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« Communication entre le microbiote intestinal et le cerveau »

Les preuves du réle du microbiote intestinal dans les fonctions cérébrales et comportementales de son héte sont
de plus en plus nombreuses chez le rongeur et I’humain, faisant de I'axe microbiote-intestin-cerveau un sujet de
recherche en pleine expansion. A l'inverse, chez les oiseaux, les données sur le sujet sont rares. Le but de cette
étude a donc été de tester I'hypothése d’une influence du microbiote intestinal de la caille japonaise (Coturnix
Japonica) sur ses comportements émotionnels et sa mémoire. Nous avons démontré que I'absence de microbiote
intestinal conduit a une diminution de la réactivité émotionnelle chez les cailles. Nous avons également montré
que deux microbiotes distincts pouvaient avoir des effets différents sur les comportements émotionnels. Enfin,
nous avons mis en évidence une influence du microbiote intestinal sur les performances de mémoire des cailles.
Ainsi, ces résultats nous permettent d’affirmer I'existence d’'un axe microbiote-intestin-cerveau chez I'oiseau.
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Evidence of the role of the gut microbiota in brain function and behaviour of its host is increasing in rodents and
humans, making the microbiota-gut-brain axis a growing research topic. Conversely, in birds, data on the subject
are missing. The aim of this study was, therefore, to test the hypothesis of an influence of the gut microbiota of
the Japanese quail (Coturnix japonica) on its emotional behaviour and memory. First, we demonstrated that the
absence of gut microbiota leads to a decrease in emotional reactivity in quails. We also showed that two gut mi-
crobiota with a distinct bacterial composition could affect emotional behavior differently. Finally, we highlighted
an influence of the gut microbiota on memory performances in quails. Thus, these results allow us to affirm the
existence of a microbiota-gut-brain axis in birds.
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INTRODUCTION

Le microbiote intestinal, défini comme I’ensemble des micro-organismes colonisant 'organisme d’un individu hote, suscite
un intérét croissant depuis de nombreuses années, car une multitude d’études ont mis en évidence son role crucial dans des
processus critiques, tels que la digestion et 'absorption des nutriments (Hooper & Gordon 2001), la maturation et le dévelop-
pement du systéme immunitaire (Backhed 2005 ; Hooper & MacPherson 2010), la croissance (Nicholson et al. 2012), la diffé-
renciation des tissus du tube digestif, le développement osseux (Sommer & Biickhed 2013) et les fonctions métaboliques
(Tremaroli & Bickhed 2012).

En revanche, l'intervention du microbiote intestinal dans le fonctionnement du systéme nerveux central (SNC) est une aire
de recherche plus récente. En effet, les dernieres décennies ont été marquées par « 'explosion » d’études démontrant 'existence
d’une communication entre le microbiote intestinal et le SNC, nommée axe microbiote-intestin-cerveau (Collins et al. 2012 ;
Frohlich et al. 2016 ; Sherwin et al. 2017). Le microbiote intestinal peut communiquer avec le SNC grace aux molécules struc-
turales de la cellule bactérienne (ex. : lipopolysaccharides [LPS]) ou aux métabolites que ces cellules produisent (ex. : acides gras
a chaine courte, catécholamines, indole, etc.) qui, pour toucher le SNC, (i) utilisent la voie sanguine, (ii) interagissent avec le
systéme immunitaire en induisant la production de cytokines pro-inflammatoires, (iii) entrainent la sécrétion de neuropeptides par
les cellules entéro-endocrines, ou (iv) stimulent directement la voie neurale (nerf vague ou nerf spinal) (Collins et al. 2012 ; Cryan
et al. 2019). Par ailleurs, le microbiote intestinal exerce une influence sur plusieurs fonctions cérébrales essentielles, telles que
la neurogenese dans I'hippocampe de 1'adulte, la myélinisation, I’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien (HHS), la régulation
de la microglie ou des systémes monoaminergiques, entrainant ainsi des modifications des réponses comportementales de ’hote
(Bienenstock et al. 2015 ; Hoban et al. 2016 ; Ogbonnaya et al. 2015 ; Rabot et al. 2016). Dans la littérature, la comparaison de
rongeurs axéniques (c’est-a-dire dépourvus de micro-organismes vivants détectables) et de rongeurs hébergeant leurs microbiotes
naturels a constitué I'une des premieres preuves de I'influence du microbiote intestinal sur le SNC et les comportements. En
effet, les rongeurs axéniques présentent une intensification de 'activité de 'axe HHS, ainsi que des altérations des comportements
de type anxieux et des altérations de la mémoire (Arentsen et al. 2015 ; Campos et al. 2016 ; Clarke et al. 2012 ; Crumeyrolle-
Arias et al. 2014 ; Gareau et al. 2011 ; Heijtz et al. 2011 ; Lu et al. 2018 ; Neufeld et al. 2011 ; Sudo et al. 2004).

