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RESUME

L’échographie transrectale avec une sonde linéaire 6 MHz a été utilisée pour suivre la
dynamique folliculaire chez 8 femelles zébu ‘Goudali’ (Bos indicus) au Burkina Faso apreés
synchronisation de chaleurs et d'ovulation. Les femelles ont été réparties en trois groupes
selon I'utilisation ou non de la PGF,, et de la PMSG : Groupe 1 : utilisation d’implant Crestar
combiné a la PGF,, et a la PMSG; Groupe 2 : utilisation d’implant Crestar combiné a la
PMSG et Groupe 3 : utilisation d’implant Crestar combiné a la PGFj,. L’échographie a été
réalisée au moment du retrait, et ensuite & 4 heures d'intervalle entre la 28°™ et 56°™ heure
apres le retrait de ’implant. Au début des chaleurs soit en moyenne 30,4 + 4,9 heures apres le
retrait des implants, une moyenne de 4,1 + 1,3 follicules ayant un diamétre moyen de 5-6 mm
a eté observé pour les trois groupes. Une moyenne 1,1 + 0,4 follicule dominant (> 8 mm) a été
également observé a partir de la 38°™ heure. Le diamétre moyen des follicules a été de 11,80
+ 0,96 mm. Les premiéres ovulations ont été observees entre 22 et 26 heures apres le début
des chaleurs, soit 52 a 56 heures apres la fin du traitement.

Des diagnostics de gestation ont été réalisés chez 64 femelles zébu au 28°™ et 40°™ jours
post-insémination par échographie transrectale. Au 28°™ jour I’exactitude globale a été de
92,2 %. Les fiabilités ont varié de 89,3 % et 94,4 %, respectivement pour les diagnostics de
géme

gestation positif et négatif. Au 40™™ jour, I’exactitude globale a été de 98,4%. La croissance

feetale a été appréciée chez 16 femelles gestantes par les mensurations feetales notamment les
diamétres du crane et du tronc du 45 au 120°™ jour de gestation. Au 45°™ jour de gestation,
le diametres du créane et du tronc ont été respectivement de 1,8 + 0,1 cm et 1,4 + 0,3 cm. Au
120°™ jour, ces valeurs ont été de 6,5 + 0,6 cm et 5,8 + 0,5 cm.

Ces resultats permettent de mieux comprendre la physiologie de la reproduction du zébu

Goudali, précisent la période d’insémination artificielles et facilitent le suivi de la gestation.

Mots clés : zébu Goudali, échographie, reproduction, gestation, ovulation, synchronisation
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ABSTRACT

Transrectal ultrasonography with a 6 MHz linear-array transducer used to follow follicular
dynamics in 8 females zebu ~ Goudali' to Burkina Faso (Bos indicus) after synchronization of
cestrus and ovulation. The females were left again in three groups according to use or not of
the PGF2a and of the PMSG: Group 1: use of Crestar implant combined with the PGF2a and
with the PMSG; Group 2: use of Crestar implant combined with the PMSG and Group 3: use
of Crestar implant combined with the PGF2a. Ultrasonography was carried out at the time of
the withdrawal, and then with 4 hours interval between the 28th to 56th hour after the
withdrawal of the implant. At the beginning on average of oestrus is 30.4 £ 4.9 hours after the
withdrawal of the implants, an average of 4.1 + 1.3 follicles having 5-6 mm diameter was
observed for the three groups. An average 1.1 £ 0.4 dominant follicle (8 mm) were observed
starting from the 38th hour. The average diameter of the follicules was 11.80 + 0.96 mm. The
first ovulations were observed enters 22 and 26 hours after the beginning of oestrus, that is to
say 52 to 56 hours after the end of the treatment.

Pregnancy diagnoses were carried on in 64 zebu females at 28 and 40 days post-insemination
with transrectal ultrasonography. At day 28, the overall accuracy for pregnancy was 92.2 %.
The predictive values varied from 89.3 % to 94.4 % respectively for the diagnoses of positive
and negative pregnancy. At day 40, the overall accuracy was 98.4%. The fetal growth was
monitored in 16 pregnant females from to days 45 to 120 postinsemination. The main fetal
measurements concerned cranial and trunk diameter. At day 45 of pregnancy, the cranial and
trunk diameters were respectively 1.8 + 0.1 cm and 1.4 + 0.3 cm. At day 120, the values were
6.5+ 0,6 cm and 5.8 £ 0.5 cm, resptively.

These results give better knowledge of zebu Goudali physiology of reproduction, precise the

right period of artificial insemination and follow up of pregnancy

Key words: zebu Goudali, ultrasonography, reproduction, pregnancy, ovulation,

synchronization
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INTRODUCTION GENERALE

La biologie de la reproduction animale suscite un intérét de plus en plus croissant
sous les tropiques et particulierement en Afrique. En effet, de nombreux animaux
domestiques représentent un excellent modéle d'étude comparative et de compréhension des
mécanismes de physiologie fondamentale de la reproduction mais aussi disposent de
potentialités trés intéressantes a exploiter pour le développement des productions animales.

La connaissance des profils hormonaux chez les animaux domestiques européens et
américains a été a la base de nombreuses méthodes de maitrise des cycles des bovins en
particulier. La découverte des gonadotropines (GnRH, FSH et LH), des stéroides
(progestérone) et des prostaglandines (PGF2a) a été a la base de la mise en place de plusieurs
protocoles de maitrise des cycles pour 1’application des biotechnologies de la reproduction
(insémination artificielle et transfert d’embryon). Le contrdle de I'cestrus et de 1'ovulation en
vue de la synchronisation passe nécessairement par la connaissance de la physiologie
ovarienne. Le début de 'cestrus et le déclenchement de I'ovulation sont associés a un ensemble
d'événements cellulaires (croissance folliculaire et lutéolyse) et hormonaux (FSH, LH,
cestrogene et progestérone).

La physiologie ovarienne et foeto-placentaire chez les animaux domestiques a été
abondamment étudiée chez les bovins de race européenne (Bos taurus) (Pierson et Ginther,
1988a ; Roche et Boland, 1991 ; Badinga et al., 1994, Drion et al., 2000 ; Hanzen et al.,
2000a ; Sousa et al., 2002a). Les informations précises concernant la dynamique folliculaire
et la physiologie de gestation chez le zébu (Bos indicus) et ses croisés restent encore limitées
(Figueiredo et al., 1997 ; Gambini et al., 1998) et plus particulierement chez le zébu
d'Afrique. La physiologie de reproduction des zébus vivant sous les tropiques n'est pas
identique a celle des taurins europeens, et les études rapportent des différences portant sur les
caractéristiques du tissu lutéal (Pathiraja et al, 1986), le diamétre du follicule dominant
(Barros et al., 1995 ; Figueiredo et al., 1997), la longueur de I'cestrus (Madrano et al., 1996)
et le moment d'ovulation (Pinheiro et al., 1998).

La plupart des travaux effectués sur les animaux domestiques sous les tropiques
portent sur la description du comportement sexuel et la détermination de certains parameétres
zootechniques tels que les taux de fécondité, de prolificité ou de renouvellement du troupeau
(Rakha et al., 1970 ; Ralambofiringa, 1978 ; Yenikoye et al., 1981 ; Boly et al., 1993).
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D'autres reposent sur des observations de comportement sexuel et des palpations rectales
(Boly et al., 2003), les profils de la progestérone ou de la LH (Voh et al., 1987 ; Meyer et
Yesso, 1991 ; Zongo et al., 2001a). Plusieurs auteurs s'accordent a reconnaitre que les cycles
sexuels sont irréguliers et présentent des signes en général trés discrets (Agba, 1975 ; Messine
et al., 1993) et les allongements excessifs des intervalles entre les vélages (Ruiz-Cortés et
Olivera-Angel, 1999).

L’insuffisance des connaissances sur la physiologie de la reproduction des zébus en
Afrigue entraine le plus souvent une application de certains protocoles de biotechnologies de
la reproduction selon les normes européennes (Chicoteau et al., 1990 ; Boly et al., 1993 ;
Cissé, 1993 ; Messine et al., 1993). Les résultats obtenus sont peu intéressants et peuvent
expliquer les faibles taux de réussite ou de pénétration des biotechnologies simples en
Afrique. En effet les synchronisations d'cestrus et d'ovulation ne sont pas toujours
accompagnees par un suivi d'activité ovarienne ou des cinétiques hormonales chez les zébus
d'Afrique (Zongo et al., 2001a ; Boly et al., 2003). Souvent il existe une dissociation entre
chal 'ntroduction Genérale cieuses pendant la puberté et le post-partum).

La dynamique de la croissance folliculaire chez le zébu Goudali mérite donc d’étre
précisée. La dynamique de la gestation du méme zébu doit étre bien connue pour des raisons
d'ordres technique et économique justifiant la recherche précoce et/ou précise et le
déroulement normal de la gravidité. L'échographie en temps réel ou l'imagerie médicale est
particulierement bien adaptée a I'étude de la différenciation des follicules ovariens et aux
évenements cellulaires pendant de la gestation. L'application de I'échographie transrectale en
temps réel a I'étude de la reproduction chez les bovins représente une percée technologique
qui a révolutionné la connaissance de la biologie de la reproduction. La nouvelle information
de recherches produite par la formation d'images ultrasoniques a clarifié la nature des
processus reproducteurs complexes des bovins comprenant essentiellement la dynamique
folliculaire, la fonction du corps jaune (Hanzen et Delsaux, 1987 ; Rajamahendran et al., 1994
; Filteau et DesCoteaux, 1998 ; Garil et al., 2000 ; Van Eerdenburg et al., 2002) et le
développement feetal (Decante, 1990 ; Filteau et DesCoteaux, 1998 ; Norgueira et al., 2002).
L'échographie rend possible la visualisation des changements morphologiques de l'utérus,
améliore la précision du diagnostic lors des pathologies ovariennes et utérines (Pierson et
Ginther, 1988b ; Rajamahendran et al., 1994 ; Hanzen et al., 1993 ; Pierson et Adams, 1998),
l'identification de gestation gumellaire, voire la détermination du sexe du feetus.

La présente étude se propose de mieux connaitre la physiologie ovarienne du zébu
Goudali par le suivi de la croissance folliculaire par la méthode d'imagerie médicale et la
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méthode d'observations visuelles des chaleurs apres les traitements de synchronisation des
chaleurs et de I'ovulation par les progestagénes associés a la prostaglandine (estrumate) et a la
PMSG afin de déterminer avec plus de précision la période de I'ovulation. Elle vise en outre a
déterminer les paramétres du diagnostic précoce de gestation entre le 28°™ jour et le 40°™
jour post-insémination. Enfin elle s'intéresse a 1'étude de la croissance feetale durant le premier
trimestre de la gestation par I'échographie.

Avant de présenter les résultats et la discussion, un rappel bibliographique permettra
de mettre l'accent sur la physiologie de la reproduction, de la gestation et le principe

d'utilisation des ondes ultrasonores.
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CHAPITRE 1 : PHYSIOLOGIE DE LA REPRODUCTION DE LA VACHE
I- LE CYCLE SEXUEL DE LA FEMELLE BOVINE

Chez les femelles des Mammiféeres domestiques la fonction de reproduction a une
activité cyclique réguliere aprés la puberté (période de la mise en route des gonadotropines
hypophysaires). Cette activité est interrompue soit par la gestation soit les problémes

pathogeénes.

I.1- Définition du cycle sexuel

Le cycle sexuel est I'ensemble des événements cellulaires (évolution du follicule
ovarien) hormonaux et comportementaux qui s'établissent a la puberté et se succedent
régulierement et cycliguement. Les modifications morphologiques et physiologiques qui
accompagnent cette cyclicité dépendent du fonctionnement de I'ovaire régulé par ses propres
sécrétions hormonales, elles-mémes sous la dépendance étroite des hormones hypothalamo-
hypophysaires.

La vache est une espéce a cycle polyoestrien de type continu, c'est-a-dire manifestant
des cycles cestraux et ovulatoires qui se succedent a intervalles réguliers. La durée moyenne
du cycle sexuel est sensiblement égale a 21 jours (Agba, 1975 ; Thibier, 1976 ; Levasseur et
Thibault, 1980 ; Gouro et Yénikoye, 1991) avec des variations allant de 17 a 24 jours. |l
existe des variations selon les conditions du milieu (température, photopériode, alimentation

et état sanitaire) et la race.

I.2- Les différentes phases du cycle sexuel

Dans la pratique, on distingue deux phases centrées autour de I'cestrus, période au
cours de laquelle les femelles acceptent les chevauchements et sont fécondes (Vaissaire,
1977).

1.2.1- Le pro-oestrus

C'est la période de croissance folliculaire qui précede 1'cestrus. Elle est variable selon
les especes. Chez les bovins sa durée moyenne est de 5 jours (Drion et al., 1996).
Au cours de cette phase, I’endocrinologie est marquée par une concentration de bas niveau de

progestérone et une importante sécrétion de 17p3-cestradiol (Palmer, 1985).

1.2.2- L’cestrus
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C’est la période de déhiscence du follicule mdr. Elle est caractérisée par les
modifications du comportement de la femelle qui recherche le méle et accepte le
chevauchement. Les femelles sont trés agitées, répondent en ce moment aux sollicitations des
males par une immobilisation, avec adoption de position de monte. Les levres vulvaires sont
turgescentes, congestionnées et laissent couler un liquide filant, visqueux, translucide : la
glaire cervicale. Le col est entre-ouvert ou dilaté et I’utérus contractile (Pessinaba, 1977,
Meyer et Yesso, 1991). La détection de cette période cestrale doit étre considérée comme un
facteur important pour la gestion de la reproduction.

Cette période est variable selon les races, le milieu et la présence du male. Elle dure en
moyenne 10 heures chez le zeébu avec des variations allant de 1,3 & 20 heures (Vaca et al.,
1985 ; Johnson et Oni, 1986) et 8 heures chez les taurins en zone soudano-sahélienne (Traoré
et Bako, 1984). Les races taurines européennes ont des cestrus plus longs en moyenne 18 a 19
heures pour les vaches et 16 heures pour les génisses (Crapelet et Thibier, 1973; Levasseur et
Thibault, 1980). Lorsque le male est en permanence avec les femelles, la durée de 1’cestrus
n’est que de moitié comparativement a ce qui est observé lorsque les femelles sont séparées
des males (Galina et Arthur, 1990).

L’ovulation est sous le contrdle de la LH, cependant cette hormone n’intervient dans
I’ovulation que lorsque 1’ovaire est au préalable sensibilisé par la gonadostimuline FSH.

L’ovulation a lieu 6 a 14 heures aprés la fin de I’cestrus.

1.2.3- Le post-eestrus

Il correspond a la mise en place et au développement du corps jaune par métaplasie du
follicule ayant libéré 1’ovocyte. Apres ovulation, I’antrum du follicule vide est envahi par des
capillaires sanguins. L’hormone folliculo-stimulante la FSH et ’hormone lutéinisante la LH y
stimulent la prolifération et I’infiltration des cellules de la theque et de la granulosa (Smith,
1986). La synthése de I’ARN nécessaire a la fabrication de la progestérone est stimulée Les
cellules deviennent polyédriques et hypertrophiées et sont chargées d’un pigment jaune qui
est a ’origine de la dénomination du corps jaune qui sécréte la progestérone. Pendant cette
phase, I’oviducte revient au stade de repos, mais I’utérus est a sa phase d’activité maximale, le
myometre et I’endométre continuent a s’hypertrophier, la paroi augmente de volume et
redevient musculeux a la palpation. Le vagin se décongestionne, son épithélium se desquame
(Pessinaba, 1977).
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Cette phase lutéale dure plus longtemps, environ 12 a 14 jours chez la vache. Elle se
termine par une involution du corps jaune marqué par une diminution voire un arrét de la
production de progestérone par le corps jaune, une involution de ’utérus et du col. Sur le plan
endocrinologique cette phase est caractérisée par la sécrétion de la progestérone et de

I’cestrone par 1’ovaire.

I.3- Interrelations et régulation du cycle cestral

Il existe une relation chronologique entre les composantes du cycle sexuel
(comportement sexuel, remaniement ovarien et les événements hormonaux). L’harmonie de
cet ensemble biologique complexe que constitue le cycle sexuel ne saurait étre assurée sans
les mécanismes de contrdles et rétrocontroles.

La sécrétion de progestérone en phase lutéale influence directement la sécrétion des
gonadotropines hypophysaires FSH et LH : lors de I'évolution terminale du follicule, la
progestérone favorise, durant quelques heures le phénoméne d'ovulation. En effet, le taux
basal de progestérone associé aux cestrogenes présents en phase pro-cestrale, entraine le pic de
gonadotropines nécessaires a déclencher la cascade d'évenements menant a lI'ovulation. Apres
l'ovulation, son effet s'inverse et, parallelement a la lutéinisation du follicule, la
progestéronémie s'éleve. Les pulses de LH sont irréguliers et sont alors d'amplitude plus
grande que celle observée lors de la phase folliculaire. La sécrétion de FSH ne semble pas
quant a elle perturbée par la progestérone. En fin de phase lutéale et en absence de gestation,
les cellules endometriales liberent une substance de nature acide arachidonique de la famille
des prostaglandines, PGF2a. qui intervient dans la lutéolyse. Cette dégradation du corps jaune
va lever l'action inhibitrice de la progestérone au niveau central et permettre le redémarrage
du cycle sexuel. La tres faible concentration de progestérone plasmatique favorise la
croissance finale du follicule a antrum. Les niveaux de base de FSH et de LH constitue le
«moteur », I’énergie au bon déroulement du cycle d’ou le nom de niveaux toniques
(figure 1).

L'ocytocine enfin, synthétisée au niveau des grandes cellules du corps jaune en fin de
phase lutéale, participe a la libération de la prostaglandine endométriale par contraction active
des fibres du myometre. De maniére réciproque, la libération de PGF2a stimule des lors la
libération d'ocytocine lutéale, ce qui constitue une véritable boucle catalytique qui précipite la
lutéolyse. Enfin, les cestrogenes issus du follicule préovulatoire induisent la synthése des
récepteurs a ocytocine au niveau endomeétrial, renforcant ainsi I'efficacité de la lutéolyse

initiée.
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FIGURE 1: Contrdle neuro-endocrinien du cycle cestral (Levasseur et Thibault, 1980)

II- LE DEVELOPPEMENT FOLLICULAIRE CHEZ LA VACHE

L'ovaire des Mammiferes, organe de stockage des ovocytes formés au cours de la vie
feetale, est le siege des modifications histologiques et hormonales importantes. Ces
modifications témoignent ou participent a quatre événements essentiels de la reproduction a
savoir : la croissance des follicules, la régulation du nombre de follicules ovulatoires,
I'ovulation et la formation du corps jaune. Ces différentes fonctions ovariennes sont liees a
I'évolution d'une méme entité morphologique et fonctionnelle qu'est le follicule ovarien,

réceptacle de I'ovocyte.
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La folliculogenése est la succession des différentes étapes du développement du
follicule depuis le moment ou il sort du stock, constitué pendant la vie embryonnaire lors de
I'ovogeneése, jusqu'a sa rupture au moment de I'ovulation ou a son involution. L'ovogenése est
I'ensemble des processus qui président a la formation et au développement des gametes
femelles ou ovules, aptes a étre fécondés. La croissance de I'ovocyte est concomitante de celle

du follicule.

