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Résumé

La reproduction est une fonction essentielle a la pérennité de 1I’élevage, dans un troupeau
laitier, I’efficacité de reproduction se ressent directement sur les performances économiques, le

contrdle de la reproduction chez la vache laitiére passe par le contréle de son cycle sexuel.

La reproduction bovine moderne s’appuie sur I’insémination artificielle, mais cette
technique nécessite un contrdle rigoureux de cycle de la vache pour éviter les échecs et le

gaspillage de semence.

La synchronisation des chaleurs implique de gérer le cycle reproductif des femelles afin
que l'ovulation se déroule a un moment précis, ce qui facilite la gestion des accouplements. Cette
méthode fait appel a des hormones afin d'inciter et de réguler les cycles oestraux. En revanche,
I'insémination artificielle permet de feconder les femelles avec du sperme sélectionné, souvent de

qualité genétique élevée, sans avoir besoin de la présence physique du male.
Cette étude a pour but de faciliter les taches des inséminateurs et organiser leurs travails.

Cette étude a été menée dans la wilaya de Tiaret sur 15 vaches, elle a pour but d’utiliser
des méthodes de précision dans 1’¢levage laitier a savoir I’identification électronique des vaches,
I’échographie comme moyen de suivi et de controle de gestation et enfin la mise en place d’une
application mobile (Cow track) qui facilite et organise le travail des inséminateurs pour ameéliorer

et faciliter leurs travails.

Mots clés: Reproduction de précision, vache laitieres, Insémination artificielle,

identification électronique, échographie, application mobile.
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ABSTRACT

Reproduction is an essential function for the sustainability of breeding, in a dairy herd,
reproductive efficiency is directly affected on economic performance, the control of reproduction

in the dairy cow requires the control of its sexual cycle.

Modern bovine reproduction relies on artificial insemination, but this technique requires rigorous

cow cycle control to avoid failure and seed waste.

This study was conducted in the wilaya of Tiaret on 15 cows, it aims to use precision
methods in dairy farming namely electronic identification of cows, ultrasound as a means of
monitoring and controlling gestation and finally the implementation of an application that

facilitates and organizes the work of inseminators to improve and facilitate their work.

In breeding, the goal of precision breeding is to improve the efficiency and productivity of

reproductive processes.

It includes heat synchronization and the use of artificial insemination. Heat synchronization
involves managing the reproductive cycle of females so that ovulation takes place at a specific
time, which facilitates mating management. This method uses hormones to induce and regulate the
oestrus cycles. On the other hand, artificial insemination makes it possible to fertilize females with
selected semen, often of high genetic quality, without needing the physical presence of the male.
In collaboration, these approaches improve conception rates, promote more effective birth

planning, and improve herd genetic quality.

Keywords: Precision breeding, dairy cow, artificial insemination, electronic identification,

ultrasound, mobile application.



Introduction

L'élevage de précision révolutionne la maniere dont les agriculteurs gerent leurs
troupeaux, en intégrant des technologies avancées pour optimiser la production, améliorer la
santé des animaux et maximiser les rendements. Au cceur de cette révolution se trouve
I'insémination artificielle (1A), une technique qui joue un role central dans la reproduction
contrblée des bovins, offrant un potentiel considérable pour améliorer I'efficacité et la rentabilité
des exploitations agricoles.

La gestion de la reproduction chez la vache laitiere est essentielle pour maximiser la
productivité et assurer la santé et le bien-étre des animaux. Deux méthodes principales
d’insémination sont pratiquées dans les élevages bovins : la saillie naturelle et I'insémination
artificielle. Bien que chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients,
I'insémination artificielle (IA) est de plus en plus recommandée en raison de ses nombreux

bénéfices.

La fécondation naturelle (la saillie naturelle), ou un taureau fertilise une vache par
copulation directe, est la méthode traditionnelle de reproduction. Cette méthode béneficie de
I'instinct naturel des animaux et nécessite moins d'intervention humaine. Toutefois, elle comporte
des risques significatifs tels que la transmission de maladies sexuellement transmissibles et des
blessures potentielles pour les vaches et les taureaux. De plus, le contrble génétique est limité,
rendant difficile I'amélioration rapide des caractéristiques désirées au sein du troupeau (Berry et
al., 2019).