Chez l'oiseau, les rares travaux existant dans la littérature se sont concentrés sur les effets d’infections avec des agents patho-
genes ou de supplémentations en probiotiques (Abdel Azeem 2013 ; Parois et al. 2017 ; Toscano et al. 2010), mais aucune infor-
mation n’est disponible sur les effets de 'absence de microbiote intestinal sur le comportement. Dans ce contexte, I'objectif de
cette étude a été de tester chez I'oiseau ’hypothese selon laquelle le microbiote intestinal aurait une influence sur sa réactivité
émotionnelle! et pourrait également affecter ses capacités mnésiques. Nous avons choisi d’utiliser la caille japonaise (Corturnix
japonica) comme modele, car cette espece nidifuge peut étre élevée en I'absence de la mere, et sa petite taille facilite son étude
en isolateurs stériles, dispositifs nécessaires pour contrdler strictement I'environnement microbien, mais dans lesquels I'espace
est contraint (Leterrier et al. 2016, 2022).

Nous avons tout d’abord étudié le comportement de cailles axéniques (groupe GF ; Germ-Free) et de cailles colonisées avec
un microbiote intestinal (groupe COL). La réactivité émotionnelle des deux groupes a été comparée a 'aide de plusieurs tests
comportementaux réalisés dans les isolateurs d’élevage (expérience nol ; Kraimi et al. 2018).

La seconde partie de ’étude a consisté a déterminer si des microbiotes de compositions différentes pouvaient avoir des effets
différents sur les réponses émotionnelles des cailles. Nous avons utilisé deux lignées de cailles sélectionnées pour leur niveau de
réactivité émotionnelle plus (E+) ou moins élevé (E-), pour lesquelles il a été démontré qu’elles hébergeaient des microbiotes
intestinaux distincts (Kraimi et al. 2019a). Nous avons réalisé un transfert de microbiote au cours duquel des cailles axéniques
issues de la lignée E+ ont été colonisées soit avec le microbiote intestinal de cette lignée (groupe M+), soit avec le microbiote
intestinal de la lignée E~ (groupe M-). La encore, nous avons réalisé une série de tests comportementaux afin de mesurer les
effets de ce transfert de microbiote sur la réactivité émotionnelle de notre modele (expérience no2 ; Kraimi et al. 2019a).

Enfin, dans la derniere partie de cette étude, nous avons testé 'effet du microbiote intestinal sur les performances de mémoire
des cailles. Pour cela, apres avoir vérifié que des cailles ayant ou non subi une procédure de stress chronique avaient des micro-
biotes intestinaux distincts, nous avons colonisé des cailles axéniques avec le microbiote intestinal provenant soit d’un individu
témoin (groupe CONTROL T), soit d’'un individu stressé (groupe STRESS T). Puis, nous les avons soumises a un test de mémoire
spatiale (expérience no3 ; Kraimi et al. 2022).