I1.1- Les aspects morphologiques du développement folliculaire

I1.1.1- Les étapes du développement folliculaire
Les étapes du développement folliculaire sont au nombre de trois : la phase de
multiplication, la phase de croissance et la phase de maturation. Ces étapes sont indissociables

du développement et de la maturation de I'ovocyte (ovogenése) que les follicules renferment.

11.1.1.1- la phase de multiplication
Sitdt établie la différenciation sexuelle embryonnaire, soit vers le 47°™ jour de la
gestation chez la vache, les cellules germinales primordiales encore appelées cellules souches
d'origine extra-embryonnaire colonisent, aprés migration au travers de I'embryon le long du
mésentére dorsal de I'intestin postérieur, la créte génitale et donnent naissance aux ovogonies.
Les facteurs impliqués dans cette migration sont de nature mécanique et chimique (Snow et
Monk., 1983 ; Furjimoto et al., 1985). Les cellules germinales souches se multiplient entre le
60°™ et le 170°™ jours de gestation (Wandji, et al., 1992). A cette méme période, quelques
cellules endothéliformes et une membrane conjonctive dite basale, future membrane de
Slavjanski, viennent entourer I'ovocyte primaire formant ainsi les follicules primordiaux d'ou
s'échapperont les follicules destinés a se développer et dont quelques-uns seulement arriveront
a maturite. Cette phase de multiplication est, chez la plupart des mammiferes, terminée avant
ou peu apres naissance. L'importance du stock folliculaire ainsi constitué depend de I'espece
(235 000 chez la vache) de la race, de l'individu ou du stade de reproduction (Peters, 1976;

Betteridge et al., 1989; Driancourt, 1991).

11.1.1.2-La phase de croissance folliculaire
Cette phase de croissance ne concerne que 10 % du stock folliculaire (Hanzen et al.,
2000b). Elle est comprise entre le moment ou le follicule quitte la réserve folliculaire et celui
de I'ovulation. La duree de I'évolution folliculaire varie selon les espéces. Elle est de 100-120

jours chez la vache. Cette phase se caractérise par des modifications ovocytaires
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(augmentation du volume et des synthéses en acides nucléiques et en protéines) ainsi que
folliculaires. Le développement folliculaire est continu et comprend les stades de follicule

primordial, qui évolue en le follicule primaire, le follicule secondaire, le follicule tertiaire ou

cavitaire et le follicule mar ou de De Graaf (Tableau | et annexe 1).

Tableau I: Principales caractéristiques de follicules bovins aux differents stades de son

évolution
Nombre de cellules|Formation de... Diamétre Diamétre
folliculaires folliculaire (um) |ovocytaire (um)
Primordial |3 cellules aplaties Membrane basale | 30-50 20-35
Primaire Un couche de cellules|Membrane de | 40-60 30-40
cuboidales Slavjanski
Secondaire |Couches multiples de|Zone pellucide, | 200-300 60
cellules Theques
Tertiaire Couches multiples de | Cumulus oophorus 100-130
cellules
Stade Couches multiples de | Acquisition de la|2.10* 150
préovulatoir | cellules compétence
e Différenciation des | ovocytaire
ou cellules folliculaires en|Reprise de la
de "de | cellules de granulosa et|méiose
Graaf" cumulus

[1.1.1.3- La phase de maturation

Cette phase représente I'ensemble des modifications qui se réalisent a trois niveaux :
nucléaire, cytoplasmique et membranaire permettant I'acquisition par I'ovocyte de I'aptitude a
étre reconnu par le spermatozoide, a assurer la formation de pronuclei paternel et maternel et
a permettre grace a ses réserves (ARNm, ribosomes, protéines élaborées pendant la phase de
croissance), le début du développement embryonnaire. Elle est induite par le pic ovulatoire de
FSH. La maturation de I'ovocyte et les facteurs qui régulent ce processus chez les bovins ont
fait l'objet d'etudes detaillees (Bevers et al., 1997; Taft, 1999). Elle implique des
modifications nucléaires, cytoplasmiques et membranaires pour que I'ovocyte soit fécondable.

I1.1.2- La dynamique de la croissance folliculaire
A la naissance la population des follicules ovariens est constituée par les follicules de
la réserve ovarienne variable selon les especes. Elle peut varier de fagcon considérable entre

individus d'une méme espéce appartenant ou non a des races différentes. Le nombre de
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follicules en croissance représentent toujours une faible proportion de I'effectif folliculaire

total.
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[1.1.2.1- L'évolution en fonction de I'age

Chez tous les mammiferes, plus I'dge augmente, plus l'effectif des différentes
catégories de follicules diminue. Dés la puberté, régulierement, un certain nombre de
follicules quittent leur réserve pour subir une évolution soit vers I'ovulation soit vers l'atrésie.
Le rythme selon lequel les follicules quittent la réserve parait étre de type journalier et leur
nombre dépend de l'importance de celle-ci. C'est ainsi que chez la vache, le nombre de
follicules qui débutent la croissance atteint un maximum entre I'age de 2 a 3 ans puis décroit

régulierement par la suite (Saumande, 1991).

11.1.2.2- La cinétique de la croissance folliculaire.

Ces derniéres années, la mise au point par I'échographie a permis de lever la
controverse existante et de décrire de maniere plus précise la cinétique de la croissance
folliculaire. De nombreuses études échographiques ont confirmé la théorie des vagues
folliculaires selon laquelle le développement folliculaire apparait sous la forme de croissance
et de régression successives de plusieurs follicules (Ireland et Roche, 1987; Rajamahendran et
al., 1994).

Au cours du cycle sexuel, les vagues de croissance folliculaire sont observées pendant
la période préovulatoire et la phase dioestrale du cycle chez la vache (Fortune, 1994). Une a
quatre vagues par cycle ont été décrites. Lors d'un cycle, on peut observer 2 a 3 vagues de
croissance folliculaire terminale (Ginther et al., 1989; Driancourt, 1991). Si trois vagues sont
observées, elles débutent habituellement aux jours 2, 9 et 16 du cycle (Savio et al, 1988;
Sirois et Fortune, 1988; Knopf et al, 1989; Driancourt et al., 1991; Adams, 1994). Si celui-ci
n'en comporte que deux, elles apparaissent aux jours 2 et 11 du cycle (Figure 2). Selon que
le cycle comprendra deux ou trois vagues de croissance folliculaire, les caractéristiques de
certaines phases du cycle vont varier: pour la durée du cycle de 19,7 et 21,5 jours; pour la
durée de la phase lutéale de 16,7 et 18 jours; pour le début de la deuxieme vague de
croissance folliculaire de 10,7 et de 9,4 jours aprés l'ovulation; pour la taille du premier
follicule dominant de 14,4 et de 12,8 mm; pour l'intervalle entre le moment ou émerge le
follicule dominant de la troisieme vague et I'ovulation de 11 et de 7 jours (Ginther et al.,
1989; Lavoir et Fortune., 1990; Mialot et al., 2001). Ce schema de la croissance folliculaire
est plus étudié au cours du cycle sexuel, a également été decrit lors d'autres états
physiologiques telle la période prépubertaire (Hopper et al., 1993), postpartum
(Rajamhendran et Taylor, 1990; Savio et al., 1990; Perry et al., 1991) et au cours de la

superovulation (Grasso et al., 1989; Savio et al., 1991; Calder et Rajamahendran, 1992;
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Robertson et al., 1993). Il en est de méme durant les 45 voire 70 premiers jours de la
gestation (Guilbault et al., 1986 ; Savio et al., 1990 ; Tylor et Rajamahendran 1991).
L'échographie nous offre la possibilité d'obtenir un diagnostic plus précis de plusieurs états
pathologiques de l'utérus et des ovaires (Fissore et al., 1986; Kahn et Leidl, 1989 ; Kahn,
1990 ; Farinetal., 1992).

La durée de la croissance folliculaire depuis la sortie de la réserve jusqu'a lI'ovulation
est de 5 a 6 mois chez la vache (Cahill et Mauléon, 1980).
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FIGURE 2 : Notion de vagues folliculaire (Lucy et al., 1992)

11.1.2.3- Mécanisme de régulation du nombre de follicules ovulatoires

Les facteurs responsables de la mobilisation initiale des follicules sont complexes. On
invoque la proximité des vaisseaux, de terminaisons nerveuses ou encore de corps jaune et de
gros follicules (Greewald et Terranova, 1989). Une fois sorti du pool de la réserve, le
développement jusqu'au stade follicule primaire semble étre sous la dépendance des facteurs
intra ovariens qui ne sont pas encore parfaitement identifiés. Parmi ceux-ci ont été evoqués,
les cybernines, I'EGF (Epidermal Growth Factor) (Jone et al., 1982), le FGF (Fibroblast
Growth Factor) (Gospodarowicz et Bridwell, 1977), le TGFp (Transforming Growth Factor)
(Skinner et al., 1987) et les somatomedines (IGI et IGFIlI pour Insulin Growth factor
(Davoren et Hsueh, 1986). Les premiers interviennent dans la multiplication cellulaire, tandis
gue les somatomédines ainsi que l'insuline se comporteraient comme agonistes des hormones

gonadotropes dans la stéroidogenése (Davoren et al., 1985). Outre I'action de ces facteurs
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intra ovariens, il apparait de plus en plus admis aujourd’hui que les hormones gonadotropes
hypophysaires notamment la FSH puissent intervenir durant la premiére période de la
croissance du follicule, plus précisément des que le follicule comporte une quarantaine de
cellules folliculaires. Il faut noter en effet que le nombre de follicules primordiaux entament
leur développement juste avant la puberté probablement grace a des niveaux élevées des
gonadotropines en cette période de la vie. Pour expliquer comment parmi les follicules qui
quittent le pool des follicules primordiaux, un seul d'entre eux & chaque cycle se développe
jusqua l'ovulation Di Zerega et Hodgen, (1980); Goodman et Hodgen (1983) ont proposé
pour les primates trois concepts: recrutement, sélection et dominance. Si ces trois concepts
concernent tous les mammifeéres, ils n'opérent pas de facon rigide. Ils permettent de
comprendre le réle du follicule dans la fertilité. Ce mécanisme de développement folliculaire
est associé a des changements dans l'expression de RNAmM codant pour les récepteurs aux
gonadotropines et pour les enzymes de la stéroidogenése (Xu et al., 1995a et b). Chez les
bovins, ces concepts ont fait I’objet de plusieurs revues (Ireland et Roche,1987; Greenwald et
Ror, 1994; Ginther et al., 1996; Irelande et al., 2000).
La phase de recrutement

Le recrutement est la phase de départ au cours de laquelle les follicules quittent le pool
de réserve. La croissance folliculaire est continuellement initiée au niveau du pool de réserve
et une fois que les ovocytes en sont recrutés, ils évolueront séquentiellement soit vers
I'ovulation, soit vers l'atrésie. L'initiation de la croissance folliculaire ne dépend pas d'une
influence émanant des gonadotrophines mais plutdét d'un signal encore inconnu d'origine
probablement intra-ovarienne. Le concept de recrutement englobe I'entrée en croissance
terminale d'un groupe de follicules gonadodépendants (Roche et Boland, 1991; Fortune,
1994); la taille minimum des follicules au recrutement est donc la taille maximale atteinte en
I'absence d'hormones gonadotropes FSH et LH (2 mm). Certains facteurs locaux sont
également suspectés : proximité de terminaisons vasculaires, nerveuses, de corps jaunes ou de
gros follicules. Chez les bovins, des vagues folliculaires sont précédées ou accompagnées
d'une petite élévation de FSH, et si cette élévation est empéchée ou retardée, la vague
folliculaire est empéchée ou retardée (Adams et al., 1993). Le développement des follicules
est influencé par les stéroides issus de l'ovaire. Le développement des follicules ovulatoires
dépend d'un fin équilibre entre les gonadotrophines FSH et LH et les hormones stéroides et
tout changement inapproprié de leurs taux respectifs mene par la suite a l'atrésie. D'autres
facteurs influencent le nombre de follicules quittant chaque jour la réserve: I'état corporel de
I'animal, la quantité et la qualité de son alimentation et I'étape du cycle de reproduction.
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La phase de sélection
L'aptitude de certains follicules a atteindre I'ovulation plutdt que Il'atrésie repose sur le

principe de coexistence d'un stade bien précis du développement de ces follicules avec un
taux approprié des gonadotropines sériques et des steroides. Un grand nombre d’hormones
interviennent ainsi que certains facteurs de croissance (GF):
- Hormones hypophysaires: FSH, LH, GH, PRL;
- progestérone, 17p3-oestradiol, androgenes;
- inhibine, activine, folistatine;
- facteurs de croissance: IGF, EGF, TGFp.
L'atrésie joue un rble important dans la sélection (Saumande, 1991). Le follicule alors
sélectionné évolue alors vers la phase ovulatoire, suite a son acquisition d'un nombre plus
élevé de récepteurs a FSH au niveau de sa granuleuse. Des études menées par Fortune et al.
(2001) chez les bovins ont montré que ce follicule est caractérisé par sa grande capacité a
produire I'cestradiol.
La phase de dominance

La dominance fait suite a la sélection, le follicule dominant étant le seul qui soit
capable de provoquer la régression des follicules en croissance ou d'inhiber la croissance
d'autres follicules (Hodgen, 1982; Ko et al., 1991) et d'ovuler dans un environnement
hormonal approprié (Gong et al., 1993). Bien que les taux circulants de FSH diminuent, le
follicule dominant survit par un mécanisme d'auto-stimulation interne consistant en une
amplification de la synthése d'IFG-1-oetrogene dépendant, cet IFG-1 stimulant & son tour
I'aromatisation des androgénes en cestrogenes. De plus, I'enrichissement de la granuleuse en
récepteurs a la LH contribue a maintenir une concentration élevée en AMPc dans les cellules
folliculaires, facteur favorable a la croissance du follicule dominant (Webb et al., 1992). Cette
dominance consiste également en une régulation du nombre d'ovulation lors de chaque cycle
propre a chaque espece. Chez la vache le nombre d'ovulations est genéralement de un et
rarement deux. Il y a lieu de noter que cette régulation intervient pendant les quatre a dix
derniers jours de I'évolution folliculaire c'est-a-dire durant les phases de croissance et de
maturation.

Le déterminisme complexe de cette croissance semble s'effectuer en 2 phases. La
premiére débutant lors de I'entrée en croissance a partir de la sortie du stock des follicules
primordiaux jusqu'a la taille de 5-6 mm, correspondant a un développement continu; elle est

dite "gonado-indépendante”. Ce sont essentiellement des facteurs intra-ovariens dont
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I'activine qui la contrdle; l'influence de I'alimentation et de I'état corporel avec leurs
médiateurs IGF, insuline, leptine semble essentielle sur cette période. La seconde, "gonado-
dépendante”, correspond au développement cyclique des follicules de 5-6 mm jusqu'a l'atrésie
ou l'ovulation. Les hormones hypophysaires gonadotropes sont indispensables ainsi que des
facteurs produits localement dans les ovaires: I'inhibine, les IFG, et certaines IGFBP. La
variation des concentration intra-folliculaires de certains stéroides et de facteurs de croissance

conditionne I'évolution du follicule vers I'ovulation ou l'atrésie.

[1.2- L'ovulation

L'ovulation est un phénomeéne biologique complexe correspondant a la transformation
méiotique de l'ovocyte, a la rupture du follicule dominant n'ayant pas subi l'atrésie et a la
libération d'un ou de plusieurs gametes préts a étre ovulés (Driancourt, 2001). La rupture de la
paroi folliculaire fait suite a une augmentation de la vascularisation ovarienne, a une
dissociation enzymatique des fibres de la collagéne de la theque puis a des phénomenes de
nécrose et de contraction des fibres musculaires lisses de la theque interne. Le follicule a alors
la taille maximale. La libération de I'ovocyte ne peut se faire que lorsque sa maturation est
terminée; ce phénomene est la conséquence du pic préovulatoire de LH et de FSH dont la
décharge a été possible parce que la sécrétion de la progestérone par le corps jaune avait

régressé et que le follicule dominant sécrétait une quantité élevée d'cestrogéne.

I1.3- L'atrésie
L'atrésie est synonyme de l'involution folliculaire, et constitue le devenir de la majorité
(environ 99 %) (Monniaux et al., 1999; Hanzen et al., 2000b) des follicules présents dans
I'ovaire des mammiféres. Elle joue donc indirectement un réle trés important dans la
régulation du taux d'ovulation. L'atrésie correspond a la regression du follicule jusqua la
disparition compléte dans le stroma ovarien. Sa durée, ses causes et son mécanisme sont mal
connus faute de détection précoce et fiable. Sur le plan fonctionnel, la distinction des
follicules atrétiques peut étre réalisée par la détermination du rapport de leur concentration en
oestradiol/progestérone ou oestradiol/ocytocine (Ireland et Roche, 1982; Meidan et al., 1992).
Differentes études ont précisé le moment préférentiel d'apparition de I'atrésie (Lussier
et al., 1987; Hirshfield, 1991). Elles sont basees sur l'analyse du temps nécessaire pour
doubler le nombre de cellules de la granuleuse visibles au travers de la grande coupe d'un
follicule. La fréquence des follicules atrétiqgues augmente avec le nombre de cycles de

multiplications cellulaires. Elle est maximale au moment de la formation de I'antrum chez la
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chatte tandis que chez la femme et la vache sa fréquence est la plus élevée au cours des stades
suivant la formation de Il'antrum. Ce nombre dépend davantage de la taille du follicule
ovulatoire que de la taille du follicule antral. Le stade ultime de l'atrésie du follicule est
caractériseé par son écrasement et l'invasion de Il'antrum par les fibres conjonctives. Les
gonadotropines empéchent I'apoptose des cellules de granulosa en inhibant I'expression du
facteur de transcription p53 et des facteurs mitochondriaux Bax et Apaf-1 (apoptic protease-
activating factor-1) impliqués dans la cascade apoptotique. Une part au moins de l'action de
FSH et LH passe par l'induction de facteurs de croissance ou/et leurs récepteurs. Dans les
follicules en développement terminal, I'entrée en apoptose des cellules de la granulosa est
étroitement contrélée par les concentrations plasmiques des gonadotropines. Lors de la
sélection folliculaire, toute diminution de FSH, méme légere et temporaire peut déclencher
I'apoptose des cellules de la granulosa dans les follicules de la cohorte dont I'équilibre
local entre facteurs pro- et anti-apoptotique est défavorable. Dans les cellules en tout début
d'atrésie, I'augmentation précoce des concentrations intrafolliculaires d'IFBP-2 contribuerait a

accélérer I'involution du follicule et a accentuer le mécanisme de sélection.