En revanche, l'insémination artificielle (1A) offre une alternative contrdlée et précise,
permettant une gestion génétique plus rigoureuse et une amélioration rapide des traits souhaités.
L'l A consiste a recueillir le sperme d'un taureau sélectionné et a I'introduire directement dans le

tractus reproducteur de la vache. Cette méthode présente plusieurs avantages significatifs :

1. Amélioration Génétique : L'l A permet l'utilisation de sperme de taureaux génétiquement
supérieurs, souvent inaccessibles pour la fécondation naturelle en raison de la distance
géographique ou des colts élevés. Cette pratique facilite I'amélioration rapide des
caractéristiques souhaitées comme la production de lait, la santé et la longévité des
vaches (Hansen, 2020).



Introduction

2. Réduction des Risques Sanitaires : En évitant le contact direct entre les taureaux et les
vaches, I'lA réduit considérablement les risques de transmission de maladies
sexuellement transmissibles. Cela contribue a une meilleure santé globale du troupeau et

a une diminution des co(ts vétérinaires (Ribeiro et al., 2021).

3. Gestion Optimisée du Troupeau : L'lA permet une planification plus précise des
périodes de reproduction, facilitant une gestion plus efficace du troupeau. Les éleveurs
peuvent synchroniser les chaleurs et planifier les vélages pour maximiser la production de

lait et l'utilisation des ressources (Lucy, 2019).

4. Economies de Co(t a Long Terme : Bien que I'A nécessite un investissement initial en
équipement et en formation, elle peut se traduire par des économies de codt a long terme
gréace a une meilleure gestion de la reproduction et une réduction des maladies (Walsh et
al., 2019).

Cette technique nécessite un suivi rigoureux de cycle reproductif de la vache, cela nous a
donné I’idée d’utiliser des techniques modernes pour faciliter et augmenter les résultats de
I’insémination artificielle, notre but étais d’organiser le travail des inséminateurs par une
identification électroniques des vaches, I’utilisation de 1’échographic comme moyens de

diagnostic et de suivi de gestation et la création d’une application ‘cowtrack’.
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Chapitre I : Rappel anatomo-physiologique de ’appareil génitale chez la vache laitiere

1. Rappel anatomique :
L'appareil génital chez la vache est principalement composé d'ovaires, d'oviductes ou de

trompes utérines, d'utérus et de vagin, ainsi que des glandes mammaires.

1.1. Les ovaires :

La glande génitale de la femelle est 'ovaire (Figure 1) représentent la réserve des ovocytes
formés pendant la vie embryonnaire. (Barone, 1978). Il posséde deux fonctions (endocrine et
exocrine) (CUQ et AGBA, 1977) : exocrine qui assure la production de gamétes femelles et
endocrine qui controle toute activité génitale par la sécrétion d'hormones sexuelles. La position
des ovaires dans la cavité pelvienne est latérale et leur poids varie en fonction de 1'age de
l'animal (1 & 2 g a la naissance, 4 a 6 g a la puberté et une quinzaine de grammes chez I'adulte)

(Hanzen, 1995).

Figure 1. Préhension et palpation de l'ovaire (Hanzen, 2010; Dellmann et Eurell, 1998).

1.2.Les oviductes ou trompes utérines :

L'oviducte, également appelé trompe utérine ou trompe de Fallope ou salpinx, est un petit canal
flexueux de 20 a 30 cm de long, situé dans le ligament large pres de son bord antérieur (Figure
2) (Duplan, 1973), qui a trois fonctions : capture de l'ovule lors de I'ovulation, transport de
I'ovule ou de I'ceuf vers I'utérus et modification des spermatozoides (capacitation) (Deletang,

2004).
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1.3. L’utérus

La gestation se déroule dans l'utérus. Il est responsable de I'implantation de I'ceuf fécondé, du
développement embryonnaire. On y trouve deux cornes, un corps et un col ou cervix. Selon

Parez et Duplan (1987), les cornes ont une longueur de 30 a 35 cm.

Figure 2. Appareil génital de la vache (Duplan, 1973).