Lensemble de ces travaux a permis, pour la premiére fois, d’apporter un éclairage sur I'existence d’'un axe microbiote-intestin-
cerveau chez l'oiseau.

1- L'expression « réactivité émotionnelle » désigne la capacité a percevoir, interpréter et réagir aux stimuli environnementaux avec des réponses comportementales et
physiologiques reflétant I'état émotionnel.
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MATERIEL ET METHODES

Animaux et conditions d’hébergement

Les expériences se sont déroulées a la Plate-Forme d’Infectiologie Expérimentale (PFIE, UE 1277) du Centre Val de Loire
d’INRAE, a Nouzilly (France).

Apres désinfection des ceufs de caille japonaise (Coturnix japonica) selon la procédure décrite par ailleurs (Kraimi et al. 2018 ;
2019a ; 2022), puis éclosion en conditions contrdlées dans des isolateurs stériles, les cailleteaux ont été transférés deux jours
apres leur naissance (J2) dans de grands isolateurs stériles, tous de taille identique, ol ont été réalisés les tests comportementaux
(Figure 1). Le statut axénique a été controlé chaque semaine par culture aérobie et anaérobie d’échantillons de matieres fécales
fraichement recueillies. Toutes les cailles ont eu un acces ad libitum a de Peau stérilisée par autoclavage et a de la nourriture en
granulés stérilisée par irradiation Y (40-45 kGy).
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Figure 1. Organisation d’un isolateur. La zone de test est séparée de la zone d’élevage, qui contient la nourriture et I'eau, par une paroi
opaque.

Colonisation bactérienne

Immédiatement apres leur transfert dans les grands isolateurs d’élevage a ]2, les cailleteaux du groupe COL (expérience nol)
ont été colonisés par introduction d’un pool de fientes de femelles adultes conventionnelles. Celui-ci a été ajouté a I'eau de
boisson et & la nourriture, afin de se rapprocher le plus possible du mode de colonisation rencontré en conditions naturelles apres
’éclosion. Les poussins ont été mis a jeun pendant 90 min avant I'ajout du pool de fientes pour favoriser la prise alimentaire et,
par conséquent, une colonisation rapide de leur tube digestif.

Les cailleteaux des groupes M+ et M— (expérience no2) ont également été colonisés a ]2, par gavage oral avec le microbiote
caecal (100 pl/cailleteau) d’'un donneur adulte, soit de la lignée E+, soit de la lignée E-.
Les cailleteaux des groupes CONTROL T et STRESS T (expérience no3) ont aussi été colonisés a ]2 par gavage oral avec le mi-
crobiote caecal (100 pL/cailleteau) soit d'un donneur adulte témoin, soit d’'un donneur adulte ayant subi une procédure de stress
chronique (Lormant et al. 2020 ; 2021).

Tests comportementaux

Selon I'expérience, trois tests évaluant la réactivité émotionnelle et un test de mémoire spatiale ont été réalisés, dont les
principes et les modalités de mise en ceuvre sont décrits ci dessous.

Test d’immobilité tonique

Pour évaluer la réactivité émotionnelle des cailles japonaises, le test robuste et standard d’'immobilité tonique (Mills & Faure
1991) a été utilisé. Durant ce test, chaque caille est placée sur le dos dans un berceau en plastique en forme de U et immobilisée
pendant 10 secondes (avec une main sur le sternum, I'autre tenant légerement la téte de la caille). Apres ces 10 secondes, la
durée d’immobilité tonique (durée pendant laquelle la caille reste immobile) est enregistrée. Plus la caille reste longtemps en
immobilité tonique, plus elle est considérée comme exprimant une réactivité émotionnelle élevée. A P'inverse, une caille qui se
redresse rapidement est considérée comme ayant une faible réactivité émotionnelle. C’est principalement en utilisant ce test
que sont sélectionnées les lignées de cailles E+ et E~ depuis de nombreuses générations au Centre Val de Loire ' INRAE.