I1.4- Le corps jaune

Le follicule rompu se transforme en une glande spéciale, appelée corps jaune, dont le
produit de sécrétion principal est la progestérone. Dés sa rupture, le follicule présente en son
centre une petite hémorragie menant a un coagulum fibrino-hémorragique. L'apex se cicatrise

ensuite et se referme. La qualité du corps jaune est tributaire de I'état du follicule dont il

provient. Les cellules progestatives se remplissent de gouttelettes de phospho-amino lipides et

d'un pigment caroténoide, la lutéine, qui donne au corps jaune sa couleur caractéristique.

Ainsi constitué, le corps jaune est donc un massif de cellules a activité glandulaire présentant

la structure et la fonction d'une glande endocrine. Le corps jaune est constitué de deux types

cellulaires :

- les grandes cellules derivées de la granulosa ayant une activité steroidogéne prononcée
avec la présence du pigment caroténoide donnant au corps jaune sa couleur, présence de
granule sécrétoires (ocytocine en début de cycle et relaxine en fin de gestation);

- les petites cellules dérivées des cellules de la théque interne, dépourvues de granules
sécrétoires, sensibles a I'AMPc et LH.

L'évolution du corps jaune est variable suivant que l'ovulation a été suivie ou non de la
fécondation. Dans le premier cas, il donne lieu au corps jaune gestatif ou de gestation dont la

durée d'activité s'étant sur une période plus ou moins longue de la gestation et variable suivant
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les espéces. Le maintien du corps jaune durant la gestation dépend a la fois de l'inhibition de
la lutéolyse et du maintien des stimuli lutéotropes. Dans le second cas on parle du corps jaune
périodique ou cyclique en rapport avec la durée du cycle cestral. On qualifie de métaoestrus la
période de mise en place du corps jaune et de dioestrus sa période d'activité sécrétoire. Chez
la vache le métacestrus (période de mise en place du corps jaune) est de 3 - 4 jours et la
dioestrus (période d'activité sécrétoire) 13 - 14 jours de durée. Le corps jaune périodique
régresse progressivement par : une oblitération de capillaire, une dégénérescence graisseuse
des cellules, une augmentation du tissu conjonctif qui étouffe les eléments glandulaires. Il se
transforme en un amas conjonctivo-fibreux, masse blanchatre ou jaunatre, le "corps albicans"
qui ne semble jouer aucun role physiologique. La transformation d'un corps jaune cyclique en
un corps jaune gestatif nécessite un "signal embryonnaire"; celui-ci est précoce ou tardif selon
6éme

les especes. Il survient environ au 16™ jour chez la vache.

I1l- LA MAITRISE DES CYCLES SEXUELS CHEZ LES BOVINS

[11.1- Le principe de la maitrise des cycles sexuels

Les cycles sexuels étant tres variables, les traitements de maitrise des cycles sexuels
ont pour objectif de rationaliser le travail au moment de la mise a la reproduction afin de
pallier a la détection des chaleurs, d'accélérer le progres génétique par application des
biotechnologies de la reproduction (insémination artificielle et transplantation embryonnaire)
et de programmer ou planifier les périodes de reproduction. La progestérone constitue
I'élément régulateur du cycle. Elle agit par rétroaction négative au niveau de l'axe
hypothalamo-hypophysaire, entrainant une baisse du taux circulant des hormones
gonadotropes accompagnees d'une réduction de la croissance folliculaire. Par contre, sa chute
en fin du cycle ou en fin du traitement, provoque une augmentation progressive du taux de la
FSH, des cestrogénes et de la LH, par conséquent la maturation folliculaire finale et
I'ovulation. La synchronisation de 1’cestrus repose essentiellement sur deux principes :
I’établissement de la phase lutéale artificielle par administration de progestérone ou de
progestagénes, le contréle de la phase lutéale normale par administration de prostaglandines
qui provoquent la lutéolyse éventuelle. Dans 1’un ou comme dans ’autre cas, le mécanisme
fondamental est : la disparition, au niveau plasmatique et interstitiel de la progestérone ou de
progestagénes qui permet la réapparition des chaleurs ou de I’ovulation. De récents travaux
réalisés en Europe ont proposé différents schémas de maitrise (Odde, 1990; Nebel et Josbst,
1997; Diskin et al., 2001; Thatcher et al., 2001; Grimard et al., 2003).
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I11.2- Méthodologie de la maitrise des cycles sexuels chez les bovins

I11.2.1- Les progestagenes

Le norgestomet (17-a-acetoxy-11-pB-méthyl-19-norpreg-4-ene,3,20,dione) est utilisé
sous forme d'implants. Les implants se présentent sous forme de capsule contenant 3mg de
norgestomet mis en place sous la peau de l'oreille. Ces implants sont mis en place pendant 9 a
12 jours. Le traitement est complété par I'administration simultanée de 5 mg de valérate
d'cestradiol (cestrogéne) par voie intramusculaire. Le jour du retrait de I'implant une injection
de 200 a 600 Ul de PMSG est associée pour mieux stimuler l'ovaire. L'effet FSH et LH de
PMSG va soutenir la croissance folliculaire terminale, la production endogeéne d'cestrogenes et

va favoriser I'ovulation (Chupin et al., 1977; Petit et al., 1979).

I11.2.2- La progestérone

La progestérone est utilisée sous forme de spirale vaginale. Cette spirale renferme 1,55
g de progestérone et d'une capsule intravaginale de 10 mg de benzoate d'cestradiol. La
capsule, préalablement enduite d'une pommade antiseptique, est placée dans le vagin pendant
12 jours. L'association cestrogéne + progestérone en début du traitement exerce un
retrocontrdle négatif et diminue les concentrations circulantes de FSH (effet des cestrogenes)
et LH (effet de la progestérone) provoquant l'atrésie du follicule dominant. Ceci permet le
redémarrage d'une nouvelle vague de croissance folliculaire 3 a 5 jours plus tard (Bo et al.,
1991, 1994; Burke et al., 2000; Rhodes et al., 2002). Dans les 24 heures qui suivent le retrait,
le taux plasmatique de progestérone chute a 0,5 ng/ml. Le traitement est complété par

injection intramusculaire de 200 a 600 Ul de PMSG le jour du retrait de la spirale.

I11.2.3- Les prostaglandines F2a

L'effet lutéolytique de la prostaglandine F2a a été précisé par Lauderdale et al. (1974).
La prostaglandine F2a et ses analogues représentent d'excellents agents de synchronisation de
I'oestrus chez des femelles cyclées. Les protocoles de synchronisation conseillés comportent
deux injections de 11-14 jours d'intervalle. La chronologie de modifications hormonales qui
suit cette formule de traitement & double injection montre que la plupart des femelles
présentent des chaleurs entre 48 et 96 heures aprés la deuxiéme injection et peuvent étre
inséminées a 72 et 96 heures. En effet, si les PGF2a agissent sur la durée du corps jaune, elles
n‘ont pas d'effet direct sur la croissance folliculaire. Au moment de la lutéolyse, le follicule
dominant présent dans l'ovaire n'est pas a un stade précis de développement, ce qui explique

I'étalement des chaleurs apres traitement ( Mialot et al., 1999; Driancourt, 2001).
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I11.2.4- Les associations GnRH/PGF2a ou Ovsynch

L'idée de synchroniser les vagues de croissance folliculaire avant I'administration de
PGF2a a conduit a utiliser le GnRH. Le protocole classique est le suivant: injection de GnRH
a J0, PGF2a 7 jours plus tard, GnRH 48 heures apres 1'injection de PGF2a (Twagiramungu et
al., 1994 et 1995; Pursley et al., 1995). En fonction du stade du gros follicule, la GnRH
provoque soit l'atrésie soit l'ovulation ou la lutéinisation des gros follicules présents dans
I'ovaire au moment du traitement et une nouvelle vague de croissance folliculaire émerge dans
les 3-4 jours. Une injection de PGF2a au 7°™ jour aprés la premiére injection de GnRH
entraine la lutéolyse au moment ou un follicule dominant est présent et celui-ci devient
préovulatoire. L'injection de GnRH 48 h aprés celle de PGF2a provoque un pic de LH et
I'ovulation 24 a 32 heures plus tard pour 87 a 100 % des vaches (Pursley et al., 1995;
Thatcher et al., 2001).
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CHAPITRE 2 : LA GESTATION

La gestation est le développement de I'ccuf depuis la fécondation jusqu'a la parturition. Ce
développement se décompose en trois périodes:

- la période de I'ceuf ou période de vie libre, s'é¢tend du moment de la fertilisation jusqu'a
I'éclosion blastocytaire d'une durée de 9 a 10 jours apres la fécondation;

- la période embryonnaire, correspond a I'organogenése, du 10°™ jour au 45°™ jour (2™
mois) (Committee on Reproductive Nomeclature, 1972);

- la période feetale, correspond au développement feetal; elle s'étend de la fin de la période
embryonnaire & la parturition (2°™ mois au 9°™ mois)

- La durée de la gestation peut se définir comme le temps écoulé entre le moment de la
fécondation et celui de la mise bas. Chez la vache le temps moyen de gestation est de 9
mois (280 jours) en moyenne et variable de 270-292 jours (Jainudeen et Hafez, 1987).
Cette durée est influencée par la race, le sexe du feetus, la génétique de la vache et du
taureau, la température environnementale, le nombre de feetus et 1a nutrition. (Angus: 273-
282 jours; Le Holstein: 278-282 jours; Brahman: 292 jours).

La gestation crée chez la femelle un état physiologique nouveau et entraine une série

de modifications morphologiques et comportementales.

I- PRINCPALES ETAPES DU DEVELOPPEMENT

|.1- La période de I'ceuf
Sitot apres la fertilisation, l'ceuf entame sa mitose. La premiére mitose donne lieu a la
formation de 2 cellules embryonnaires ou blastocytes de méme volume et correspondant a la
moitié du volume de la cellule initiale. Les divisions se succédent donnant successivement 4-
8-16-32 blastomeéres de plus en plus petits au fur et a mesure qu'ils se multiplient. Il se forme
ainsi une véritable boule cellulaire appelée morula, le stade 16-32 blastomeéres est atteint vers
la fin du quatriéme jour chez la vache et c'est a ce moment qu'elle franchit la jonction utéro-
tubaire. Deja au stade 8 cellules, les blastomeres, Iégerement inégaux se distinguent en
micromeres et en macromeres. Par la suite, la ségrégation des blastomeres de la morula en
deux sous-populations distinctes se réalise:
- la premiere, constituée de 1 a 2 petites cellules internes , apolaires, constitue I'ébauche du
bouton embryonnaire et donnera lieu a I'embryon et une partie des ses annexes: amnios,

allantoide, sac vitellin;
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- la seconde, est formée d'un groupe plus nombreux de cellules, externes, polarisées, plus
hautes qui constitue I'ébauche du trophoblaste a partir duquel se développera le placenta.

A ce stade I'embryon, entouré par la zone pellucide, est désigné sous le nom de blastocyste.

Le stade blastocyste est défini par la présence d'une cavité centrale, le blastocéle, entouré par

une assise cellulaire appelée trophectoderme ou trophoblaste et par un petit groupe de cellules

situées sous le trophectoderme, le disque embryonnaire.

A cette période de développement ovulaire vont se succéder la période embryonnaire et la

période fcetale.

I.2- La période embryonnaire
Elle est trés importante. Toute modification du milieu au cours de cette période peut
interférer gravement sur le développement et se trouver a lI'origine de diverses embryopathies.
Dés lors la croissance est trés rapide et les parties extra-embryonnaires s'allongent de
facon considérable. Pendant toute cette période qui précéde l'implantation, I'embryon envahit
la cavité utérine. Encore logé dans la partie apicale de la corne vers le 10°™ jour, il occupe les
6éme 8éme

8™ jour, les

8éme

deux tiers de celle-ci vers le 1 jour et sa totalité vers le 1 jour. Dés le 1

extrémités de I'embryon commencent a dégénérer et a se nécroser. Ainsi jusqu'au 1 jour
I'embryon meéne une vie libre. Ce processus s'amplifie et s'arréte vers le 35°™ jour en regard
des extrémités de l'allantoide. C'est au 30°™ jour qu'apparaissent les premiéres ébauches de
villosités placentaires. Tres vite, elles couvrent de facon diffuse la totalité du chorion, mais
dés le 33°™ jour, les bouquets de villosités situés en regard des caroncules utérines deviennent
plus importants et s'engrénent dans les cryptes des caroncules pour former les ébauches de

cotylédons (Tableau I1).

|.3- la période feetale
Elle constitue la période de croissance. Le placenta est alors définitivement constitué

et c'est a son niveau que s'effectuent les échanges foeto-placentaires (Tableau I11).
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Tableau I1I: Chronologie du développement de I'embryon (et leurs annexes) bovin (Hagen-

Picard et al., 2002)

Principaux évenements Temps en h apres le début des |Jours
chaleurs
Début des chaleurs 0h JO
Décharge de LH 10 h (8-12h) JO
Insémination
Ovulation 30-32 h J1
Oviducte

Fécondation

Accolement des spermatozoides a la membrane de|33h

1'ceuf-activation

Fusion des pronuclei 45 h

Stade 2 cellules 46-56 J2

Stade 4 cellules 50-66 h

Stade 8 cellules 60-90 h J3

Stade 16-32 cellules 90-125 h J4
Utérus J5

Morula (32-64 cellules) 120-145 h J6

Jeune blastocyste 140-175h J7

Blastocyste 160-210 h J8-J9

Blastocyste sortie de la zone pellucide J10

Début de I'élongation du blastocyste J11

Constitution du disque embryonnaire (0,3 mm)

Longueur x largeur blastocyste: 10 x 1,5 mm J13

Longueur blastocyste: 20 mm J15

Longueur blastocyste: 50 mm J16

Longueur blastocyste: 150 mm J17

Longueur blastocyste: 400 mm J18

Longueur blastocyste: 1 m J30

Ebauche villosités placentaires J30

Formation des cotylédons J33

Tableau III : Développement du feetus bovin (Hagen-Picard et al., 2002)

Stade Longueur du feetus Observations

35 jours 14-15 mm (Eil bordé de replis

Cou développé
Doigts reconnaissables aux 4 membres

1,5 mois 3cm Ebauches mammaires

Pavillons auriculaires bien dessinés

2 mois 6-7 cm Paupieres soudées

scrotum)

Ongles aux 4 membres

Organes geénitaux externes reconnaissables (clitoris,

3 mois 14-15 cm Oreilles détachées

Taches pigmentées a I'emplacement futur des cornes
Compartiments gastriques distincts
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4 mois 25cm Mamelles distinctes (femelle)
Ongles plus fermes

5 mois 40 cm Pigmentation du corps sauf extrémités des membres
Descente testiculaire achevée

6 mois 46 cm cils

7 mois 60 cm Yeux pigmentés a découvert
Pigmentation complete y compris les extrémités

8 mois 63-75 cm Fourrure courte

9 mois 80 cm Toupillon au tour de la que
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I1- LE PLACENTA ET LA PLACENTATION

Le placenta est une structure spécialisée, résultant de I'apposition intime des tissus
maternels et feetaux et qui permet les échanges nutritifs entre la mere et le feetus. Le placenta
joue de plus un role d'évacuation des déchets, permet les échanges respiratoires et protege le
feetus contre les bactéries et les substances toxiques. Il posséde enfin un role endocrine trés
important pour maintenir I'équilibre hormonal de la gestation.
La situation topographique du placenta et sa structure varient avec les especes. Cette variation
résulte du type d'implantation de I'ceuf. La structure du placenta peut ainsi étre étudiée sur un

double plan anatomique et histologique.

[1.1- Anatomie

Le placenta dépend du développement des membranes feoetales et surtout de la
membrane la plus externe: le chorion qui est un sac clos. Sa face externe, lisse en début de
gestation, se couvre par la suite de villosités, cones vasculaires et mésenchymateux, qui
occupent toute la surface chez certaines espéces ou qui se rassemblent sur des espaces plus
limités chez d'autres. Du point de vue anatomique, la classification dépend de I'étendue et de
la répartition des connexions entre l'utérus et le chorion: placenta diffus (chevaux, truies),
placenta localisé cotylédonaire (bovins, petits ruminants, girafe, cervidés), localisé zonaire
(carnivores) et localisé discoide (lapins, primates, rongeurs). Le placenta des ruminants est
cotylédonaire (figure 3). Le cotylédon est une excroissance de la muqueuse utérine. Le
nombre de caroncules ou de cotylédons varie selon les espéces. Chez la vache on observe
entre 70 a 150 cotylédons, la brebis (80 a 100 cotylédons), la girafe (160 a 180 cotylédons)
(Bjorkman, 1982).

39

Revue Bibliographie



Feetus

cotylédons

FIGURE 3 : Unité foeto-placentaire presentant les cotylédons et le feetus (Sousa et al., 2002b)

I1.2- Structure histologique

Sur le plan histologique, la classification repose sur le nombre de couches
histologiques qui se trouvent entre la circulation maternelle et la circulation feetale. Elle
distingue quatre types de placenta: les placentas de type épithélio-chorial (bovins, équins,
porcins), sydesmo-chorial (petits ruminants), endothélio-chorial (carnivores) et hémo-chorial
(femme, primates, rongeurs). Les placentas epithéelio-choriaux sont caractérises par la
présence de six couches histologiques entre les deux circulations maternelle et feetale. Il s'agit
de I'endomeétre de I'endothélium, du tissu conjonctif et de 1'épithélium du coté foetal d'une part
et d'autre part de I'épithélium, du tissu conjonctif et de I'endothélium du c6té maternel. Ces
placentas sont également qualifiés d'indécidus car la délivrance est due a un simple
décollement des deux épithéliums contigus; apres I'expulsion du placenta, la muqueuse

utérine reste intacte.
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I1.3- Physiologie de la gestation
L'organisme de la femelle gravide présente des modifications physiologiques, chimiques et
biologiques. Il s'établit un changement dans le mode de fonctionnement endocrinien , ainsi

gu'une transformation de la tonicité neuro-végeétative.

11.3.1- Endocrinologie de la gestation
Pendant la gestation, la fonction endocrinienne des différents tissus d'origine maternelle et
foeto-placentaire comprennent la production des facteurs de croissance (Insuline-like Growth
Factor, Epidermal Growth Factor), de plusieurs hormones (progestérone, oestrogenes,
prostaglandines, prolactine), et de protéines diverses (Early Pragnancy Factor, Interféron tau,
Protéines Spécifiques ou Associées a la Gestation). Plusieurs de ces molécules peuvent étre
impliquées dans les processus biologiques associés a I'implantation, a I'établissement de la
gestation et au maintien du corps jaune au début de la gestation (Hagen-Picard et al., 2002).
Au cours de la gestation, le taux de la progestérone reste élevé, le maintien du corps jaune est
indispensable a l'installation et a la poursuite de la gravité durant les premiers jours de la
gestation. Chez la vache gestante, les concentrations d'cestrogenes restent faibles tout au long
de la gestation, sauf le sulfate d'cestrone dont le taux s'éléve a partir du 90°™ jour.
Le placenta des bovins ne secrete pas de gonadotropines chorioniques, il sécréete en revanche,
plusieurs protéines de la famille des glycoprotéines du groupe des protéases aspartiques,
protéines connues sous le nom de PSPB (Pegnancy Specific Protein B) et de PAG (Pregnancy
Associeted Protein ) (Beckers et al., 1980; Zoli et al., 1992b).

