L’ADN est d’abord extrait a partir du sang en utilisant le
kit DNeasy Blood & Tissue (Qiagen) selon les
recommandations du fabriquant. Il est par la suite
amplifié par PCR, en utilisant le couple d’amorces

2550F/2718R (2550F : 5°—
GTTACTGATTCGTCTACGAGA-3’ et 2718R : 5—
ATTGAAATGATCCAGTGCTTG-3’) [32].

Les produits issus de I’amplification sont séparés par
électrophorese sur gel d’agarose puis visualisés sous
lampe UV aprés immersion dans un bain de bromure
d’éthidium. L’observation d’une seule bande de
750 pb (correspondant au gene CHD1-Z) indique un
male, alors que la présence, en plus de la bande de
750 pb, d’une autre bande de 450 pb (correspondant au
géne CHD1-W) montre qu’il s’agit d’une femelle.

3. Résultats

Au total, nous avons réussi a collecter des échantillons
de sang et les ceufs de 27 femelles. La concentration en
caroténoides dans le plasma des femelles échantillonnées
varie de 0,77 a 3,86 pg/ml, avec une moyenne (+ ES) de
1,91 (£0,14) ug/ml. La concentration en caroténoides
dans les ceufs varie de 0,96 a 46,75 pg/ml, avec une
moyenne (xES) de 13,32 (x0,95)pg/ml. La
concentration moyenne en caroténoides dans les ceufs
d’un méme nid varie entre 3,46 et 35,54ug/ml avec une
moyenne (+ ES) de 13,31 (+ 1,39) pg/ml.

Au sein de la méme couvée, le taux de caroténoides dans
le jaune diminue significativement avec le rang de ponte
des ceufs (F,5,=15,58; P<10™*; figure 1). Le dernier
ccuf pondu est remarquablement plus pauvre en
caroténoides que ses deux prédécesseurs, alors que la
différence entre le premier et le deuxiéme ceuf, bien que
statistiguement significative, est moins apparente (Figure
1).

To cite this article: HAMMOUDA A. & SELMI S., Taux de caroténoides dans les ceufs et le plasma des femelles de Goéland leucophée (Larus
michahellis) nichant dans le golfe de Gabés, Nature & Technology Journal. Vol. C : Environnemental Sciences, 17 (2017) 09-14 :
http://www.univ-chlef.dz/revuenatec/issue-17/Article_C/Article_406.pdf
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Figure 1 : Variation de la concentration en caroténoides dans le jaune en
fonction du rang de ponte des ceufs. Les barres représentent les erreurs
standards chez le Goéland leucophée (Larus michahellis) nichant dans le
golfe de Gabés (n=27)

Par ailleurs, nos résultats montrent une corrélation
positive et significative entre le taux de caroténoides
plasmatique de la meére et le taux moyen dans ses ceufs
(f=5,63%164; F;=11,86; P =0,002). lls montrent
également une corrélation positive et significative entre le
taux de caroténoides plasmatique de la mere et celui dans
ses ceuf, quelque soit le rang de ponte (Figure 2)
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Figure 2 : Variation du taux des caroténoides dans les ceufs en fonction du taux plasmatique de la mére chez le Goéland leucophée (Larus michahellis)
nichant dans le golfe de Gabés (n=27)

4. Discussion

Le but de ce travail était d’étudier la variation de la
concentration en caroténoides du jaune d’ceuf, en rapport
avec le taux plasmatique de la mere dans une population
de Goéland leucophée. Nos résultats montrent que la
quantité des caroténoides dans le jaune d’ceuf varie au
sein de la méme couvée. Elle varie également entre
couveées, parallelement a la variation du taux plasmatique
des caroténoides chez les femelles respectives. En effet,
le taux des caroténoides dans le jaune d’ceuf est

positivement corrélé avec celui de la mere, et ce quelque
soit son rang de ponte.