Test de séparation sociale
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Le test de séparation sociale mesure la réactivité émotionnelle des cailles pendant la situation stressante de séparation d’avec
leurs congéneéres. Pour ce faire, chaque caille est placée seule dans le compartiment « test » de l'isolateur (Figure 1) pendant 10
min et la distance qu’elle parcourt pendant cette période est mesurée. En effet, cette distance est utilisée comme indicateur per-
tinent de la réactivité émotionnelle, car elle augmente 2 mesure que la caille s’agite davantage pour tenter de retrouver ses congé-
neres. Les distances parcourues ont été calculées a I'aide du logiciel Ethovision XT (version 7.1).

Test de Pobjet nouveau

Pour tester la réactivité émotionnelle des cailles en réponse a la nouveauté, nous avons enregistré leur comportement en présence
d’un objet nouveau. Deux cailles (pour limiter la composante d’isolement social) ont été placées simultanément dans le compartiment
« test » contenant au centre un ver en plastique rose préalablement stérilisé par irradiation Y. En définissant des zones autour de
'objet grace au logiciel The Observer XT (version 12.5), le temps passé a proximité ou loin de 'objet a été enregistré. Plus le temps
passé loin de l'objet est long, plus la caille est considérée comme exprimant une réactivité émotionnelle élevée.

Test de mémoire spatiale

Avant la réalisation du test, les cailles ont été habituées a 'aréne ou il allait se dérouler, grace a une phase d’entralnement durant
laquelle sept pots étaient recouverts de papier blanc et un pot, contenant une récompense sous forme de vers de farine vivants
(pot dit « récompensé »), était recouvert de papier noir. Cemplacement de ce pot est resté le méme pendant toute la période
d’entratnement. Lenjeu était d’entrainer les cailles a retrouver le pot noir « récompensé » le plus rapidement possible et en faisant
le moins d’erreurs possible (visites dans les pots blancs « non récompensés »). Apres plusieurs jours d’entrainement, les cailles ont
été soumises au test de mémoire spatiale. Dans ce test, aucun ver de farine n’était déposé dans les pots afin d’éviter tout signal ol-
factif, et tous les pots étaient de couleur blanche afin d’évaluer les performances de mémoire spatiale des cailles pour localiser
I’emplacement du pot habituellement « récompensé » lors de 'entrainement. La latence a retrouver le pot et le nombre d’erreurs
ont été enregistrés.

Analyse de la composition du microbiote intestinal

Le contenu cacal et les feces collectés ont été congelés et conservés a —80°C pour analyse de la composition du microbiote
intestinal par séquengage du géne codant PARNr 16S. Les étapes d’extraction de 'ADN bactérien, d"amplification par PCR du
géne codant PARNTr 16S, puis du séquengage et de I'analyse bio-informatique des séquences, ont été réalisées selon la procédure
décrite par Kraimi et al. (2019a; 2022).

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel RStudio (version 1.1.463). Les données comportementales ont été
analysées en utilisant des modeles mixtes linéaires généralisés (Generalized Linear Mixed Models [GLMM], package « Ime4 » dans
RStudio) avec le groupe (ou traitement), le sexe et 'interaction entre le traitement et le sexe comme effets fixes, et avec 'ordre
dans lequel les cailles ont été testées comme effet aléatoire. En ce qui concerne les données sur le microbiote, les abondances re-
latives de chaque phylum ont été comparées a I'aide des tests de Wilcoxon-Mann-Whitney. Les résultats sont présentés sous forme
de moyennes + SEM.