11.3.2- Les modifications physiologiques et morphologiques de la gestation

Les besoins nutritionnels de la vache gestante augmentent et le bilan azoté est positif
suite aux syntheéses organiques réalisées par le feetus a partir des matériaux fournis par
I'organisme maternel. L'utérus présente une série de modifications de forme, de volume, de
poids, de situation, de rapport et d'aspect. Chez la vache, ou l'uniparité est de regle, le
développement plus important de la corne gravide rend l'utérus asymétrique dés le 2°™ et
surtout le 3°™ mois de la gestation. Les rapports de l'utérus avec les viscéres abdominaux et la
paroi abdominale se modifient au fur et & mesure que se poursuit I'état gravidique; il se loge
entre la face droite du rumen et la paroi abdominale chez la vache. Du fait de I'extension
utérine, les ovaires deviennent plus difficilement accessibles. L'augmentation de poids de
l'utérus et sa distension s'accompagnent d'un amincissement de la parois musculaire

intéressant principalement la couche musculaire longitudinale. Suite a ces modifications le
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vagin s'allonge progressivement et le col utérin finit par se situer en avant du bord antérieur
de pubis. Le col est obturé par un mucus consistant, trés épais, produit de sécrétion des
glandes cervicales. La vagin est pale et les parois ont tendance a s'accoler en raison de la
viscosité des sécrétions; le vagin s’hypertrophie vers la fin de la gestation. L'ovaire est porteur
d'un corps jaune gestatif dont la durée d'activité fonctionnelle va jusqu'a la deuxieme moitié
de la gestation chez la vache. Chez la vache , les cotylédons augmentent de volume dés la
formation du chorion; ils augmentent de poids et de taille. Les mamelles s'hypertrophient
progressivement et en fin de gestation, par suite de ce qu'il est convenu d'appeler I'inhibition
gravidique, les tissus pelviens s'cedématient et les ligaments sacro-scialiques se ramollissent et

s'affaissent.

[1.4- Diagnostic de gestation

11.4.1- Définition des parameétres de diagnostic de gestation

Pour pouvoir comparer les diverses méthodes de diagnostic, il faut s'appuyer sur
différents indices objectifs. Les criteres qui permettent d'évaluer la qualité d'un test sont les
suivants : la précocité, la facilit¢ de mise en ceuvre (la commodité) le coft, la sensibilité, la
spécificité et les valeurs prédictives positive et négative.

Humblot et Thibier (1984) évaluaient les qualités des méthodes de gestation selon leur
précocité, leur exactitude et leur fiabilité. La précocité est d'autant meilleure que le diagnostic
se rapproche du jour de la fécondation. Les mémes auteurs définissent I'exactitude pour un
diagnostic positif (Ep) comme la relation exprimée en pourcentage entre le nombre de
diagnostics positifs exacts et le nombre de vaches diagnostiquées gestantes; I'exactitude pour
un diagnostic négatif (En) comme la relation exprimée en pourcentage entre le nombre de
diagnostics négatifs exacts et le nombre de vaches diagnostiquées non gestantes. La fiabilité
est définie comme le rapport en pourcentage entre le nombre de diagnostics positifs (F p)ou
négatifs (F n) et le nombre de femelles réellement gestantes ou non gestantes.

Laplanche et al. (1987) ont defini ces indices. La sensibilité d'un test évalue sa
capacité a détecter les animaux positifs. Parmi les animaux réellement gestants, elle détermine
le pourcentage des animaux qui ont été diagnostiqués positifs par le test utilisé. La spécificité
du test évalue sa capacité a détecter les animaux négatifs. Parmi les animaux réellement non-
gestants, elle détermine le pourcentage des animaux qui ont été diagnostiqué non-gestants par
le test utilisé. La valeur prédictive positive (VPP) ou fiabilité pour un diagnostic positif (Fp)

est définie comme la probabilité pour un animal d'étre gestant quand le résultat du test a été
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déclare positif. La valeur prédictive négative (VPN) ou la fiabilité des diagnostics négatifs
(Fn) est la probabilité d'étre non-gestant pour un animal dont le résultat est négatif au test.

Il convient de rappeler I'antagonisme existant habituellement entre la précocité du test
et I'exactitude des diagnostics positifs, ceci du fait en effet du risque d'interruption de
gestation; plus la précocité est élevée et moins I'exactitude des diagnostics des gestation sera

grande.

11.4.2- Méthodes de laboratoire

11.4.2.1- Dosage de la progestérone
Le role indispensable de la progestérone dans le maintien de la gestation est connu depuis
longtemps et a été a la base du développement de premiéres méthodes de diagnostic
hormonal. Au cours de l'cestrus la concentration de la progestérone varie de 0,3 a 0,6 ng/ml,
puis s'éléve progressivement a partir des 3°™-4°™ jours, pour atteindre un maximum (environ
6 & 9 ng/ml) entre les 7°™ et 10°™ jour du cycle (Beckers et al., 1975). Cette concentration
reste stable jusqu'aux environs des 17°™-18°™ jours, pour ensuite chuter brutalement suite &
la lutéolyse induite par la prostaglandine F2o ( McCraken et al., 1972). En cas de fécondation,
le taux de progestérone se maintient et surtout ne régresse pas (Humblot et Dalla Porta, 1984).
Ainsi donc la présence d'un taux de progestérone > 2 ng/ml au moment ou l'ecestrus doit
normalement réapparaitre constitue une trés forte présomption en faveur d'un état gravide
entre le 19éme et le 24°™ jours aprés I'insémination artificielle ou la saillie. Le dosage peut se
faire par la méthode radio-immunologique (RIA) ou immuno-enzymatique (EIA) ou encore
ELISA soit dans le plasma soit dans le lait entier soit dans le lait écrémé soit dans la creme
(Derivaux et Ectors, 1980). Cette méthode est meilleure pour confirmer les animaux non-
gestants que gestants parce que I'exactitude des résultats négatifs (94 a 100 %) est supérieure
a celle des positifs (77 a 88 %) (Zaied et al., 1979; Laing et al., 1979; Laitinen et al., 1985).
Ces exactitudes dépendent de la qualité des préléevements, de I'importance de la mortalité
embryonnaire tardive, de la régularité des cycles mais aussi de la concentration minimale

prise en considération pour déclarer I'animal gravide (figure 4).
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FIGURE 4: diagnostic précoce de gestation chez la vache par dosage de la progestérone:
période de prélevement par rapport au cycle cestral (Sousa et al., 2002b)
IV.4.2.2- Dosage des cestrogénes

Chez la vache, la synthese d'cestrogenes (cestrone, cestradiol 17-, sulfate d'cestrone) est faible
pendant la premiére moitié¢ de la gravidité. Les concentrations plasmatiques d'cestrogene non-
conjugués (cestrone et cestrone, cestradiol 17-f) restent a des niveaux indétectables jusqu'aux
environs du 100°™ jour de gestation (Hirako et al., 2000), tandis que les concentrations de la
forme conjuguée (sulfate d'eestrone) augmentent graduellement & partir du 90°™

gestation (Dobson et al., 1993; Takahaki, 1997; Zhang et al., 1999), pour atteindre un

maximum a environ 10 jours avant la mise bas (Zhang et al., 1999). Les concentrations

jours de

maximales de sulfate d'cestrone rapportées par différents auteurs varient de 7,1 ng/ml a 13,4
ng/ml dans le cas des gestations simples, et de 9,3 ng/ml a 16,7 ng/ml chez des femelles ayant
des gestations multiples (Dobson et al., 1993; Takahashi et al., 1997; Zhang et al., 1999). Le
dosage du sulfate d'cestrone peut se faire par la méthode RIA ou EIA sur de prélevements de
sang (Dobson et al., 1993; Takahashi, 1997) ou de lait (Holdsworth et al., 1982; Humblot et
Thibier, 1984)

En conclusion, chez la vache, le diagnostic de gestation par la mise en évidence de
sulfate d'cestrone est tardif. Un résultat négatif peut exprimer un état de non-gestation mais
n'exclut pas une gestation débutante. Cependant ce dosage permet d'assurer la vitalité feetale

durant la période qui couvre les deux derniers tiers de la gestation.

IV.4.2.3- Dosage des protéines specifiques ou associées a la gestation
Les glycoprotéines associées a la gestation (PAG), aussi connues sous le nom de protéines
spécifiques de la gestation (PSPB) ou protéines sériques de la gestation (PSP60) (Bulter et al.,
1982; Zoli et al.,, 1992a; Mialon et al.,, 1993) constituent une grande famille des
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glycoprotéines appartenant a la sous-classe des protéinases aspartiques (Xie, 1991). Les PAGs
les mieux connues aujourd'hui (groupe 1; Green et al., 2000) sont synthétisées par les cellules
binucléées présentes dans les couches superficielles du trophectoderme (Zoli et al., 1992b).
Dés le début de la gestation, le placenta synthétise toute une série de protéines spécifiques ou
associees a la gestation. Lorsque ces protéines sont sécrétées dans le sang maternel a des
niveaux détectables, elles présentent un intérét pour le diagnostic de gestation et de la fonction
placentaire. Elles ont été proposées pour le diagnostic de gestation pour la premiere fois chez
les bovins par Bulter et al. (1982); Zoli et al. (1991); Mialon et al. (1994) et Osman et al.
(1997). Leur dosage RIA permet un diagnostic précoce de gestation ainsi que I'étude de la
mortalité embryonnaire précoce ou tardive (Sasser et al., 1986; Humblot et al., 1988; Szenci
et al., 1998). Chez la vache gestante, les concentrations de PAG sont détectables au plutdt a
partir des 19°™ - 22°™ jours aprés la conception, pour atteindre des concentrations de 3 & 6
3éme 7eme

ng/ml aux alentours des 3 jours de gestation (Perenyi, et al., 2002).

11.4.2.4- Early Pregnancy Factor

Dés 1970, il a été émise une hypothése selon laquelle la pénétration du spermatozoide dans
I'ovocyte donnerait lieu a la production d'une substance, la zygotine (Cavanagh et al., 1982)
qui dans les premiéres heures du développement de 1'ceuf, stimulerait la production par
I'ovaire porteur d'un corps jaune d'un facteur appelé EPF (Early Pregnancy Factor). La
précocité de ce signal et les possibilités que pouvait apporter la mise au point d'un diagnostic
aussi précoce de la gestation ont suscité de trés nombreuses tentatives d'isolement de ce
facteur (Cavanagh, 1984; Wilson et al., 1984) et de développement de techniques capables de
révéler sa présence dans la circulation maternelle (Morton et al., 1974; Rolfe, 1984. Morton
et al. (1974), furent les premiers a mettre en évidence son existence dans le sérum de souris
quelques heures apres la fécondation. Sur la base de cette méme technique, dite Test
d'Inhibition de la Rosette (TIR), I'EPF a été mis en évidence dans le sang maternel de
plusieurs espéces: souris, femme, brebis, vache, jument, lapin. Etant donné que ce test (TIR)
est difficile a mettre en ceuvre pour la réalisation du diagnostic de gestation en routine, un
nouveau test immunologique et calorimétrique (Early Conception Factor ou ECF test) a été
développé aux Etats Unis (Concepto Dignostics, Knoville, TN, USA). Le test ECF™ e
réputé capable d'identifier 94 % a 95 % des vaches non gestantes entre le 6°™ et le 20°™ jour
de gestation dans le lait, et entre le 6™ et le 90°™ jour de gestation dans le sérum.

Malgré les résultats préliminaires encourageants, les recherches qui ont été entreprises

en vue d'établir un diagnostic tres précoce de gestation par utilisation aussi bien du TIR que
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du test ECF™ n'ont pas abouti & un résultat satisfaisant. Selon Cordoba et al. (2001), le
diagnostic de gestation chez la vache par utilisation du test ECF™ présente comme
caractéristiques principales une sensibilité de 86 %, une spécificité de 4 %, une exactitude de

46 %, ainsi que des valeurs prédictives positives et négative de 49 % et 23 % respectivement.

11.4.3- Méthodes cliniques

Les méthodes cliniques de diagnostic de gestation les plus utilisées chez les bovins
sont la palpation rectale et I'échotomographie. Nous réserverons a notre derniére (étude
expérimentale) partie I'étude détaillée du diagnostic précoce et de suivi échographie de la
gravité chez les femelles zébus.

11.4.3.1- Palpation rectale
Elle repose sur I'examen manuel de I'appareil génital, en particulier de l'utérus, a travers la
paroi rectale. Elle a pour but de mettre en évidence les modifications morphologiques
associees a I'état de gestation. Le diagnostic de gestation est basé sur la mise en évidence d'un
ou plusieurs éléments caractéristiques d'un utérus gravide a savoir la fluctuation des liquides
de gestation, la palpation des membranes fcetales, la palpation de I'embryon et du feetus, la
palpation des cotylédons, de l'artére utérine et du corps jaune gestatif. C'est une méthode
simple, pratique d'application, précoce et économique qui requiert de la part de I'opérateur une
connaissance exacte de I'anatomie normale des organes génitaux, de leur situation, de leur
rapport chez les sujets gravides. Elle suppose la connaissance des modifications
physiologiques survenant au cours du cycle cestral et de gestation mais également la
symptomatologie des principales pathologies liées a la gestation. Des auteurs soulignent que
la fiabilité de diagnostic n'est pas significativement supérieure lorsque I'on palpe I'amnios ou
les membranes par rapport a la simple sensation de fluctuation. Ainsi pour Ball et Abbit
(1978), cette derniére méthode seule est plut6t a retenir et doit étre réalisée de préférence au
cours de la période de 52-72°™ jour. Les cornes utérines doivent étre examinées sur toute leur
longueur et en particulier I'extrémité de la corne supposée gravide en début de gestation car la
vesicule se trouve a ce niveau. Il peut étre utile, lors d'un diagnostic aux jours 35-40, de
recourir a la rétroversion de l'utérus qui permet de comparer les deux cornes et qui évite toute
pression traumatisante sur l'utérus. Les différents critéres servant au diagnostic de gestation
par voie transrectale ne sont pas tous utilisables en méme temps; de plus il faut parfois
plusieurs signes pour poser un diagnostic fiable en particulier en début de gestation. Ainsi on
Oéme

peut résumer de la fagon suivante: avant le 7 jour, il faut s'intéresser soit au corps jaune et
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a la fluctuation, soit au glissement des membranes ou a la cavité amniotique en dernier
recours. Apres le 60°™ jour, I'asymétrie des cornes est nette puis le feetus et les placentomes
sont distingués a partir du 75°™ jour et les variations des artéres utérines médianes a partir de
100 jours constituent les criteres les plus fiables. Différents auteurs se sont demandés quelle
était la période idéale pour établir un diagnostic de gestation par voie transrectale. Ils
soulignent tout d'abord que I'expérience est un atout primordial et qu'il existe deux moments
Oéme 6éme

critiques: jusqu'au 6 jour et au moment du mois. ". Ainsi, dans la pratique, on peut
établir un diagnostic par palpation transrectale dés 42 jours chez les génisses et 49 jours chez
les pluripares dans 80 % des cas. Pour les 20 % restants, un deuxiéme examen est nécessaire 3
a 4 semaines plus tard.

Cependant, ces manipulations doivent étre effectuées avec beaucoup de douceur et de
précaution pour éviter de blesser le rectum mais aussi pour éviter tout avortement en

particulier en début de gestation (6-8 semaines).

47

Revue Bibliographie



CHAPITRE 3: L'ECHOGRAPHIE DANS LA REPRODUCTION DE LA VACHE

I- PRINCIPES DE L'ECHOGRAPHIE

L'échographie est une technique d'investigation complémentaire qui permet de visualiser la
structure, les contours et les rapports des organes internes pleins non calcifiés en utilisant leur
capacité a absorber ou a réfléchir les ultrasons. Le signal transmis correspondant aux
différentes structures rencontrées (écho) sera analysé par un ordinateur et restitué en temps
réel sur I'écran.

Le mot "échographie” de facon littérale signifie " graphe ou visualisation des échos ".

I.1- I'onde ultrasonore et sa propagation

Le son est une énergie qui se propage dans un milieu sous la forme d'une série d'ondes
de pressions successives. En un point donné se succédent surpression et dépression.
L'onde sonore peut étre représentée par une équation de sinusoide:
V = AxF
V: vitesse de propagation
F: fréquence
A: longueur d'onde
Exemples de vitesse: - tissus mous : 1540 m / sec; - air : 331 m/ sec; - 0s : 3100 m / sec
Les ultrasons sont de trés hautes fréquences bien supérieures a celles audibles par Il'oreille
humaine (20 a 20 000 Hz). La fréquence des ultrasons employée en échographie varie de 1 a
20 MHz (1 MHz = 10 000 000 cycles par seconde). Leurs applications en médecine reposent
sur l'effet Doppler et I'échographie.

1.1.1- Production et réception de I'onde sonore

Ces ultrasons sont produits par effet piézo-électrique, c'est-a-dire par application d'une
différence de potentiel alternative a un cristal capable de se contracter et de se dilater en
produisant ainsi des ondes sonores. A l'inverse, le cristal, frappé par des ondes sonores peut
aussi se contracter et se dilater, ce qui engendre une différence de potentiel entre les deux
faces et un influx électrique que I'on peut mesurer. Le cristal piézo-électrique est donc a la
fois émetteur et récepteur. Il est contenu dans une sonde qu'on appelle transducteur.

La sonde est munie d'un cristal a propriétés piézo-électriques qui émet et recoit les
ondes sonores. Apres réflexion des faisceaux incidents sur des interfaces du milieu qu'il

traverse, les échos recus sont transformés en impulsions électriques par la sonde. Celles-ci
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sont alors traitées électroniquement par I'appareil, et visualisées suivant les différents modes
(mode A, mode B et mode TM).

I.1.2- Propagation de I'onde
Dans un milieu donné, la vitesse de propagation de I'onde ultrasonore est fonction : des
caractéristiques de 1'onde: V = Af et de I'impédance acoustique Z, ou résistance du milieu a la
propagation de I'onde: V = Z/d (d est la densité du milieu).
Plus les tissus sont denses, plus ils sont compressibles et conductifs (Begon, 1990) (tableau
V).