1. commissure inférieure de la vulve
. Clitoris

. Orifice de la glande de Bartholin

. Méat urinaire

. Orifice de canal de Garner

. Muqueuse du vagin

. Ouverture vaginale du col
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. Etages de fleur épanouie et saillie vaginale du col
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9. Col utérin

10. Corps utérin

11. Muqueuse cotylédonaire de la corne utérine
12. Oviducte

13. Pavillon et son ouverture

14. Ovaire

Selon Garba et al. (2013), le col de I'utérus est plus long et permet de relier le corps de la
matrice au vagin. Il se caractérise par l'orifice interne de la matrice (c6té corps de la matrice) et
par l'orifice externe de la matrice (c6té vagin). De plus, l'organe de gestation est 1'utérus ou la
matrice. Deux cornes, un corps et un col constituent un organe creux. Selon Hanzen (2004), les
deux cornes sont unies caudalement sur une petite partie du corps utérin, ce qui l'isolait. En
moyenne, l'utérus pése 400 g (200 a 550 g). Selon Barone (1990), le corps et le col sont reliés
dorsalement au rectum, ventro-caudalement a la vessie et dans le reste de leur longueur au

jéjunum.

2. Rappels physiologiques
1. folliculogenése :
1.1. La formation de follicules

Le concept de folliculogenése englobe toutes les étapes du développement du follicule
ovarien : de sa sortie de la réserve initiale, formée pendant le développement embryonnaire, jusqu'a

sa rupture lors de l'ovulation ou de son atrésie (Drion et al., 1996).

De cette manicre, il est possible de distinguer plusieurs étapes de croissance distinctes,
telles que la multiplication, la croissance et la maturation, comme illustré dans la Figure 3 et

détaillé ci-dessous.

Les ovaires contiennent jusqu'a deux millions d'ovogonies pendant la vie feetale pendant
la phase de multiplication, qui s'étend de 45 a 150 jours de la vie intra-utérine. Ainsi, une fois la

phase mitotique terminée, les ovogonies sont ensuite divisées en plusieurs parties, qui se terminent

6
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a la prophase méiotique entre le quatriéme et le cinquiéme. Selon Edson et al. (2009) ; Monniaux

et al. (2009) et (Norris et Lopez (2010)), on peut identifier la phase de croissance.

1. Les follicules primordials: ont un diamétre compris entre 60 et 80 nm et sont
développés dés le développement du feetus. Certains follicules continueront a croitre
aprés leur formation, tandis que d'autres ne le feront que plus tard dans la vie de
l'individu.

2. Les follicules primaires présentent une évolution de I'épithélium folliculaire, passant
d'une couche de cellules aplaties a une couche cubique.

3. Les follicules secondaires : cette étape se distingue par la formation de deux ou trois
couches cubiques autour de l'ovocyte, qui forment la Granulosa.

4. Les follicules tertiaires : l'antre se développe sous l'action de la FSH. A partir des
capillaires de la theque, des produits des secrétions des cellules de la granulosa et de la
théque, ainsi que des substances plasmatiques (acides aminés, lipides et autres petites
molécules dérivant du plasma) seront accumulées dans I'antrum. Lorsque I'antrum se
forme, les cellules de la granulosa se diviseront en deux types de cellules anatomiques et
fonctionnelles distincts : les cellules murales de la granulosa et les cellules du cumulus
qui entourent l'ovocyte. La croissance du follicule est principalement due a
I'augmentation du liquide de I'antre et a la diminution de la prolifération des cellules de la
granulosa.

5. Le follicule maturé, aussi appelé follicule de De Graaf : Il correspond a la derniére étape
du développement folliculaire et devient ainsi pré-ovulatoire. Lorsque 1'ovulation se
produit, En réponse au pic de LH, le follicule de De Graaf libére 1'ovocyte dans le tractus
génital avant de se transformer en corps jaune ou corpus luteum.

La phase de maturation se caractérise par les changements dans les cellules
cytologiques, ce qui permet a l'ovocyte d'acquérir la capacité de se reconnaitre et de

fusionner avec un spermatozoide.
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Dépendance aux hormones gonadotropes

Ovulation

Préovulatoue

Figure 3. Schéma des stades de développement folliculaire (Edson ez al., 2009).