RESULTATS

Le microbiote intestinal influence la réactivité émotionnelle de la caille japonaise

Lors de I'expérience nol, les cailles axéniques du groupe GF ont passé moins de temps en immobilité tonique que les cailles
du groupe COL, colonisées avec un microbiote intestinal (Figure 2A), ce qui correspond a une réactivité émotionnelle moins
élevée lors de cet éveénement de contention. Durant le test de séparation sociale, les cailles axéniques ont été moins agitées que
les cailles colonisées. En effet, les cailles axéniques ont parcouru moins de distance dans ’ensemble du compartiment « test »,
séparé du compartiment « élevage » de leurs congéneres (Figure 1), indiquant une réactivité émotionnelle moins forte que les
cailles COL lors de ce test de séparation sociale (Figure 2B). Enfin, les cailles GF ont passé davantage de temps pres du nouvel
objet que les cailles COL lors des premieres minutes du test (Figure 2C), révélant, encore une fois, une réactivité émotionnelle
moins importante.

Figure 2. Expérience nol. Durée d’immobilité tonique durant le test d’immobilité tonique (A), distance totale parcourue durant le test de
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séparation sociale (B) et temps passé pres de I'objet durant le test d’objet nouveau (C) par les cailles des groupes COL (n = 36) et GF
(n=36). *» <0,05.

Les résultats du transfert de microbiote effectué au cours de 'expérience no2 ont montré que les cailles du groupe M— ayant
recu le microbiote issu de la lignée E— ont exprimé une réactivité émotionnelle moins élevée a 'age de 15 jours (J15), en passant
moins de temps en immobilité tonique que les cailles du groupe M+ colonisées avec le microbiote de la lignée E+ (Figure 3A).
Cependant, ce résultat s’est inversé a I'age de 29 jours (J29), lors d’un second test d’immobilité tonique durant lequel les cailles
du groupe M— ont passé plus de temps en immobilité tonique, signe d’une réactivité émotionnelle plus élevée, que les cailles du
groupe M+ (Figure 3B).
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Figure 3. Expérience no2. Durée d'immobilité tonique durant le test d'immobilité tonique a J15 (A) et J29 (B) des cailles des groupes
M+ (n=18) et M- (n=18). *p <0,05.

De la méme maniére, alors que I"analyse de la composition du microbiote chez les groupes M+ et M— a révélé des différences
significatives d’abondances relatives des phyla a 'age de 21 jours (J21) (Figure 4A), ces différences ont disparu a 'Age de 35 jours

(135) (Figure 4B).
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Figure 4. Expérience no2. Abondances relatives des phyla majeurs de bactéries dans les feces des cailles des groupes M+ (n = 18) et M—
(n=18) aJ2l (A) etJ35 (B). *p <0,05 ; **P<0,01.
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Le microbiote intestinal influence la mémoire de la caille japonaise

Lors de I'expérience no3, les résultats du test de mémoire ont révélé une altération des performances de mémoire spatiale chez les
cailles du groupe STRESS T, qui avaient recu le microbiote d’'un animal stressé, avec une latence plus longue (Figure 5A) et un
nombre d’erreurs avant de trouver 'emplacement du pot plus élevé (Figure 5B) par rapport aux cailles du groupe CONTROL T,
qui avaient regu le microbiote d’un animal témoin, non stressé.

A 1507 B 81
"
2
@ 61
- °
S 1004 S
S100 e
el b *
8 p=0.06 o4
s S — k-]
2 — o
3 504 s o
£ 21 t
— £ T
J — =
" CONTROLT  STRESS-T © CONTROL-T  STRESS-T

Figure 5. Expérience no3. Latence (A) et nombre de pots visités (B) avant de trouver I'emplacement du pot habituellement « récompensé »
durant le test de mémoire spatiale des cailles des groupes CONTROL T (n=15) e¢ STRESS T (n=15). *p <0,05.