TABLEAU 1V : Vitesse du son dans les différents tissus (Legrand et Carlier, 1981)

Tissus ou matériaux Vitesse du son (m/s)
Air 331

Eau 1495

Tissu mou 1540

Reins 1561

Muscles 1585

Os 4080

1.1.3 La réflexion des ultrasons
Lorsqu'un faisceau ultrasonore franchit une interface entre deux milieux d'impédances
acoustiques différentes, une partie des ultrasons est réfléchie (formation d'échos), alors que le
reste des ultrasons franchi l'interface et se trouve réfracté dans le second milieu (Figure 5).
C'est la partie réfléchie de I'onde qui va former I'image ultrasonore (Begon, 1990).
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FIGURE 5 : Réflexion de type miroir et réfraction du faisceau ultrasonore a une
interface entre deux milieux.

I.1. 4- L'atténuation des ultrasons
Au fur et a mesure de sa propagation dans lI'organisme, le faisceau d'ondes s'atténue.

L'atténuation est fonction de la fréquence des ultrasons utilisés et de la nature du milieu

traverse.

- Fréquence des ultrasons: l'atténuation est d'autant plus élevée que la fréquence de I'onde
est élevée. Par exemple on observe 50 % d'atténuation du faisceau tous les 0,5 cm pour
une onde de5 MHz / tous les 2 cm pour 2,5 MHz / tous les 4 cm pour 1 MHz. Plus la
fréquence du faisceau est élevée, moins le faisceau est penétrant.

- Nature des milieux traversés: l'attéenuation est proportionnelle a la densité du milieu
(tableau V), et inversement proportionnelle a I'impédance de ce milieu. Le faisceau est

fortement atténué par I'os ou l'air, mais bien transmis par I'eau.
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TABLEAU V : Coefficient d'atténuation dans divers milieux a 1 MHz (Carniel, 1987)

Tissus ou matériaux Coefficient d'atténuation Relation avec la fréquence
Eau 0,0022 F2

Sang 0,18

Foie 0,95 F

Rein 1,00

Os 20 F-F3

Poumon 40

I.1.5- La résolution des ultrasons

Le pouvoir de résolution est la capacité de I'appareil a différencier deux points proches
I'un de l'autre. On distingue la résolution axiale et la résolution latérale suivant que les deux
points sont respectivement dans un axe paralléle ou perpendiculaire a l'axe du faisceau
incident. La résolution conditionne la précision de I'image échographique.

La résolution latérale est d'autant meilleure que la fréquence est élevée, et que le
faisceau d'ondes est étroit. La résolution axiale est au maximum égale a 2\ ou 2V/F. Les
faisceaux les plus résolutifs sont de fréquence élevée (Tableau VI). La fréquence de l'onde
ultrasonore influence donc la résolution (meilleure si la fréquence est élevée), et la pénétration

de I'onde (meilleure si la fréquence est basse).

TABLEAU VI : Résolution et profondeur d'exploration pour quelques longueurs d'ondes

fréqguemment utilisées (Begon, 1990).

Fréquences (MHz) Résolution (mm) Profondeur moyenne
Axiale Latérale d'exploration

2,5 1 3 29

3,5 1 2 22

5 <1 <2 14

7,5 0,5 1 7

En résumé il existe des interactions entre les ultrasons et les tissus. Ces interactions

concernent:

- la réflexion : elle est fonction de lI'impédance acoustique et de I'angle d'incidence entre

I'onde et le tissu (si I'impédance augmente entre deux tissus, la réflexion augmente; si

I'angulation augmente, la réflexion diminue);

- la réfraction: variation de la longueur d'onde lors du passage d'un milieu a l'autre. Elle

peut étre a l'origine d'artéfacts avec pour conséquences la perte de résolution et la

localisation incorrecte d'une structure;
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- l'absorption: force de friction entre particules, chaleur;

- ladiffusion: correspond a une réflexion dans toutes les directions.

I.2- Méthodes d'analyse des échos

Selon les modalités de I'analyse des échos, captés par le transducteur, on distingue les
modes A, B et M ou TM (Figure 6).

Le mode A (Amplitude): a un instant t, les échos formés lorsque les ultrasons
rencontrent des interfaces sont enregistrés et représentés par des déflexions d'une ligne de
base. La hauteur de chaque pic est proportionnelle a l'intensité de I'écho, sa position est
fonction de la profondeur a laquelle il s'est formé. Il traduit sur I'écran l'intensité de I'écho
retour par une amplitude en ordonnée et le délai d'émission-réception par une distance en
abscisse (distance sonde-interface). Ce mode est rarement employé. 1l permet la détection des
vésicules embryonnaires chez la brebis, la jument et la vache (Archilong et Diehl, 1982) ou
chez la truie.

Le mode B (Brillance): Le plan balayé par le faisceau ultrasonore est représenté sur un
moniteur de télévision sous la forme d'une multitude de points. L'intensité de chaque point est
proportionnelle a I'amplitude de I'écho correspondant. On obtient sur I'écran une image a deux
dimensions, noire et blanche avec toute I'échelle des gris. Leur émission est réalisée soit par
une sonde a déplacement manuel (temps différé) soit une sonde munie d'une juxtaposition
d'émetteurs-récepteurs (temps réel). C'est le mode le plus utilisé chez la vache, la jument et le
carnivore.

Le mode M ou TM (Temps Mouvement): Apres avoir sélectionné un axe sur I'image
donnée par le mode B, l'opérateur peut observer sur I'écran les mouvements des structures

tissulaires le long de cette ligne. Ce mode concerne surtout I'échocardiographie.
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FIGURE 6 : Images des différents modes sur I'écran des différents modes
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I.3- Les sondes

Une sonde est un instrument qui convertit I'énergie d'une forme en une autre. Une
sonde d'ultrasons avec des cristaux piézo-electriques convertit I'énergie électrique en énergie
mécanique en produisant des ondes d'ultrasons, et inversement I'énergie acoustique émise en
énergie électrique. L'émission d'ondes longitudinales consiste en une alternance de zones de
compression et de raréfaction selon un principe de vibration (1 % du temps est consacré a la
transmission et 99 % du temps a la réception). Les sondes ou transducteurs sont de deux
types: les sondes barrettes ou linéaires et les sondes sectorielles (Carniel, 1987).

Les sondes linéaires contiennent plusieurs cristaux piézo-électriques placés en ligne
droite. L'image obtenue sur l'écran est rectangulaire. La partie proximale de [l'objet
échographié est bien visible, ce qui présente un atout pour I'échographie obstétricale.

Les sondes sectorielles ont une aire de contact petite qui convient mieux a
I'échographie chez les carnivores domestiques. Les sondes sectorielles mécaniques possedent
un ou rarement plusieurs cristaux animés d'un mouvement rotatif, tandis que pour les sondes
sectorielles électroniques, un ordinateur déclenche de fagon réguliere la production des
ultrasons par les cristaux. Une sonde sectorielle donne une image tridimensionnelle sur I'écran
(Ginther et al., 1989).

I.4- Les images des structures rencontrées en mode B
- Les liquides homogeénes ne contiennent pas de particules solides ou tissulaires en
suspension (urine, bile, liquides des annexes feetales, liquides folliculaires, ...). Les
structures liquidiennes étant des transmetteurs sonores excellents, ils apparaissent
comme des zones sans écho (anéchogenes) méme a saturation, c'est-a-dire a
amplification maximale. lls sont noirs sur I'écran.
- Les liquides hétérogénes contiennent des particules solides ou tissulaires en
suspension (pus, debris necrotiques, sang, ...). Ils sont a l'origine d'échos de structure
que l'on peut mettre en valeur a gain élevé (Carniel, 1987). Ainsi, cette identification
qualitative d'un liquide fait toujours intervenir son étude a amplification croissante du
gain.
- Le tissu mou est caractérise par la répartition homogeéne des échos, qui apparaissent dans
une zone des gris a réglage du gain. Le parenchyme de chaque organe présente une
échogénicité caractéristique, basée sur sa densité tissulaire et identifié par l'intensité et la
répartition des échos. Les masses graisseuses sont les tissus les plus échogenes, faciles a
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identifier car ils entrainent une atténuation franche en profondeur. Le placenta est plus
blanc que Il'utérus qui est plus blanc que les ovaires.

- Les structures solides sont des formations denses (os, cartilage...), qui ont une
impédance acoustique élevée et qui refléchissent pratiqguement toute I'énergie sonore. Leur
surface apparait hyperéchogene sur I'écran, suivie d'une zone dépourvue d'écho qui
correspond a la forte atténuation du faisceau sonore. Les gaz sont présents dans le tube
digestif en quantité trés variable. Sur le plan sémiologique ils se comportent comme des
solides, et ne transmettent pas I'onde sonore.

- L'interface et parois: l'interface est une séparation entre deux structures non matérialisée
par une paroi histologique. Elle se traduit par une ligne échogéne entre deux tissus
d'échogénéités différentes, qui n'est visible que si le faisceau d'ondes lui est parallele. La
paroi histologique (veine porte, vésicule biliaire...) est matérialisée sur I'écran par une
ligne échogene semblable a I'interface, mais restera visible également si le faisceau ne lui
est pas perpendiculaire.

- Les gaz et l'air, se comportent comme les solides donnant des images blanches sur

I'écran.

|.5- Les artéfacts

L'artéfact est un élément présent sur I'image échographique, qui ne correspond pas a

une interprétation réelle des structures échographiées. On distingue différents types :

la réverbération se produit quand un intense faisceau réfléchi vient lui-méme se réfléchir
sur l'interface entre I'animal et la sonde. Il pénetre a nouveau dans les tissus et sur I'écran
se dessine une seconde image de l'interface située deux fois plus loin que la premiére.
Cette image peut se répéter pour donner une succession de traits blancs qui masquent
I'image des structures sous-jacentes.

Les cbnes d'ombres sont des images en forme de cone, au sein desquelles n'apparait pas
I'image réelle des tissus sous-jacents. Elles sont observées;

le renforcement postérieur : lorsque le faisceau d'ultrasons traverse un milieu peu
échogeéne, il est peu atténué. Immédiatement sous celui-ci, le faisceau est plus intense et
I'échogénicité est plus marquée par rapport aux tissus adjacents situés a la méme
profondeur;

I'image en miroir peut s'observer quand I'onde traverse les interfaces trés échogenes qui la
réverbérent. Les ultrasons parviennent avec du retard a la sonde, et I'échographe les traduit

en formant une seconde image en arriére de la premiére (annexe 2).
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II- L'ECHOGRAPHIE EN REPRODUCTION CHEZ LA VACHE

I1.1- Les structures ovariennes
- Les follicules sont des structures remplies de fluide qui semblent noires. Le corps jaune est
un tissu hétérogéne, qui apparait gris moyen.
- Les ovaires anormaux peuvent contenir des structures comme les corps jaunes et/ou les
follicules kystiques.

[1.2- L'utérus
- L'utérus non gravide ressemble a une poire échogéne, Iégerement oblique, dont les contours
sont toujours plus échogenes que le contenu.
- L'utérus gravide révele la présence intra-utérine d'une structure anéchogene a bord net,
coupée sur plusieurs sections par le faisceau, il est probable que ce soit une vésicule
embryonnaire visible dans la lumiere utérine (Decante, 1990). L'amnios est rempli de fluide,
qui apparait noir tandis que la membrane amniotique est blanc lumineux. Le feetus est décrit
dans le blanc moyen et les nuances du gris. Le développement des structures anatomiques de
'embryon et du feetus a fait 'objet des études mené par Kahn (1989, 1990).

I1.3- L'échographie du feetus

L'échographie est une technique qui permet de mettre en €vidence la viabilité du feetus
par les battements cardiaques, de connaitre I'age et la taille de ce dernier et enfin de
déterminer son sexe (Curran et al., 1989). Chez le feetus male, le tubercule génital s'allonge et
migre cranialement vers la base du cordon ombilical pour former le futur pénis et les
tubercules labio-scrotaux se forment en scrotum situé entre les postérieurs. Chez le feetus
femelle, le tubercule génital s'accroit fort peu et forme le futur clitoris, les tubercules labio-
scrotaux se forment en grandes lévres, au tour de la vulve, l'ensemble reste en position
caudale, sous la queue, juste en avant de l'anus. Sur les images échographiques, les ébauches
du pénis, de la vulve ou des trayons sont hyper-echogenes et leur identification se fait grace a
leur localisation. Pour le male, I'ébauche du pénis jouxte caudalement I'attache abdominale du
cordon ombilical dés le 56°™ jour de gestation en moyenne; le scrotum es visible au environ
de 60 jours de gestation entre les postérieurs du feetus; les testicules ne sont observables qu'a
partir de 100 jours de gestation et sont moins échogénes qu'autres parties. Pour la femelle,
I'ébauche de la vulve est visible sous la queue du feetus a partir de 54 jours de gestation en
moyenne; les futurs trayons, situés en arriere du cordon ombilical forment 4 taches échogénes

(Kahn,1990); sont plus importants et plus rapidement visibles.
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE

Etude Expérimentale
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CHAPITRE 1 : MATERIEL ET METHODES

I- MATERIEL

I.1- Zone expérimentale

La présente étude a été menée en milieu périurbain de Ouagadougou, dans la zone
soudano-sahélienne du Burkina Faso (12°22' latitude nord et 1°31' longitude ouest). Cette
zone jouit d’un climat de type nord soudanien, caractérisé par une saison se¢che de novembre a
mai et une saison des pluies de juin a octobre (600 a 800 mm/an). La température moyenne
est de 33°C, avec des minima de 8°C a 20°C de décembre en janvier et des maxima de 34°C a
40°C de mars en avril. L’amplitude moyenne de la photopériode est de 1 heure 27 minutes
avec un maximum de 12 heures 45 minutes d’éclairement le 21 juin et un minimum de 11
heures 16 minutes le 21 décembre.

Le relief est tres peu accidenté. La végétation est de type savane arborée a arbustive
dominée par les graminées telles que: Pennisetum,Cenchrus, Aristida et Brachiara et de
ligneux comme: Combretum, Lanea, Parkia et vitellaria. Les sols sont ferrugineux et riches

en potassium et calcium.

[.2- Animaux

Pour cette étude, quatre-vingt quatre (84) femelles zébus (Bos indicus) variété Goudali
(figure 7) de 4 a 6 ans et de poids compris entre 255 a 354 kg issus de trois exploitations ont
été concernées. Les animaux ont subi les controles sanitaires contre les maladies réputées
contagieuses au Burkina Faso, notamment la tuberculose, la brucellose et le charbon
bactérien. Le programme national de prophylaxie contre les grandes épizooties est
régulierement suivi. Le déparasitage contre les helminthes, avec du Mébendazole a 10 mg/kg
est réalisé en début et fin de saison des pluies. La lutte contre les tiques et autres arthropodes
est plus fréquente en saison des pluies soit en moyenne 2 pulvérisations mensuelles de
Deltametrine a 0,050 p.1000. Toutes les femelles présentent état corporel acceptable.

L'élevage des bovins de la zone périurbaine est de type semi-intensif. Avec un
parcours quotidien de 7 heures (entre 8 heures et 13 heures le matin, et 15 heures et 17 heures
I'aprés midi) sur paturage naturel et complété par une ration constituée de graines de coton
(1,9 UF et 241,0 MAD), de son de blé (1,4 UF et 212,4 MAD) ou encore de la dréche de
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brasserie (0,3 UF et 71,6 MAD) et de la paille de sorgho ou de mil selon la disponibilite.
L'eau est disponible a volonté. Les femelles ont été diagnostiquées non gestantes par palpation

rectale et par échographie.

FIGURE 7 : Femelles zébu Goudali
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I.3- Le matériel échographique

1.3.1- L'échographe
L’échographe utilisé est un appareil a balayage ultrasonore portable de modele 200
Vet (Pie Medical 6227, Philispweg 1, Maastricht, Pays-Bas), équipé pour notre étude d’une
sonde a balayage linéaire. L’appareil a été relié a un ordinateur qui permet d'enregistrer les
différents échotomogrammes grace a une carte Matrox (Matrox Graphics, Quebec, Canada).

1.3.2- La sonde
Il s'agit d'une sonde linéaire transrectale, d'une fréquence de 6 MHz permettant une

pénétration sans atténuation des échos distaux sur environ 6 cm.

I1- METHODES

I1.1- Induction d'cestrus
La maitrise des cycles a été realisée a l'aide de progestagéne de synthése (implants
crestar), de prostaglandine (chloprostenol) et de PMSG. Les femelles zébu Goudali sont
soumises a un protocole d’induction d’cestrus et d’ovulation associant I’implant Crestar a la
prostaglandine F», (PGF»,) et a la PMSG comme suit
- Jour O : Pose de I’implant Crestar®, Intervet, (3 mg de Norgestomet, France) par voie
sous-cutanée sous le pavillon de I’oreille et injection intramusculaire (i.m.) de 2 ml de
solution huileuse de Valérate d’cestradiol, Intervet (3,8 mg).
- Jour 8: Injection intramusculaire (i.m.) de 2 ml de prostaglandine (Cloprostenol,
Estrumate™ | Intervet, 500 mcg/2ml, France).
- Jour 10 : Retrait de I’implant et injection intramusculaire (i.m.) de 400 U.L. de pregnant
mare serum gonadotropin (PMSG) (Folligon®, Intervet, France) qui correspond a la fin du

traitement.
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I1.2- Détection des chaleurs

La détection des chaleurs est réalisee de fagon continue par observations visuelles
continues des modifications comportementales et organiques apres le retrait des implants,
pendant une période de 72 heures. Les critéres majeurs de détection de 1’cestrus retenus sont
I'acceptation du chevauchement et I'immobilisation de la femelle lorsqu'elle est chevauchée
par une autre femelle du groupe (Ponsart et Humblot, 2002). Les paramétres étudiés ont été le
délai d’apparition et la durée des chaleurs. Le délai d’apparition des chaleurs a été défini
comme le temps s’écoulant entre le retrait de 1’implant et 1’observation des premiers
chevauchements acceptés. Le début de 1’cestrus a été défini comme le moment du premier
chevauchement observé. La fin de I’cestrus a ¢ét¢ définie comme le moment du dernier
chevauchement observé, sans que d’autres chevauchements ne soient observés dans les 12
heures suivantes (White et Wettemann, 2000).

Le nombre moyen des chevauchements a été calculé chez 35 des 84 femelles soumis

aux traitements. Ces femelles ont été choisies au hasard avant le début de I’expérimentation.

I1.3- Méthodologie de I'examen échographique des ovaires

11.3.1- Préparation et contention des animaux

L'échographe, est posé sur une table roulante, placé proche et a gauche de l'opérateur
pour faciliter la manipulation au cours de I'examen. Tous les réglages (gains, éclairages,
contrastes) sont fixés pour la durée des expériences. Les femelles, en position debout ont été
placées dans un couloir de contention pour faciliter la réalisation de I'examen. Le rectum est
vidé des matieres fécales afin d’éviter I’entrée de I’air qui peut s’interposer entre la sonde et
I’ovaire. Apres localisation de la position des ovaires par une simple exploration transrectale,
la sonde est introduite et maintenue au moyen du pouce, de l'index et du majeur tandis que la
manipulation de l'ovaire et son maintien contre la sonde a été assurée par l'annulaire et
l'auriculaire.