1.2.L’ovulation
L'ovulation correspond a la sortie du gaméte femelle. Quelques jours auparavant, ce
phénomene est précédé d'un comportement particulier : le comportement d'cestrus, que I'on
peut résumer par le mot « cestrus ». Le comportement d'cestrus peut persister quelques
heures apres I'ovulation, selon les especes. La femelle, durant la phase d'cestrus, adopte une
série de comportements pour attirer les males et accepte 1'accouplement. Les femelles en
cestrus se comportent comme les animaux en présence d'un grand nombre d'cestres ou de
taons : agitation, fouaillement de la queue, etc. L'cestrus est le nom que Walter Heape a
donné pour la premiere fois a la période du cycle ou se produit 1'ovulation dans son ouvrage
sur les différents types de cycles reproducteurs chez les mammiferes (Heape, 1900).
1.3.Régulations hormonales et controle de la sécrétion de la GnRH, LH et FSH

La GnRH joue un role essentiel dans la régulation de la fonction reproductrice en stimulant
la production et la libération des gonadotropines (Drion et al., 1996). On la produit sous
forme de décharges, ce qui entraine la production de LH. La pulsatilité est la principale
caractéristique de la sécrétion des hormones hypothalamo-hypophysaires (GnRH, FSH,
LH) (Marie, 1996). Les stéroides ovariens, la progestérone et l'oestradiol jouent un rdle
essentiel dans la régulation de la sécrétion de GnRH, en fonction des besoins de chaque
phase du cycle cestral (Drion et al., 1996), ainsi que des facteurs externes (Armstrong et
al., 2002).

Les hormones produites par le follicule peuvent influencer l'action de la GnRH sur

I'hypothalamus. L'inhibine est la plus intéressante, car elle interrompt la libération de FSH
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sans perturber la sécrétion de LH, tandis que l'activine stimule la synthése de FSH

(Mermillod et Marchal, 1999).

1.4.La période sexuelle :

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

L'activité sexuelle des vaches laitieres est caractérisée par deux cycles : le cycle ovarien et
le cycle oestrien. Il s'agit, pour ce dernier, de I'ensemble des changements au niveau de
l'ovaire, des voies génitales et du comportement, qui se succedent du début d'un cestrus au
début de I'eestrus suivant (Batellier et al., 2011).
Le cycle ovarien est divisé en deux phases : une phase folliculaire de 4 jours, qui se
distingue par la lutéolyse ou la destruction du corps jaune et une augmentation du taux
d'oestrogeénes. Alors que I'ovulation et la formation du corps jaune marquent le passage
a la phase lutéale qui dure 17 jours, avec un taux €levé de progestérone et la sélection et
la différenciation des follicules tertiaires en follicules cavitaires (Cauty et Perreau,
2009).
Le cycle oestrien est compos¢ de quatre étapes  distinctes
Le premier jour d'un cycle cestrien est I'eestrus (JO), qui correspond a la période de réelle
chaleur et donc de réceptivité sexuelle de la vache (Figure 4) (Wattiaux, 1996). Pendant
cette étape, le follicule de « De Graaf » se développe, ce qui représente le dernier stade
du follicule ovarien qui permettra de libérer I'ovocyte lors de l'ovulation. La durée de
cette phase varie considérablement, mais il est généralement reconnu qu'elle dure en
moyenne entre 6 et 14 heures (Giroud, 2007).
Lors de la période du metoestrus (J1 a J3), le follicule de « De Graaf » termine sa
maturation, puis l'ovulation se produit entre 10 et 12 heures aprés le début de cette
période. Le follicule de « De Graaf » produit I'ovocyte, qui se transforme en corps jaune.
I1 atteint sa taille maximale entre 8 et 18 jours apres les températures €levées. Il synthétise
la progestérone, qui prépare l'utérus a accueillir un feetus potentiel. En moyenne, cette
période dure 72 heures (Giroud, 2007).
Le di-oestrus, qui se manifeste entre J4 et J18, se distingue par la présence d'un ou de
plusieurs points jaunes. Si la fécondation n'a pas eu lieu, le corps jaune se réduit et la
vache revient en procestrus. C'est donc le commencement d'un nouveau cycle.
La période de préparation a I'eestrus (J19 a J21) se distingue par une diminution du

taux de progestérone et une production maximale d'cestrogénes. Elle dure en moyenne
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10 heures. Elle indique 'apparition d'un follicule dominant nouveau qui se transforme en

follicule de « De Graaf » pendant I'cestrus (Giroud, 2007 ; Bruyere, 2009).