Enfin, 'analyse par séquencage du géne codant PARNr 16S a permis d’identifier une abondance relative du phylum Firmicutes
moins élevée (p < 0,01) et une abondance relative du phylum Bacteroidetes plus élevée (p < 0,05) chez les cailles donneuses
stressées comparées aux cailles donneuses témoins (Figure 6A). De facon intéressante, les mémes différences de composition du
microbiote ont été retrouvées entre les cailles receveuses des groupes STRESS T et CONTROL T (Figure 6B).
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Figure 6. Expérience no3. Abondances relatives des phyla majeurs de bactéries dans les caeca des cailles donneuses témoins (n = 4) et
stressées (n =4) (A) et des cailles receveuses des groupes CONTROL T (n=18) et STRESS T (n=17) (B).

Aucun effet du sexe statistiquement significatif n’a été détecté dans les trois expériences.

DISCUSSION

Dans chacune des situations de tests, les cailles axéniques ont exprimé une réactivité émotionnelle moins importante que les
cailles colonisées avec un microbiote intestinal, ce qui représente la premiere preuve de I'importance de la présence d’un microbiote
intestinal pour un développement comportemental normal chez une espéce d’oiseau. Plusieurs travaux utilisant des rongeurs axé-
niques ont mis en évidence des résultats similaires, se traduisant par une diminution des comportements de type anxieux chez ces
animaux dépourvus de microbiote (Arentsen et al. 2015 ; Clarke et al. 2012 ; Heijtz et al. 2011 ; Neufeld et al. 2011). Il est im-
portant de noter qu’a 'inverse, d’autres études ont rapporté une augmentation des comportements de type anxieux chez les
rongeurs axéniques (Crumeyrolle-Arias et al. 2014 ; Nishino et al. 2013). Bien que nous pensons que I’animal axénique est un
modele nécessaire pour enrichir les connaissances sur les fonctions du microbiote intestinal, son utilisation présente des limites,
en raison de son éloignement de la réalité et des altérations physiologiques qui 'accompagnent (Braniste et al. 2014 ; Grover &

Kashyap 2014 ; Luczynski et al. 2016).
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De ce fait, dans la suite de nos travaux, nous avons utilisé nos lignées de cailles sélectionnées depuis de nombreuses générations
sur leur niveau de réactivité émotionnelle, et qui présentent des microbiotes de compositions différentes, afin de montrer que la
colonisation avec le microbiote intestinal de la lignée a faible réactivité émotionnelle (E-) réduit la réactivité émotionnelle de
la lignée a forte réactivité émotionnelle (E+). En effet, nous avons révélé une réduction de I'immobilité tonique chez les cailles
colonisées avec le microbiote intestinal E— en début d’expérience, conformément a notre hypothese. De maniere plus surprenante,
ce résultat s’est inversé plus tard dans I’étude et les cailles ayant recu le microbiote intestinal E- ont exprimé une immobilité to-
nique plus longue que les cailles colonisées avec un microbiote E+. Il semblerait donc que la colonisation avec le microbiote in-
testinal E— ait réduit la réactivité émotionnelle des cailles en début de vie, avant de I’exacerber par la suite. De maniere
intéressante, la composition du microbiote intestinal a aussi évolué au cours du temps. En effet, les différences d’abondance relative
des phyla Bacteroidetes, Proteobacteria et Firmicutes observées entre les groupes M+ et M— 4 J21 ont disparu a J35. Plusieurs études
ont montré que la composition du microbiote intestinal était influencée par le génotype de I'’hote et que des pressions sélectives
distinctes étaient imposées dans I’habitat intestinal de chaque hote, conduisant a la sélection de micro-organismes spécifiques
(Kurilshikov et al. 2017). Un transfert de microbiotes intestinaux entre des souris et des poissons-z&bres axéniques illustre égale-
ment bien cette notion (Rawls et al. 2006). En effet, apres le transfert, les auteurs ont observé que les souris recevant le microbiote
de poissons-zebres ont reformé leur microbiote d’origine en termes d’abondances relatives des communautés microbiennes. De la
méme maniére, le microbiote murin administré aux poissons-zébres a évolué pour aboutir 4 une composition se rapprochant de
celle du microbiote spécifique de cette espece animale. 11 est donc possible, que, dans notre cas, les cailles E+ aient peu a peu mo-
difié le microbiote intestinal implanté, en 'orientant vers une composition plus proche de celle de leur lignée, expliquant cet in-
versement d’effets sur le comportement.