L'examen échographique des ovaires chez les femelles zébu ‘Goudali’ a été réalisé par
voie transrectale du faite que chez les bovins, la profondeur des organes génitaux ne permet
pas leur visualisation par I'extérieur selon la technique décrite par Quirk et al. (1986); par
Pierson et Ginther (1988). La sonde est maintenue en contact étroit avec les parois du rectum
afin de réduire la distance entre la sonde et I’ovaire et de diminuer I’atténuation du faisceau
sonore. Pour chagque ovaire examiné, une ou plusieurs rotations de la sonde de long en large

ont été nécessaires pour que toute la surface de ’ovaire soit observée afin de déterminer le
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nombre de follicules présents dans I'ovaire. La disposition anatomique de I'appareil génital de
la vache, permet une coupe transversale des ovaires lorsque la sonde subie une rotation a
droite ou a gauche.

Les dimensions des follicules sont mesurées apres gel de I'image a l'aide d'instrument
métrique incorporé a I'échographe (caliper). Le diametre d'un follicule a été déterminé en
positionnant les repéres échographiques de mesure sur la paroi interne du follicule. Il
s'agissait de la mesure de la cavité folliculaire et non du follicule lui-méme. Les follicules
apparaissent comme des zones noires plus ou moins bien circonscrites, anéchogenes, limitées
par une paroi mince. Le diameétre folliculaire moyen est calculé comme la moyenne obtenue
pour le plus petit et le plus grand diamétres. L’ovulation folliculaire a été caractérisée par la
méthode de Wettemann et al. (1998) selon laquelle lorsqu’un follicule ovulatoire est présent a
une observation et disparait partiellement ou totalement a I’observation suivante, I’ovulation
est considérée comme ayant eu lieu entre les deux périodes. Cette ovulation est indirectement
mise en évidence par la disparition du follicule préovulatoire ou la réduction brutale de son
diametre entre ces deux périodes (Sirois et Fortune, 1990). Le moment de l'ovulation a été
défini par rapport a la fin du traitement ou au début de 1'cestrus.

Le seuil de détection des follicules de I'échographe utilisé est de 1 mm.

I1.3.2- Fréquences des examens
Les échographies ont été réalisées le jour de la pose des implants, au moment du
retrait, et ensuite & une fréquence de 4 heures entre la 28°™ et la 56°™ heure aprés le retrait de
I’implant selon les procédés décrits par Diop et al. (1993); White et Wettermann (2000). Les
ovaires ont été re-examinés 7 jours apres 1’ovulation pour déterminer le nombre et la taille des

COrps jaunes.

I1.4- Insémination artificielle et évaluation de la fertilité a I'cestrus induit

Pour des raisons pratiques, les inséminations ont été réalisées a la 48°™ et 72°™ heures
aprés la fin du traitement. Les inseminations ont été réalisées avec la semence congelée des
taureaux ‘Holstein’ dont la fertilité est réputée bonne (Linalux, Ciney, Belgique) avec un taux
de réactivité de 80 %. Le diagnostic de gestation a été effectué par échographie 28 jours apres
la deuxieme insémination. Toutes les gestations ont été confirmées par palpation rectale 60

jours apres I’insémination artificielle (IA) et par la mise-bas.

I1.5- Méthodologie de diagnostic de gestation par échographie

Apreés localisation des cornes par palpation, la sonde a été introduite dans le rectum.
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Celle-ci est posée sur la muqueuse du plancher du rectum. La progression de la sonde dans
I'ampoule permet de visualiser les organes sous-jacents. On visualise tout d'abord la vessie,
puis le col et le corps utérin en maintenant la sonde horizontale. En inclinant la sonde d'un
coté, puis de l'autre, les cornes utérines sont successivement mises en évidence (Chaffaux et
al., 1982; Chaffaux et al., 1988; Hanzen et Laurent, 1991; Chastant-Maillard et al., 2002).
Elles sont alors coupées longitudinalement par le faisceau d'ultrasons qui balayent toute la

longueur des deux cornes utérines.

11.5.1- Fréquence des examens

Le diagnostic de gestation a été effectué aux 28°™ et 40°™ jours post-insémination. Les
femelles qui ont été diagnostiquées positives ont été ensuite examinées de nouveau aux 45°™,
80°™ 100°™ et 120°™ jours post-insémination en vue d'un suivi de la croissance feetale.

[1.5.2- Les €léments caractéristiques recherchés
Les éléments caractéristiques de la gestation qui ont fait I'objet de notre étude sont:

- la présence d'un liquide utérin agueux (zones completement anéchogeénes)

correspondant aux liquides allantoidiens et/ou amniotiques;

- un conceptus (échogene);

- les battements cardiaques du conceptus

- les enveloppes placentaires;

- les cotylédons.

Pour ce qui est de I’étude de la croissance feetale durant le premier trimestre de
gestation, les images les plus représentatives observées sur I’écran de 1’échographe ont été
d’abord gelées pour faire les différentes mensurations du feetus (diameétre du crane et diameétre
du tronc), puis enregistrées sur I’ordinateur pour d'éventuelles autres analyses.

Tout comme les autres tests de diagnostics de gestation nos résultats sont évalués
selon les critéres habituellement utilisés en épidémiologie animale. 11 s’agit essentiellement de

I’exactitude et de la fiabilité.
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I1.6- Les enregistrements d'images échographiques

Les enregistrements des différentes images sur un ordinateur ont été possibles grace a
une carte graphique. La carte graphique a été connectée sur une sortie vidéo du moniteur de
I'échographe. Les échotomogrammes les plus représentatifs ont été gelés pour effectuer les
mensurations nécessaires puis enregistrés a 1’ordinateur pour des analyses d'images plus

affinées.

11.7- Analyses statistiqgues

Les principaux parametres calculés dans le protocole d'induction des chaleurs ont été
le délai d'apparition des chaleurs, le taux de synchronisation et le taux de fertilité afin
d'estimer I'efficacité du traitement.

Le taux de synchronisation (pourcentage) est le rapport du nombre de vaches vues en
chaleurs sur le nombre total de vaches traitées et le taux de fertilité (pourcentage) est le
rapport du nombre de vaches devenues gestantes sur le nombre de vaches inséminées.

Les criteres de qualité du protocole de la méthode de diagnostic de gestation par
échographie aux 28°™ et 40°™ jours ont été appréciés par son exactitude et par sa fiabilité.

L’exactitude a été definie comme 1’aptitude a détecter les femelles gestantes ou non
gestantes. L’exactitude des diagnostics positifs (en pourcentage) a été calculée comme le
rapport du nombre de la situation ‘a’ sur la somme des nombres de la situation ‘a’ et de la
situation ‘d’. L’exactitude des diagnostics négatifs (en pourcentage) a été calculée comme le
rapport du nombre de la situation ‘c’ sur la somme des nombres de la situation ‘c’ et de la
situation ‘b’. L’exactitude globale (en pourcentage) a été calculée comme le rapport de la
somme des situations ‘a’ et ‘c’ sur le nombre total des femelles diagnostiquées. La fiabilité a
¢été définie comme la probabilité qu’une femelle déclarée gestante puisse mettre bas ou qu’une
femelle déclarée non gestante soit vide. La fiabilité des diagnostics positifs (en pourcentage) a
été calculée comme le rapport du nombre de la situation ‘a’ sur la somme des nombres de la
situation ‘a’ et de la situation ‘b’. La fiabilité des diagnostics négatifs (en pourcentage) a été
calculée comme le rapport du nombre de la situation ‘c’ sur la somme des nombres de la
situation ‘c’ et de la situation ‘d’.

a : le diagnostic de gestation s’est révélé exact (vrai positif) ;

b : le diagnostic de gestation s’est révélé inexact (faux positif) ;
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C : le diagnostic de non gestation s’est révélé exact (vrai négatif);

d : le diagnostic de non gestation s’est révélée inexact (faux négatif).

Les résultats ont été exprimés en moyenne + écart type et les différences considerées
comme significatives au seuil de probabilité de 5 % (P < 0,05). L'étude des relations entre les
différentes variables de la dynamique folliculaire (nombre de follicules et leurs dimensions, le
moment d' I'ovulation) a été réalisée par les logiciels Excel 1998 et Statistica 6.0. Les effets
des différents facteurs de variations ont été appreciés par l'analyse de variance non
orthogonale de Friedman (ANOVA) a effet fixe.
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CHAPITRE 2: RESULTATS

I- OBSERVATIONS DE L'ESTRUS INDUIT

I.1- Le début et la durée moyenne des chaleurs

Les premiers signes des chaleurs ont été observés en moyenne a 30,4 + 4,9 heures,
avec des variations allant de la 23*™ et la 44°™ heures aprés la fin du traitement. La Figure 7
montre la répartition des délais d'apparition des chaleurs. Pendant la période de 72 heures
apres l'arrét du traitement, le taux d’induction de chaleurs est de 96 % (81/84). Le moment de

survenue de chaleur n’a pas été influencé par le poids des animaux
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FIGURE 8: Répartition du délai d'apparition des cestrus chez les femelles zébu Goudali apres
traitement de synchronisation et d'ovulation associant les progestagenes, prostaglandine et la
PMSG

Sur les 61 femelles chez lesquelles la durée moyenne de I’cestrus a pu étre calculée,
plus des 3/4 environ 80 % (49/61) ont une durée d’cestrus comprise entre 11 heures et 14
heures. Chez ces femelles, la durée moyenne de I’cestrus est de 12,10 + 2,40 heures, avec des

extrémes allant de 6 et 16 heures. Cette durée est variable selon le poids des animaux avec
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une tendance a la hausse chez les femelles de plus de 300 kg, mais cette variation n'est pas
statistiquement significative (p > 0,05).

I.2- Comportement sexuel

Le comportement sexuel des femelles zébu Goudali au cours de 1’cestrus induit par les
progestagénes commence par une réduction de la prise alimentaire, de la rumination, puis s’en
suivent d'autres signes comportementaux tels que les chevauchements des congéneres et les
modifications organiques (tuméfaction de la vulve, ramollissement du col, contractilité des
cornes).

Chez les 35 femelles choisies au hasard parmi les 84 synchronisées, le nombre moyen
de chevauchements a été de 12,70 + 9,80; avec des variations allant de 3 a 36. Sur 35
femelles, 11 % (4/35) ont accepté entre 20 et 36 chevauchements, 54 % (19/35) entre 10 et 20

et 34 % (12/35) entre 3 et 10 chevauchements.

|.3- Taux de fertilité en insémination artificielle

Le taux de gestation obtenu apres induction de 1’cestrus chez les femelles zébu Goudali
est de 43 % (36/84). Ce taux varie suivant les conditions d'élevage (alimentation, habitat) via
le poids des femelles (Tableau VII). Chez les animaux de plus de 300 kg, 2 cas de gemellarité

ont été observés .

TABLEAU VII : Taux de fertilité selon le poids.

Poids Effectif Positif Taux de fertilité (%)
< 300 kg 54 20 37
> 300 kg 30 16 53
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I1- LA DYNAMIQUE FOLLICULAIRE A L'ESTRUS INDUIT

I1.1- Les images echographiques des follicules

Les animaux ont été repartis en trois groupes selon I'utilisation ou non de la PGF,, et
de laPMSG :

Groupe 1 : utilisation des progestagénes combinés a la PGF,, et a la PMSG (n = 4);

Groupe 2 : utilisation des progestagénes combinés a la PMSG seule (n = 2);

Groupe 3 : utilisation des progestagenes combinés a la PGF,,, seule (n = 2).

Il n‘existe pas de différence significative dans les événements folliculaires entre les différents
groupes avant et aprés ovulation. La figure 9 montre six follicules de diametre

compris entre 2 et 3 mm d'une femelle du Groupe 1.

FIGURE 9 : Echographie d’un ovaire d’une vache zébu ‘Goudali’ (Groupe 1) 21 heures aprés
la fin du traitement; les zones indiquées en fleche montrent les follicules en

évolution..
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FIGURE 10. Image échographie d’un ovaire d’une vache zébu ‘Goudali’ (Groupe 1)
présentant un follicule dominant de forme plus ou moins sphérique 44 heures apres

la fin du traitement.

Le deuxieme jour apres la fin du traitement, les premiéeres images observées montrent
la présence d'une vague de follicules tertiaires de diametre compris entre 2 et 3 mm (Figure
9). Le nombre moyen de follicules observés a cette période n'a pas différé en fonction des
groupes (5,8 £2,2; 3,5+ 0,7 et 4,5 + 0,7 respectivement pour les Groupes 1, 2 et 3,

p >0,05).

11.2- La population folliculaire

Au début des chaleurs soit 30,4 + 4,9 heures apres le retrait des implants, une moyenne
de 4,1 £ 1,3 follicules ayant un diameétre de 5-6 mm ont été observés pour les trois groupes.
Le nombre de follicules en croissance diminue dans le temps. En moyenne, 1,1 + 0,4
follicules dominants dont le diametre est supérieur a 8 mm (Figure 10) sont observés chez 6
femelles a partir de la 36°™ heure apreés la fin du traitement (Figure 11). Chez les deux autres

femelles, le nombre et le diametre des follicules dominants n’ont pas pu étre déterminés.
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FIGURE 11: Variation du nombre de follicules observés (Moyenne + écart type) en

fonction du temps chez les vaches du Groupe 1 (n =4)

11.3- La croissance des follicules dominants

La mesure de la taille des follicules dominants des observations est représentée par les
courbes de la Figure 12. Ces courbes de croissance des follicules dominants présentent une
allure similaire chez les trois différents groupes. Chaque courbe présente trois phases : une
phase croissante linéaire, une phase de croissance plus ou moins constante représentée en
plateau et une phase de décroissance qui correspond a la période d'ovulation. La phase
lineaire présente des pentes de 0,20 mm/h; 0,28 mm/h et 0,36 mm/h respectivement pour le
Groupe 1, le Groupe 2 et le Groupe 3. Les résultats montrent que les follicules dominants du
Groupe 3 croit plus rapidement que les deux autres groupes, mais cette différence n'est pas
statistiguement significative (p > 0,05). La taille maximale atteinte par les follicules

ovulatoires est en moyenne 11,80 + 0,96 mm de diamétre (n = 6).
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FIGURE 12 : Dynamique de la de croissance de follicule dominant chez les vaches zebu

‘Goudali’ entre la fin du traitement et I'ovulation constatée.
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I1.4- Détermination du moment d'ovulation

Les premieres ovulations ont été observées entre 22 heures et 26 heures apres le début
des chaleurs, soit 52 a 56 heures apres la fin du traitement. La Figure 13 montre un corps
jaune échogeéne le jour de I'ovulation.

Le taux d'ovulation est de 75 % des cas par la présence d’au moins un corps jaune a
une période < 7 jours apres la fin du traitement. Chez 25 % des femelles restantes, 1’ovulation
n’a pas pu étre mis en évidence par échographie au moment de 1’cestrus. Les différentes
images obtenues par échographie ont montré que 1’ovulation a débuté par les follicules de
plus de 10 mm de diametre. Chez 67 % des femelles, les ovulations se sont manifestées sur
I’ovaire droit. L’image échographique obtenue au cours de cette périodes révele la présence
de corps jaunes mesurant en moyenne 15 mm de diamétre pour les trois groupes. Un des
corps jaunes observés chez une femelle appartenant au groupe 1 a présenté une cavité
centrale. Chez une autre femelle appartenant au méme groupe, un corps jaune a été observé
sur chaque ovaire. Cependant, pour cette vache, un seul follicule dominant avait été mesuré
jusqu’a I’ovulation. Il n’y a pas de différence significative du diamétre des corps jaunes entre

les groupes (P > 0,05).

FIGURE 13 : Image échographique d’un ovaire d’une vache zébu ‘Goudali’ (Groupe 1) apres
ovulation, soit 60 heures apres la fin du traitement. Une structure peu échogéne est observée

a ’intérieur de la cavité correspondant au follicule (corpus hemorraicum).
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I11- DIAGNOSTIC ET SUIVI DE LA GRAVIDITE PAR ECHOGRAPHIE

[11.1- Les images obtenues

Parmi les soixante quatre femelles inséminées & la 48°™ et & la 72°™ heures aprés le retrait de
I’implant, 28 ont été en gestation et ont vélé en fin d’observation ; 36 sont restées non
gravides. Ces chiffres ont servi a calculer 1’exactitude et la fiabilité de diagnostics de gestation
pratiqués aux 28°™ et 40°™ jours.

Le diagnostic de gestation est établi sur la base de la reconnaissance des images
correspondant aux liquides contenus dans les vésicules embryonnaires et/ou embryons.
L’observation d'une zone anéchogeéne plus ou moins circulaire dans I'utérus (vésicule
embryonnaire) est faite & partir du 28°™ jour post-insémination. L’embryon ou le feetus, tache
Oéme

échogeéne au sein de la zone anéchogéne, a été détecté a partir du 4 jour de gestation

(Figure 14).

FIGURE 14: Image échographique d’un feetus 40 jours post-insémination. E : indique
I’embryon tres échogene. c.u : corne utérine contenant le liquide amniotique tres
anéchogene. La fleche blanche indique la membrane amniotique (M.A.) qui entoure

I’embryon. la distance entre les deux croix blanches est de 3,6 cm.
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FIGURE 15 : Image échographique d’un feetus 45 jours post-insémination. c.o. indique le
cordon ombilical ; + indique la délimitation du créne. La distance entre les deux croix blanche

estde 1,4 cm.

FIGURE 16 : Image échographique de la téte d’un feetus 80 jours post-insémination. CO
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indigue la cavité oculaire. Le diametre externe du crane est de 2,27 mm
[11.2- Qualités de la méthode

Les résultats des diagnostics de gestation réalisés pendant les deux périodes (28°™ et 40°™
jour apres la derniére insémination) sont consignés dans le tableau VIII. L’exactitude globale
ainsi que les exactitudes des diagnostics de gestation positif et négatif sont plus élevés au
40°™ jour comparativement au 28°™ jour. De méme, la fiabilité des diagnostics de gestation
positif et négatif ont augmenté respectivement de 89,3 % a 96,4 % et de 94,4 % a 100 %. Ces
résultats ont été confirmes par les vélages entre les mois de novembre 2002 et de janvier

2003.

TABLEAU VIII : Diagnostic de gestation chez 64 femelles zébus de type racial Goudali par
échographie transrectale (sonde linéaire de 6 MHz).

Jours post-insémination

28°™ jour 40°™ jour
Diagnostic de gestation exact (a) 25 27
Diagnostic de gestation inexact (b) 3 1
Diagnostic de non gestation exact (c) 34 36
Diagnostic de non gestation inexact (d) 2 0
Exactitude des DG positifs 92,6 % 100 %
Exactitude des DG négatifs 91,9 % 97,3 %
Exactitude globale 92,2 % 98,4 %
Fiabilité des DG positifs 89,3 % 96,4 %
Fiabilité des DG négatifs 94,4 % 100 %

DG : diagnostic de gestation.

a : vrai positif ; b : faux positif ; ¢ : vrai négatif ; d : faux négatif.