Figure 4. Le cycle cestral chez la vache (Wattiaux, 2006).
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1. Détection des chaleurs

Les chaleurs chez la vache est définis comme les différentes manifestations et
changements histologiques et comportementaux Lacerte et al. (2003), les chaleurs sont un
comportement spécifique d'une femelle qui correspond a une période ou elle accepte
l'accouplement avec un male et peut étre fécondée. On distingue cette période par la montée
qui se produit habituellement chez les génisses pubéres et les vaches non gestantes.
Wattiaux (2006), elle a une durée de 6 a 30 heures et se répete en moyenne tous les 21
jours (18 & 24 jours). Etant donné qu'elle peut étre affectée par diverses modifications
comportementales, telles que le développement de signes de chaleur, des modifications
hysto-physiologiques au niveau du tractus génital ou encore des modifications hormonales.
Hanzen (2009), lors de I'oestrus, la vulve de la vache est congestionnée, un mucus filant
et transparent s'écoule entre les lévres vulvaires, une augmentation de l'activité¢ et du
comportement agressif, une immobilité, une anorexie, une diminution de la production
lactée, des mictions fréquentes, un beuglement, un reniflement et un léchage de la région
vulvaire d'autres animaux, et la vache frotte son menton sur la croupe d'un partenaire et le
chevauche. D'apres les recherches de Vaissaire (1977), il est possible d'observer plusieurs
changements histologiques dans les différentes parties du tractus génital et pendant chaque

phase du cycle oestral chez la vache, comme illustré dans le tableau 1.
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Tableau 1. Les changements anatomiques et histologiques majeurs de l'ovaire, de I'oviducte,

de I'utérus et du vagin pendant le cycle sexuel (Vaissaire, 1977).

Organes Pro-cestrus (Estrus Post-ceestrus Di-cestrus
Augmentation Ramollissement Début du CJ arrive a sa
de volume Follicule mur développement période d’état
Facilement du corps jaune (vésicule molle
Ovaires palpable par décelable a la L=2a3cm)
exploration palpation
Rectale
Congestion Congestion 1-2j: cellules
Oviductes cellules ++Cellules épitheliales de
épithéliales _— 44um
ciliées se
hautes et ciliées o
multiplient
Turgescente Mugueuse Epithélium Grand
épithélium tuméfiée, rouge glandulaire développement
cylindrique Sécrétion +++ | nombre élevé de des glandes
sécrétion tonus Rigidite et cellules ciliees utérines faible
. de myometre contractilité col nombre de
Utérus
ouvert Glaire cellules ciliées
Cervicale
Hyperémie +++ Dilatation Grandes cellules Congestion
Leucocytes sécrétion +++ épithéliales Cellules
Elasticité Ecoulement basophiles
Vagin . .
maximale sanguinolent
Cellules
épithéliales

13
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1.1. Changement hormonal

A I'échelle hypothalamique, hypophysaire et ovarienne.
Selon Bousquet (1989), I'hormone hypothalamique GnRH a une action insensible sur
I'hypophyse pendant la période pré-ovulatoire, ce qui entraine l'arrét de la sécrétion ultérieure de

LH et FSH.

La courbe de sécrétion de FSH pendant le cycle oestral présente deux pics, I'un étant associé
au pic de LH, et le second un peu plus tard, sous I'effet de I'inhibine. Selon Bousquet (1989), la
sécrétion de LH atteint un maximum quelques heures apres le début de l'cestrus et agit en
collaboration avec la FSH.
Le taux des cestrogenes augmente significativement a la fin du cycle et atteint son maximum au
début de I'eestrus, lors du pic de la LH, puis diminue rapidement. Selon Buffiére (1972), le corps
jaune sécrete de la progestérone, dont le taux circulant augmente au début du cycle cestral et

diminue a sa fin en cas de non gestation.