Prenant en compte cette idée de sélection sous I'influence du génome de ’hdte, nous avons, dans notre derniere étude, réalisé
des transferts de microbiotes entre des cailles provenant de la méme lignée génétique. Des cailles de la lignée E+ ont été colonisées
avec le microbiote intestinal d’individus de la méme lignée E+, mais ayant subi, ou non, une procédure de stress chronique. Le
stress chronique est connu pour modifier la composition du microbiote (Bharwani et al. 2016 ; Pusceddu et al. 2015). Cela s’est
vérifié dans notre modele, chez lequel nous avons observé que le microbiote caecal de cailles soumises a une procédure de stress
chronique différait de celui de cailles non stressées. Les principales différences concernaient les phyla Bacteroidetes et Firmicutes,
connus pour étre altérés par diverses formes de stress (Bharwani et al. 2016 ; Pusceddu et al. 2015). De facon intéressante, 'analyse
de microbiote réalisée chez les cailles des groupes STRESS T et CONTROL T, ayant regu respectivement le microbiote de cailles
donneuses stressées ou non stressées, a conduit a des résultats trés similaires a ceux observés chez les cailles donneuses, ce qui
suggere un transfert de microbiote réussi. Le stress chronique est également connu pour influencer les processus de mémoire et il
est largement admis que ’hippocampe est une cible privilégiée du stress chronique. Ainsi, la mémoire spatiale, qui est une forme
de mémoire hippocampo-dépendante, est trés souvent altérée par le stress chronique, comme I'ont montré plusieurs études chez
les oiseaux et les mammiferes (Lindqvist et al. 2007 ; Lindqvist & Jensen 2009 ; Moreira et al. 2016). Dans notre étude, les cailles
du groupe STRESS T colonisées avec un microbiote intestinal provenant d’un individu stressé chroniquement ont présenté des
déficits de mémoire spatiale. De facon remarquable, cela signifie que les altérations de mémoire observées chez les individus réel-
lement soumis 2 la procédure de stress chronique (Lormant et al. 2020) ont pu étre reproduites griace au transfert de microbiote
intestinal. Si les effets du microbiote intestinal sur la mémoire ont déja été démontrés chez les mammiferes (Bruce-Keller et al.
2015 ; Desbonnet et al. 2015 ; Gareau et al. 2011 ; Savignac et al. 2015 ; Val-Laillet et al. 2017), seule une étude réalisée dans
notre laboratoire chez la caille japonaise avait jusqu’alors montré une amélioration des capacités de mémoire spatiale, suite a une
supplémentation avec le probiotique Pediococcus acidilactici (Parois et al. 2017). Notre étude apporte donc de nouvelles preuves
de l'influence du microbiote intestinal sur les capacités mnésiques des oiseaux.

En conclusion, nos travaux ont permis de mettre en évidence une influence du microbiote intestinal sur les comportements
émotionnels et la mémoire de la caille japonaise, conformément a notre hypotheése initiale. Bien que les mécanismes d’action
restent & explorer, cette étude a représenté la premiere preuve de I'existence d’un axe microbiote-intestin-cerveau chez I'oiseau.
A Péchelle zootechnique, la prise en compte d'un tel concept peut servir a des fins de lutte contre les comportements déléteres
communément observés dans les élevages aviaires, tels que le picage des plumes ou des stéréotypies marquées. Lintérét d’explorer
I'influence du microbiote intestinal sur le comportement des animaux d’élevage a d’ailleurs fait 'objet de revues scientifiques ré-

centes (Chen et al. 2022 ; Hillerer & Gimsa 2024 ; Kraimi et al. 2019 b).
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