Exactitude des DG positifs : a/(a+d) x 100 ; Exactitude des DG négatifs : c/(c+b) x 100 ;
Exactitude globale : (a+c)/(a+b+c+d) x 100 ; Fiabilité des DG positifs : a/(a+b) x 100 ;
Fiabilité des DG négatifs : ¢/(c+d) x 100.

74
Etude Expérimentale



I11.3- Croissance du conceptus

En fonction de la rotation de la sonde et de la position de feetus, il a été possible de
visualiser certains organes (cordon ombilical) et structures osseuses feetales (crane), a partir
du 45°™ jour de gestation (Figure 15). Au 80°™ jour de la gestation, la cavité oculaire est
nettement mise en évidence (Figure 16) et au 100°™ jour I’ossification des cotes a été nette.
La croissance des feetus croisés zébu x Holstein est appréciée par la mesure de deux
principaux parameétres: le diametre externe du crane (Figure 17) et celui du tronc (Figure 18).
Au 45°™ jour post-insémination, les diamétres du crane et du tronc sont respectivement de 1,8
+0,1 cmet 1,4 + 0,3 cm. Au 120°™ jour, ces valeurs sont de 6,5 + 0,6 cm et 5,8 + 0,5 cm (n =
16), respectivement pour le créne et le tronc.

La croissance du crane et du tronc est fortement corrélée a I’age du feetus. Les
coefficients de corrélation pour les diametres du crane (r = 0,97) et du tronc (r = 0,98) avec
I’age du feetus ont été significatifs (P < 0,05). En outre, cette étude a montré qu’entre le 45°me
et le 120°m jours de gestation, le crane croit (0,62 mm/jour) plus vite que le tronc feetal (0,59

mm/jour) (P < 0,05).
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FIGURE 17: Courbe de croissance du diameétre externe du crane (moyenne + écart type) chez

le feetus z€bu x Holstein (n = 16) durant les quatre premiers mois de gestation.
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FIGURE 18: Courbe de croissance du diametre du tronc (moyenne + écart type) chez le feetus

zébu x Holstein (n = 16) durant les quatre premiers mois de gestation.
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A partir du 120°™ jour de gestation, la taille et la position de I’utérus ne permettent pas le
balayage systématique en entier du feetus par la sonde, ce qui empéche la mensuration des
différentes parties des feetus. Durant cette période le feetus est trés €loigné de la sonde, on ne
peut alors observer que de volumineux cotylédons et un utérus contenant une grande quantité
de liquide (figure 19).

cotylédons

FIGURE 19: Image échographique d'une gestation de 120 jours montrant les cotylédons

anéchogeénes
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CHAPITRE 3 : DISCUSSION

Le taux d’induction d’cestrus des femelles zébu Goudali traitées aux implants crestar
associees a la prostaglandine et a la PMSG est similaire aux taux rapportés par Ouedraogo et
al. (1996) et Zongo et al. (2001b) chez les femelles zébu Azawak au Burkina Faso (64-100
%) et par Pinheiro et al. (1998) chez les femelles zébus Nelore traitées a la prostaglandine
d’une part et au norgestomet, au valérate d'cestradiol (NEV) d’autre part. Cependant, Lopez et
al. (1981) ; Mbaye et N’Diaye (1993) sur le zébu Gobra traité aux implants; Corbet et al.
(1999) chez les génisses Brahman ont obtenu des taux inférieurs a 90 %.

Le délai d’apparition des chaleurs observé chez les femelles zébu Goudali au cours de
cette étude est similaire a celui (32,0 £ 1,1 heures) rapporté par Tegegne et al. (1989) chez les
femelles zébu Boran soumises a la synchronisation des chaleurs par la prostaglandine et
proche de (34,0 £ 1,5 heures) observé par Twagiramungu et al. ( 1993) a l'issue d'une
synchronisation par les implants crestar. Ce délai est inférieur aux délais rapportés par
Ouédraogo et al. (1996) chez les zébu Azawak apres induction des chaleurs par les implants
(51 heures 40 minutes) et de 62,5 + 11,2 heures apres le retrait de I'implant rapporté par
Pinheiro et al. (1998) chez les femelles zébu Nelore au Brésil. La durée moyenne de 1’cestrus
chez les femelles zébus Goudali soumises au protocole de synchronisation de chaleurs et de
’ovulation se situe dans les valeurs limites rapportées par Voh et al, (1987) chez les vaches
zeébus Bunaji et Goudali pendant la saison séche. Les résultats de cette étude se situent
également dans I’intervalle estimé de 4,6 a 12,5 heures par la méthode Heat Watch (DDX
INC, USA; Walker et al., 1996; Dransfield et al., 1998 ; Mathew, 1999 ) et de 9,4 a 15,6
heures d’apres les observations de Britt et al. (1996). La durée moyenne de I’cestrus de 1'étude
est proche de la durée de 14,9 + 0,6 heures observée chez les génisses zébus Hariana et
Sachiwal par Singh et al. (1998). Mais elle est cependant supérieure a celle rapportée par
Johnson et Oni (1986) chez Bunaji cross au Nigeria (8,2 + 2,8 heures); Mattoni et al. (1988)
chez les femelles Small East African Zebu en Ethiopie (2,5 a 7,4 heures); Rae et al. (1999);
de 5 & 6,8 heures par Lents et al. (2000) chez qui, le comportement cestral a été surveillé sans
interruption avec un systéme radiodétection aux USA.

Nos résultats peuvent s'expliquer par I'administration de valérate d'cestradiol a la pose
des implants. Leur injection augmente le pourcentage de chaleurs induites, en réduit la durée
ainsi que le délai nécessaire a leur apparition.

Le comportement d’cestrus et les modifications organiques au cours des chaleurs
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induites par les progestagenes associés a la prostaglandine et a la PMSG chez les femelles
zébu Goudali sont plus intenses et plus évidentes que les chaleurs naturelles chez les femelles
Goudali (Zakari, 1981; Voh et al., 1987) de méme que chez les femelles zébu maure et vaches
Ndama sur chaleurs dites synchronisées par la PGF2a qui ne sont pas toujours accompagnées
d’écoulements vulvaires de mucus (Cissé, 1993). Selon Thimonier et al. (1975) et Roche et
al. (1981), I’injection de la prostaglandine F2o. 48 heures avant le retrait des implants
détruirait les corps jaunes persistants et favoriserait la précision de la synchronisation en
baissant la concentration de la progestérone et en induisant un cestrus précoce. L'augmentation
du degré de synchronisation s'est prouvée par les modifications physiologiques observées au
niveau vaginal, I'augmentation de I'nydratation du mucus et du tractus génital consécutive a
1'élévation des concentrations d'cestradiol se traduit par une augmentation de l'impédance
électrique vaginale, qui peut étre testée a l'aides de dispositifs qui s'implantent a l'intérieur de
la vulve. Ces dispositifs ont été étudiés par Kitwood et al. (1993); toute fois les dispositifs
présentent des risques d'inflammation et sont peu pratiques (Saumande, 2000; Firk et al.,
2002). L'acceptation du chevauchement est un signe spécifique de l'cestrus, mais ne serait
observé que dans 37 a 53 % des cas (VanEerdenburg et al., 1996; Lyimo et al., 2000). Le
nombre de chevauchements est trés variable selon les études. Cette variabilité se situe au
niveau de la durée du chevauchement, de I’cestrus et du nombre de femelles en cestrus
simultanément (3-4 vaches et plus). La durée d'un chevauchement est en moyenne comprise
entre 2,5 et 3,5 seconde (Dransfield et al., 1998; Stevenson et al., 1998; Xu et al., 1998;
Mathew, 1999; At-Taras et Sphahr, 2001). En général, les vaches en chaleurs, sur le point de
I’étre ou qui viennent de 1I’étre sont moins propices a chevaucher une autre femelle en
chaleurs (Diskin et Sreenan, 2000). Des études ont montré que ce nombre de chevauchements
varie de 3 a 138 (Allrich, 1993; Rae et al., 1999) lorsque l'on utilise des systémes
électroniques a pression sensible pour repérer les chevauchements.

Du fait de la variabilité importante de la durée et de l'intensité de 1'cestrus, 'efficacité de la
détection des chaleurs par observations visuelles varie environ entre 50 et 70 % pour la
plupart des auteurs (Stevenson et al., 1996; Paccard, 2001), méme si d'autres auteurs
rapportent une efficacité supérieure (Leblanc et al., 1998). Pour améliorer la détection, des
taureaux vasectomisés ou de femelles androénisées ont été testés (Mortimer et al., 1990; Nix
et al., 1998). La présence de ces animaux semble faciliter la détection des chaleurs surtout
quand le nombre de vaches en chaleurs au méme moment est faible (Mortimer et al., 1990).
Pour tenir compte des différents signes de chaleurs, VanEerdenburg et al. (1996) ont mis au

point une échelle de points pour les modifications comportementales observées lors de
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I'cestrus. En considérant qu'une vache est en chaleur a partir de 100 points cumulés en 24
heures, ils obtiennent une efficacité de détection de 74 % en appliquant deux périodes
d'observation journaliére de 30 minutes (annexe 3).

Le taux de fertilité chez les femelles zébu Goudali apres cestrus induit par les implants
crestar associé a la prostaglandine et a la PMSG s'inscrit dans les limites (40-50 %) rapportées
par Mbaye et al. (1989) et Mbaye et Ndiaye (1993) sur le zébu Gobra . Le taux obtenu dans
cette expérience se rapproche de la fertilité des vaches a viande aprés insémination sur cestrus
naturel (taux de mise-bas = 47 %) rapporté par Humblot (1991). Le succes des inseminations
artificielles de cette étude est comparable a celui de 43,8 rapporté par Cécyre et al. (2001). Par
contre ces résultats sont inférieurs a ceux rapportés par; Adeyemo et al. (1979), Hardine et al.
(1980) sur les femelles zébu et taurines; Lokhande et al. (1984) sur les métis Bos indicus x
Bos taurus; Humblot et al. (1994); Mialot et al. (1998) sur la race taurine européenne. La
comparaison des traitements sur de grands nombres d'animaux montre dans ce cas que les
combinaisons pogestagénes/prostaglandines et PMSG donnent en moyenne de meilleurs
résultats (détection des chaleurs, taux de gestation) que les autres traitements (prostaglandines
seules, GnRH/prostaglandines). Mais les différences ne vont pas toutes dans le méme sens
dans tous les élevages. Ceci est probablement d( aux caractéristiques des troupeaux mis a
I'expérimentation. Le taux de gestation est aussi trés dépendant de I'état physiologique de
I'animal avant le traitement. Divers auteurs ont mis en évidence ce phénomene (Beal et al.,
1984; Odde, 1990; Grimard et al., 1992).

Le suivi de la dynamique des différentes populations folliculaires a pu étre effectué
par échographie avec une sonde de 6 MHz sur les femelles zébu Goudali. Les résultats sur le
nombre et la taille minimale des follicules observés dans les trois groupes de traitement ne
présentent pas de différences statistiguement significatives. Ils sont comparables a ceux
décrits par Edmondson et al. (1986); Sirois et Fortune (1990); Lucy et al. (1992) et
Desaulniers et al. (1995). Les attributs d'images de I'antrum des follicules reflétent des valeurs
absolues et relatives de leur échotexture.

Comparativement aux protocoles de dosage de la progestérone et de la LH,
I'échographie présente l'avantage de donner sans délai des informations sur I'état
physiologique des ovaires, de fournir une estimation correcte du nombre des follicules
impliqués dans la croissance préovulatoire et de pouvoir estimer le nombre de corps jaunes,
synonyme du nombre d'ovulations. Chez les vaches zébu ‘Goudali’, une moyenne de 3,5 45,8

follicules de diameétre compris entre 2 et 3 mm a été observée juste apres le retrait de
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I’implant. En effet, I’injection du valérate d’cestradiol au moment de la pose d’un implant a
progestagénes semble entrainer 1’atrésie de tout follicule dominant présent au moment de
I’insertion de I’implant, empéchant leur ovulation et induisant I’émergence d’une nouvelle
vague de croissance folliculaire (Adams, 1994; Bo et al., 1994; Diskin et al., 2001).
L'échographie sous-évalue de 2 & 3 mm environ le diamétre anatomique du follicule (Quirk et
al., 1986; Mc Dougall et al., 1995). Cela s'explique par le fait qu'en échographie, c'est
seulement la taille de I'antrum qui est mesurée. Certains auteurs ont obtenu une corrélation
comprise entre 80 et 97 % entre les dimensions mesurées au moyen d'une sonde de 5 MHz et
celles mesurées au microscope (Pierson et Ginther, 1987a). Le nombre moyen de follicules
dominants observé au cours de cette étude est légérement supérieur au nombre de follicules
dominants observé au cours d'un cycle naturel caractérisé généralement par un seul follicule
dominant en moyenne. Cette augmentation concernant le nombre de follicules dominants
s’explique probablement par I’administration de la PMSG au retrait des implants dans les
Groupes 1 et 2. Selon Hanlon et al. (1996), Ramirez-Godinez et al. (2000) la PMSG par ses
activités FSH/LH, favorise la croissance et la maturation folliculaires et augmente le nombre
de follicules non atrétiques. Grace a I’échographie, on a pu observer la croissance des
follicules et montrer que ce sont les follicules de plus de 10 mm de diamétre qui poursuivent
le processus de maturation finale. La taille maximale atteinte par les follicules pré-ovulatoires
chez les zébus ‘Goudali’ (11,80 + 0,96 mm) est comparable a la valeur de 10,8 + 0,7 mm
enregistrée sur les génisses de race zébu Sistani en Iran (Niasari-Naslaji et al., 1999). Cette
valeur est également semblable a celles rapportées par Viana et al. (2000) chez les vaches
zébus Gir ayant présentées quatre vagues de croissance folliculaire. Ces auteurs ont observé
une taille maximale de 10,8 + 2,5 mm pour le follicule ovulatoire de la premiére vague ;
9,8+ 1,0 mm pour la deuxieme vague; 9,0 £ 0,8 mm pour la troisieme vague et enfin
13,3 + 1,0 mm la quatrieme vague. Toutefois, la valeur moyenne estimee reste inférieure a la
valeur de la taille des follicules pré-ovulatoires observée chez les bovins Bos taurus
européens, laquelle varie entre 15 et 18 mm (Pierson et Ginther, 1988a; Savio et al., 1988;
Knopf et al., 1989). Les différences de taille des follicules pré-ovulatoires observees chez les
z¢ébus et les races taurines européennes semblent étre liées a différents facteurs tels que 1’état
nutritionnel (Roche et Boland, 1991) et surtout la taille des ovaires de la femelle zébu,
rapportés comme étant plus petits que ceux des taurins européens (Agba, 1975). Nos résultats
montrent que la croissance des follicules ovariens dont le diametre est supérieur ou égal a 5

mm appartiennent a une méme vague folliculaire. Ils soutiennent le modéle décrit par Irlande
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et Roche (1987) concernant le développement du follicule dominant pendant le cycle cestral.
Les analyses statistiques ont montré que les différents facteurs (nombre de follicules, taille de
follicules dominants et de corps jaunes, moment de I'ovulation) ne sont pas significativement
influencés par les traitements.

Chez les vaches zébu ‘Goudali’, I’intervalle entre le début des chaleurs et I’ovulation
déterminée par échographie (entre 22 heures et 26 heures) s’accorde a ceux obtenus par
Thiam (1989) chez le zébu Gobra (25,6 + 2,8 heures aprés le début des chaleurs) et par
Mukasa-Mugerwa et Mattoni (1988) chez le zébu éthiopien (25,8 heures apres le début des
chaleurs). Ces données sont également similaires a celles de Pinheiro et al. (1998) qui a
obtenu une moyenne de 26,6 = 0,4 heures chez les femelles zébus Nelore sur cestrus induit ou
naturel. Par contre, cette valeur est inférieure a ’intervalle de 28 heures a 32 heures aprés le
début des chaleurs obtenu sur des races taurines européennes (Hansel et Echterkamp, 1972)
ainsi qu’aux 32,0 + 4,7 heures obtenues sur des croisées Angus x Hereford (Wettemann et al.,
1998). Différents facteurs vasodilatateurs sont impliqués dans I'ovulation dont I'histamine, la
bradykinine, l'angiotensine II, de méme que la prostaglandine PGE2a, la PAF (Platelet
Activating Factor) et la PGI2. Des fenestrations se forment au niveau des parois des
capillaires : des cellules sanguines et du liquide s'en échappent. La théque externe devient
cedémateuse de par cette diffusion du plasma. La précocité de 1’ovulation observée chez les
z¢€bus Goudali pourrait s’expliquer par une réponse différenciée aux traitements d’induction
d’cestrus utilisés ou par le raccourcissement des mécanismes hormonaux impliqués dans son
déclenchement chez les femelles zébus. Cette précocité peut également s'expliquer par
I'administration de valérate d'cestradiol a la pose des implants. D'une maniere générale, il
parait que leur injection en début du traitement inducteur favorise a I'arrét de ce traitement, la
présence d'une concentration minimale de progestérone d'origine endogéne, condition
favorable a la libération optimale de I'hormone lutéotrope LH. D’aprés Mukasa-Mugerwa
(1989), le pic d’cestrogénes chez les femelles zébus Brahman intervient approximativement
24 heures avant I’cestrus, tandis qu’il intervient respectivement 8 heures et 16 heures avant
I’cestrus chez les femelles Hereford et chez les croisées Hereford x Brahman. La sécrétion
précoce du pic d’cestrogenes serait a 1’origine de 1’ovulation précoce des zébus Brahman. La
précocité d'ovulation dans les groupes 1 et 2 s'expliquerait par I'injection de prostaglandines
48 heures avant la fin du traitement car les prostaglandines ont une action lutéolytique. La
conséquence de cette lutéolyse est l'initiation de la maturation terminale du follicule dominant
et I'enclenchement des événements liés a I'ovulation.