A T’échelle d’une méme couvée, le taux des caroténoides
varie en fonction du rang de ponte de I’ceuf ; le dernier
ceuf pondu en contient moins que les deux premiers. Ce
constat est en accord avec ce qui a été observé dans
d’autres populations de goélands [23, 33, 34]. Etant donné
que les caroténoides ne peuvent pas étre synthétisés de
novo par les oiseaux [19], ils correspondent a une
ressource précieuse et leur transfert au jaune d’ceuf
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semble représenter un investissement colteux pour la
mere. Celle—ci est donc contrainte d’en optimiser le
partage entre ses différents ceufs. Sous cet angle de vue, la
diminution de la concentration en caroténoides avec le
rang de ponte de ’ceuf pourrait refléter une stratégie de
reproduction basée sur la réduction de la nichée [33, 34].
En effet, chez les oiseaux a éclosion asynchrone comme
les goélands, la compétitivité du poussin vis—a-vis de sa
fratrie, et par conséquent ses chances de survie et sa
valeur reproductive pour les parents, diminuent avec son
rang d’éclosion, c'est-a—dire avec le rang de ponte de
I’ceuf dont il est issu [35, 36]. Par conséquent, la mére n’a
pas intérét & investir beaucoup de ressources dans les
premiers poussins, qui ont une meilleure valeur
reproductive, et améliore leur chance de survie [37-39].

A 1’échelle de la colonie, le taux des caroténoides dans le
jaune d’ceuf varie entre les couvées, parallelement a la
variation du taux plasmatique des caroténoides chez les
femelles respectives. Ce résultat vient conforter notre
prédiction que seules les femelles qui disposent d’une
bonne réserve en caroténoides sont en mesure d’en allouer
des quantités importantes a leurs ceufs. La variation
intercouvée de la quantité de caroténoides déposés dans
les ceufs pourrait donc refléter des différences entre les
femelles concernant la gestion de cette ressource limitée
et son partage entre leurs besoins vitaux et la nécessité
d’en allouer aux ceufs. Les femelles semblent donc ajuster
d’une fagon stricte la quantité des caroténoides qu’elles
déposent dans leurs ceufs en conformité avec leur capacité
a en maintenir un taux plasmatique suffisant pour leurs
propres besoins vitaux [40-43].

Il est par ailleurs a souligner que la variation observée
entre les couvées quant a la quantité de caroténoides dans
le jaune d’ceuf, pourrait refléter un effet de I’age de la
femelle. Théoriquement, 1’dge de la femelle pourrait
affecter le taux de transfert des caroténoides d’au moins
deux fagons. Tout d’abord, en raison de leur plus grande
expérience, les femelles les plus agées pourraient avoir
une meilleure capacité a se procurer des aliments riches
en caroténoides et/ou & mobiliser leurs propres réserves.
Les jeunes femelles semblent souffrir davantage de
I’épuisement de leur réserve en caroténoides au cours de
la formation des ceufs et ne peuvent pas maintenir un taux
plasmatique assez suffisant que les femelles les plus
agées, ce qui peut entrainer une baisse remarquable dans
la quantité de caroténoides dans leurs ceufs. L’age de la
femelle peut également influencer les possibilités de
reproduction future et donc le mode d’allocation des

ressources dans les ceufs. Les femelles les plus dgées sont
susceptibles d’avoir un faible potentiel de reproduction
future que les plus jeunes [44]. En supposant que
I’investissement des parents dans la reproduction actuelle
est déterminé par la probabilité de survie de la progéniture
et le potentiel reproducteur des parents, les femelles agées
devraient présenter un investissement plus important dans
la tentative actuelle de reproduction et d’allouer
davantage de ressources, entre autre les caroténoides, a
leurs ceufs. Ainsi, des taux relativement élevés de
caroténoides dans les ceufs caractériseraient les femelles
les plus agées.

5. Conclusion :

Nous pensons qu’en dépit des limites imposées par
son caractére observationnel et corrélatif, notre travail
fournit une contribution a la compréhension du transfert
maternel des caroténoides chez le Goéland leucophée. Il
souligne également la grande complexité des facteurs
écologiques qui fagonnent les effets maternels chez les
oiseaux. D’autres investigations, utilisant des données sur
un plus grand nombre de femelles d’ages connus et sur
plusieurs saisons, s’avérent toutefois nécessaires pour
mieux appréhender cette problématique.
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