Par rapport a la palpation manuelle, I'examen échographique est plus précis pour
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confirmer la présence (degré d'exactitude: 85 a 91 % vs 73 a 88 %) ou l'absence (degré
d'exactitude: 78 & 88 % vs 70 a 93 %) d'un corps jaune (Pieterse et al., 1990). L'échographie
est significativement plus performante pour la détection des follicules de diamétre supérieur a
10 mm, puisque ces derniers ont été diagnostiqués dans 96 % des cas par échographie et dans
72 % des cas par palpation manuelle (Kahn et Leidl, 1989; Pieterse et al., 1990). La
dynamique de la croissance des follicules dominants étudiée chez le zébu Goudali au cours
de I'cestrus induit par les progestagenes associés ou non a la prostaglandine et a la PMSG est
semblable a celle des taurins européens observée par Pierson et Ginther (1988); Driancourt et
al., (1988) et des zébus brésiliens rapportée par Figueiredo et al. (1997). Au fur et a mesure
que le follicule dominant augmente de taille, le diamétre des autres follicules de la méme
vague demeure statique ou diminue. Ces derniers, appelés follicules atrétiques, sont appelés a
disparaitre. Ces follicules atrétques ne sont identifiable cytologiquement que chez les
follicules tertiaires par la mise en évidence de pycnose (Hirshfield, 1989) ou d'apoptose dans
les cellules de la granuleuse (Hughes et Gorospe, 1991) ou par de processus dégénératif au
niveau de l'ovocyte (Kruip et Dielema, 1982). La granulosa disparait progressivement et le
cumulus se dissocie tout ceci entrainant leur disparition sur I'écran de I'échographe.

Selon Kinder et al. (1996), I’application des implants contenant des progestagenes a
des doses plus élevées que les taux physiologiques peuvent a leur retrait induire le
développement de follicules ovariens dont la croissance est plus rapide que la croissance
normale. Ces follicules peuvent alors devenir persistants du fait d’un état de développement
trop avancé de I’ovocyte au moment de 1’ovulation, associé a une libération des pics de LH
plus fréquents et a des concentrations plus élevées de 17p-estradiol. Il est clair de beaucoup
des signaux g'une certaine variation de la réponse ovulatoire ou de superovulatoire du bétail
est attribuable au statut folliculaire de I'animal avant le traitement: la présence de follicule
dominant fonctionnel au début du traitement peut avoir comme conséquence une réponse
diminuée. En France, Ede (1999) ont perforé le plus grand follicule 2 jour avant traitement
commencant la superovulation et ont conclu que le procedé améliorerait la production et la
qualité de fécondation. Par contre au Brésil, chez la femelle Nelore, Gradela et al. (1999) ont
rapporté que le déplacement du follicule dominant 2 jours avant le traitement de

superovulation n'a pas augmenté la réponse ovarienne mais a amélioré la viabilité d'embryon.

L'interprétation des résultats de diagnostic de gestation par échographie dépend du
stade de gestation auquel le diagnostic a été posé, des critéres de diagnostic de gestation
retenus, de la fréquence d'émission de la sonde échographique, de la fréquence de la mortalité
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embryonnaire précoce ou tardive, ainsi que I'age de I'animal. Le présent travail a decrit
I’utilisation de 1'échographie a 1'aide d’une sonde transrectale de 6 MHz pour le diagnostic de
gestation chez les femelles zébus. L’existence des zones anéchogénes noires, indicatives de la
présence de liquide amniotique, telles des vésicules embryonnaires, a été percue au niveau des
Séme

zones déclives de 1’utérus a partir du 2 jour post-insémination. Ces résultats corroborent

les observations rapportées par Chaffaux et al. (1986), lesquels ont détecté la présence des
vesicules embryonnaires a partir du 35°me jour de gestation. En utilisant une sonde de 5 MHz,
Curran et al. (1986) ont pu détecter la présence de la vésicule embryonnaire plus
précocement, soit 12,7 + 0,4 jours aprés insémination, avec des extrémes allant du 11°™ au
18°m jour en faisant des diagnostics quotidiens. Cependant, selon Hanzen et al. (1993), au
début de la gestation (10°™-14°™ jours), des zones circulaires anéchogénes peuvent étre mises
en évidence aussi bien chez les vaches en gestation (moyenne = 5,1) que chez les vaches non
gravides (moyenne = 3,5). En effet, I’accumulation de liquides a I’intérieur de 1’utérus peut
aussi étre observée en absence de gestation, notamment pendant la période de 1’cestrus et au
début de la phase lutéale ainsi qu’au cours de différents états pathologiques de 1’appareil
génital telles que les métrites (Palmer et Driancourt, 1980; Pierson et Ginther, 1987; Kastélic
et al., 1989; Chastant-Maillard et al., 2002;). Il est utile en cas de doute de verifier par
échographie le caractere fonctionnel du corps jaune sur I'ovaire ipsilatéral ou de rechercher le
présence de I'embryon. Curran et al. (1986) ont pu détecter I'embryon dans la corne
ipsilatérale au corps jaune dés 21,3 + 0,3 jours post-insémination, avec des extrémes allant de
20 a 24 jours. Une observation plus tardive de I’embryon (entre 27 et 30 jours aprés
insémination) a été décrite par Pierson et Ginther (1984) et par Fissore et al. (1988) au moyen
d'une sonde de 5 MHz.

L’exactitude globale de 1’échographie transrectale utilisée au cours du présent travail
est passée de 92,2 % a 98,4 % entre le 28°™ et le 40°™ jours post-insémination. Ceci confirme
le fait que plus on avance dans la gestation, plus la vésicule amniotique et/ou I'embryon sont
faciles a detecter. Ces résultats sont conformes aux observations rapportées par différents
auteurs (Fissore et al., 1988; Chaffaux et al., 1988; Szenci et al., 1995), lesquels ont décrit
une exactitude de 92 a 98 % au-dela de 30 jours de gestation. Par contre, nos résultats sont
légérement inférieurs a I’exactitude globale de 100 % atteinte & partir du 35°™ jour de
gestation chez des vaches d’origine européenne agées de moins de 7 ans (Hugues et Davies,
1989; Hanzen et Laurent, 1991) et ayant eu moins de 7 vélages (Hugues et Davies, 1989).

Les taux de 92,6 % d’exactitude pour le diagnostic de gestation positif, et de 94,4 %
pour la fiabilité du diagnostic de gestation négatif étaient dus a deux diagnostics faux négatifs
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observés au 28°™ jour de gestation. Dans une étude réalisée en 1995, Szenci et collaborateurs
ont montré qu'apres le 24°m° jour de gestation, plus I'utérus est en position craniale par rapport
a l'os pelvien, plus on risque de ne pas détecter I'embryon (faux négatif). Les cas douteux
observés pendant le premier mois de gestation pourraient aussi étre attribués au fait que
pendant cette période 1’utérus a une forme plus tortueuse, étant plus difficile a balayer
systématiquement par la sonde transrectale de 1’échographe (Szenci et al., 1995). En outre,
Pieterse (1998), a démontré que c'est seulement & partir du 25°™ jour, que les vésicules
contenant des liquides amniotiques deviennent plus facile a distinguer a I’intérieur de 1’utérus
bovin. Il faut également noter que I'un des facteurs pouvant affecter la précision du diagnostic
de gestation est sans doute le moment de la gestation ou I'examen reproducteur est effectué.
Théoriquement, plus on avance dans la durée de la gravité, plus la vésicule amniotique et
I'embryon occupent de I'espace dans l'utérus et plus ils sont faciles a détecter.

La faible exactitude du diagnostic de gestation négative (91,9 %) ainsi que la faible fiabilité
du diagnostic de gestation positif (89,3 %) observées au 28°me jour post-insémination
pourraient étre liées au nombre relativement élevé des résultats faux positifs (3/64). Ce
résultat pourrait s’expliquer par des mortalités embryonnaires précoces ou par une qualité
limitée de I’image échographique obtenue, laquelle peut résulter d’un contact médiocre entre
la sonde et la muqueuse digestive (Chaffaux et al., 1982). La présence de I'embryon ou du
feetus doit toujours étre recherchée pour vérifier 1'existence des battements cardiaques.

La fiabilité du diagnostic de gestation négatif obtenue au cours de cette étude expérimentale a
augmenté de 94,4 % au 28°™ jour a 100 % au 40°™ jour, ce qui indique que toutes les vaches
zébus diagnostiquées vides au 40°™ jour post-insémination ont été réellement non gravides.
Ces résultats sont Iégérement supérieurs a ceux décrits par Szenci et al. (1998), lesquels ont
obtenu une fiabilité de 95,3 % et de 98,3 %, respectivement pour le 39°™-42°™ et pour le
44°™_45%M jours de gestation.

Plusieurs études ont été consacrées a la détermination de I'dge du foetus bovin par la
mesure de ses structures anatomiques (White et al., 1985; Hugues et Davies, 1989; Ké&hn,
1989). Dans cette étude, I'utilisation d’une échographie transrectale avec 1’aide d’une sonde
linéaire de 6 MHz s’est avérée une bonne méthode pour quantifier la croissance feetale entre
géme

le 45°™ et le 120°™ jours de gestation. Les mensurations avant le 45°™ jour ont été difficiles a

réaliser, car les différentes structures du feetus n’ont pu étre différenciées qu'a partir du 45°6me
jour. Des résultats plus précoces ont été obtenus par Curran et al. (1986); ces derniers ont pu
distinguer la colonne vertébrale ainsi que les membres antérieurs et postérieurs des foetus agés

de 29 & 31 jours.
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Concernant la croissance du tronc, les résultats obtenus chez les feetus croisés zébu x
Holstein étaient inférieurs a ceux rapportés par White et al. (1985) et par Kahn (1989, 1990)
chez les feetus des races taurines de grand format. En outre, les vitesses de croissance du
diamétre du tronc et du crane mesurées entre le 45°™ et le 120°™ jours de gestation (0,62
mm/jour et 0,59 mm/jour, respectivement) sont inférieures a celles trouvees par Pierson et
Ginther (1984), lesquels ont rapporté un taux de croissance global de 1 mm a 1,1 mm par jour.
Ces résultats semblent plaider pour une vitesse de croissance inférieure chez les feetus
originaires de croisements avec les races bovines d’origine africaine, comparativement aux
feetus originaires de races taurines d’origine européenne. La mesure du diametre du tronc et
du créne sont des prédicateurs de I'age de la gestation, mais moins précis que la longueur de
I'embryon (Chevalier, 1988).

A partir du 120°™ jour de gestation, I'utérus est devenu plus volumineux et a pris une
position trés profonde, ne permettant plus un balayage systématique du feetus en entier. Cette
caractéristique de la gestation chez la vache empéche un suivi de la croissance feetale durant

la deuxiéme moitié de la gestation.
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CONCLUSION

Comme un outil de recherche, I'échographie transrectale a apporté des innovations
importantes dans le domaine de la reproduction des bovins en particulier. La dynamique de la
croissance folliculaire du zébu Goudali a pu étre précisée grace a I'échographie transrectale
muni d'une sonde linéaire de 6 MHz. Elle a permis de mieux prévoir le moment optimum
d'ovulations (52 a 56 heures apres la fin du traitement) et la taille des follicules dominants
(11,80 £ 0,96 mm).

La dynamique de la gestation a fait également I'objet de notre étude. L'échographie
transrectale offre de larges applications dans le suivi de la gestation :

- Cette méthode est a la fois précoce (28°™ jours post insémination) et fiable car
elle permet de diagnostiquer en moyenne 89,3 % et de 94,4 % respectivement pour les
animaux gestants et non-gestants avec une exactitude globale de 92,2 % au 28°me jour.

- l'étude  du développement morphologique de la vésicule embryonnaire, de
I'embryon, du feetus et le diagnostic des malformations feetales. Les mensurations de
'embryon ou du feetus sont un indicateur du stade de la gestation.

De nos jours il existe plusieurs méthodes d'étude de la physiologie ovarienne et de
diagnostic de gestation chez la vache: les méthodes dites de laboratoire reposant sur la mesure
des concentration des hormones et les méthodes dites cliniqgues comprenant la palpation
transrectale et I'échographie. Comparativement aux méthodes de laboratoire, I'échographie
donne des résultats immédiats. Le dosage de la progestérone, le dosage des protéines
placentaires et I'échotomographie sont toutes des techniques précoces de gestation, mais
I'échotomographie est la seule méthode qui donne les résultats sans délai.

Cette étude a permis de souligner des inconvénients et des limites de I'échographie.
Elle ne donne aucun renseignement sur la qualité de l'ovocyte qui I'une des conditions
indispensable de la fécondation. Elle est peu efficace au dela de 120 jours de gestation.

Dans l'espece bovine, comme dans la plupart des autres espéces des Mammiféres, le
développement folliculaire et le déroulement de la gestation sont commandés principalement
par un systéme intégré de rétroaction impliquant I'normone gonadotrophin realising (GnRH)
de I'nypothalamus, I'hormone folliculo-stimulante (FSH) et I'normone lutéinisante (LH) (de
I'hypophyse) et les stéroides (cestrogeénes, androgeénes et progestérone) et les protéines
sécrétées par les ovaires et le placenta. Pour mieux comprendre la physiologie ovarienne des
femelles des animaux domestiques en Afrique et du zébu Goudali en particulier, il serait

envisageable d'entreprendre une étude qui associerait I'échographie aux dosages de certaines
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hormones de la reproduction notamment la LH et I'cestradiol d'une part pour I'étude de la
dynamique folliculaire et d'autre part la progestérone et les protéines associées a la gestation
pour le diagnostic de gestation.
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2000).

Annexe 1: Différents stades des follicules ovariens chez la vache (d'apres Drion et al,

F. Primordial

oL 30 & 40 ym

- F. Primaire
60 a 80 um

<— F. Secondaire
200 a 400 ym

kF' Tertiaire

F. Préovulatoire

18 @ 20 mm
t/ (ovocyte 120 ym)
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Annexe 2 (Définitions selon Souchon, 1985)

ANECHOGENE : qui ne renvoi aucun écho, 1’exemple type est la collection liquidienne.

ATTENUATION DU FAISCEAU US : I’atténuation du faisceau ultrasonore correspond a

une perte d’énergie du faisceau, due a plusieurs phénomenes (réflexion, réfraction, diffusion,

absorption), au fur et a mesure de sa pénétration dans un milieu donné .

B-MODE (ou modulation de brillance): Représentation de I’échostructure d’un milieu
considéré, dans laquelle chaque point écho recu est représenté par un point de brillance. Dans
la littérature anglo-saxonne, on trouve quelquefois 1I’expression mode B au sens restrictif de

mode B statique.

CONVERTISSEUR D’IMAGE : c’est la partie de I’appareil d’échographie qui assure la
transformation des signaux électriques ( nés de la réception des échos ) en une multitude de
points brillants qui constituent I’image échographique.

ECHO : un écho est une réflexion d’onde en direction de sa source émettrice ; en
ultrasonologie, les ondes sont des ondes acoustiques ultrasonores, les réflexions se
faisant au niveau des interfaces séparant deux milieux d’impédances acoustiques

différentes.

ECHOGENE : se dit d’une structure qui réfléchit le faisceau ultrasonore. La
réflexion du faisceau ultrasonore se fait au niveau d’une interface séparant deux
structures d’impédances acoustiques différentes.

ECHOGENICITE : aptitude a étre échogene, c’est-a-dire a refléchir les ultrasons.

ECHOSTRUCTURE MIXTE : elle est définie par la présence au sein d’une méme

structure, de différentes zones d’échogenicité différente (hyper et hypoéchogene).

ECHOSTRUCTURE : on appelle échostructure les caractéristiques de I’'image

échographique obtenue en examinant une structure anatomique donnée.
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EFFET PIEZO-ELECTRIQUE : c’est la faculté qu’ont certains corps (quartz) de se
déformer sous I’effet d’un courant électrique et d’émettre, dans certaines conditions , des
ondes US.

FAISCEAU ULTRASONORE : un faisceau ultrasonore correspond au volume géométrique
occupé par les ondes sonores pendant leur propagation. En ultrasonologie diagnostique, il

importe que ce faisceau se rapproche le plus possible d’un cylindre dont la section serait la

plus petite possible.

FREQUENCE : la fréquence (f) d’une onde périodique est égale au nombre de cycles
effectués par seconde. Son unité est le hertz (Hz). Elle est reliée a la période par la relation :
f=1/T.

GAIN : évaluation de I’aptitude a amplifier un signal pour un amplificateur. Il est égal au
rapport de [D'intensité de sortie d’un signal par rapport a [Dintensité d’entrée dans

I’amplificateur. C’est une unité sans dimension. Elle est exprimée en décibel (dB).

HYPERECHOGENE : se dit d’une structure qui réfléchit plus le faisceau ultrasonore que le

reste de la région explorée. L’exemple type en est la lithiase vésiculaire.

HYPOECHOGENE : définit une structure qui réfléchit moins le faisceau US que le reste de

la région examinée.

IMAGE DE CONTOURS : représentation échographique des limites des organes et
structures anatomiques. L’analyse des images de contours est la premiére étape du diagnostic

ultrasonore.

INTERFACE : zone de séparation entre deux milieux d’impédance acoustique différente.

C’est a ce niveau que se produit la réfraction et la réflexion du faisceau ultrasonore.

RESOLUTION EN PROFONDEUR : elle est caractérisée par la distance minimum
séparant deux points alignés en profondeur (dans 1’axe de propagation des US) qui permet la

visualisation sur 1’écran de I’échographe de deux taches distinctes.
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SECTORIEL : se dit d’une sonde dont le champ d’exploration correspond a un secteur

d’angle.

SIGNAL : grandeur physique sous laquelle se transmet I’information. Dans les échographes,
I’information sera la variation d’impédance acoustique en un point donné ; elle est

transformée en des valeurs de tension électrique.

SONDE : partie de 1’échographe qui assure la transformation du signal électrique en ultrasons

et vice versa. Elle est constituée de :

> un amortisseur de vibration ;
» un boitier en matiére plastique ;

» un transducteur (cristaux piézo-électrique).

TEMPS REEL : en échographie, le qualificatif temps réel s’applique aux appareils
permettant de suivre de facon adéquate et satisfaisante les modifications temporelles des

structures du champ d’exploration considéré.

TRAIN D’ONDES : en échographie , ensemble d’ondes ultrasonores émis (ou capté) pendant
une durée généralement bréve, de fagon discontinue et sur un rythme régulier. On appelle

encore ces trains d’ondes impulsions.

TRAITEMENT DU SIGNAL : il correspond aux différents traitements électroniques
appliqués au signal depuis son origine (sonde) jusqu’a 1’écran de visualisation. Il s’agit

essentiellement d’amplification (filtrage et redressement).

TRANSDUCTEUR : en echographie, un transducteur est un corps (quartz, céramique)
capable de transformer 1’énergie électrique (signal électrique) en énergie acoustique (onde
US) et vice versa.

ULTRASONS : ondes acoustiques situées au-dela de la limite audible par I’homme dont la
limite est comprise entre 20 KHz et 200 MHz. Elle possede trois caractéristiques :

» Une vitesse de propagation ;

» Une fréquence de vibration ;

> Une intensité.
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Annexe 3: Echelle de notation des manifestations comportementales pour la détection des chaleurs (van

Eerdenburg et al., 1996)

Signe Points
Sécrétion de mucus vaginal 3
Interactions avec d'autres animaux 3
Agitation 5
Flairage 10
Appui du menton sur le dos 15
Chevauchée, sans immobilisation 10
Chevauchement (ou essai) d'autres vaches 35
Chevauchement latéral d'autres vaches 45
Acceptation de chevauchement 10
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