1.2.Techniques de détection des chaleurs :
Avantages et techniques de détection

L'¢leveur doit faire preuve d'une grande vigilance pour détecter les chaleurs rapides, car un
cycle manqué entraine une perte de 3 semaines et ne permet plus d'obtenir un vélage annuel comme
souhaité dans un ¢levage bien géré (Hanzen, 2006).

C'est dans cette optique que diverses techniques de détection des températures ont été élaborées.
1.2.1. L'analyse visuelle (par I'éleveur)

Qui se base sur I'observation des signes spécifiques de chaleur et la modification du
comportement de la vache. Elle doit étre réalisée par des individus qui ont une connaissance

approfondie du troupeau, dont les vaches doivent étre correctement identifiées (Tableau 2).

14
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Tableau 2. La variation du pourcentage de vaches en chaleurs en fonction du nombre

d’observation (Haskouri, 2001).

Nombre d’observations % des vaches en chaleurs
Une fois par jour 60 %

Deux fois par jour 70 %

Trois fois par jour 80 %

Quatre fois par jour 100 %

I1 est nécessaire d'observer le troupeau a des moments ou il est calme, en dehors des
périodes de distribution d'aliments ou de traites, soit au moins 2 fois par jour, pendant 30
minutes pour chaque observation et a 12 heures d'intervalle. Le matin avant la traite et le
soir apres la traite sont les moments les plus favorables (Haskouri, 2001).

Les animaux détecteurs sont utilisés dans le troupeau pour repérer et identifier les vaches
en chaleur en utilisant un licol marqueur ou en utilisant une puce électronique. Lorsqu'elles
se chevauchent, elles transmettent un signal radio au lecteur qui enregistre le numéro de la
femelle chevauchée ainsi que 1'heure du chevauchement. Les informations sont ensuite
envoyées a une unité centrale ou elles sont étudiées (Giroud, 2007 ; Bruyere, 2009).
Pour 30 vaches laitieres, on utilise donc une taure, une vache androgénisée, une vache
nymphomane ou un taureau avec déviation du pénis. Selon Giroud (2007) et Bruyere
(2009), le taux de détection serait compris entre 70 et 90 %, avec une période d'observation
quotidienne.

1.2.2. Les dispositifs de signalisation (détecteurs de montée)
Crayons marqueurs : cette méthode est extrémement abordable. Il s'agit d'indiquer la base
de la queue des vaches qui pourraient étre chauffées ou elle pourrait étre effacée par un
chevauchement éventuel. On considere donc une vache en chaleur lorsque la bande colorée
est enlevée ou étalée de manicre importante. Ce dispositif est relativement abordable, mais

a une durée de vie relativement courte (Giroud, 2007 ; Bruyere, 2009).
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1.2.3. Les détecteurs mécaniques de chevauchement

Sont des appareils avec une poche remplie d'encre rouge fluorescente, qui peut étre
utilisé pendant la nuit, que I'on applique sur la croupe de la femelle. Le réservoir éclate
sous la pression d'un chevauchement et I'encre se répand dans toute la capsule, ce qui la
colore. Il existe principalement deux détecteurs couramment utilisés : Kamar® et
OestruFlash® (Giroud, 2007 ; Bruyere, 2009 ; Rao et al., 2013).
1.2.4. Les détecteurs électroniques de chevauchement

Sont installés sur la croupe de la vache en utilisant une base en textile. En mettant
en place un détecteur électronique préprogrammé qui se met en marche apres plusieurs
chevauchements. Selon Giroud (2007), si le clignotement se produit toutes les 10
secondes, cela signifie que la vache a accepté le chevauchement et qu'elle est en pleine
chaleur.
1.2.5. Le systéme d'enregistrement de l'activité physique

Change en raison de 'agitation et de la mobilité accrues des vaches en chaleur, ce
qui entraine une modification de leur schéma d'activité. Deux catégories de dispositifs pour
l'enregistrement de 1'exercice physique Actuellement disponibles :
L'activimétre de Laval est un dispositif qui se fixe au collier de I'animal et qui étudie le
comportement des vaches en recueillant les données d'activité et en les transmettant au
systeme.
ALPRO ®. D'aprés une recherche menée par (Peralta et al., 2005) sur 255 vaches

laitieres, ce systeme a permis de repérer 37,2 % des vaches en chaleur.

1.2.6. Les podométres

Sont les appareils les plus couramment employés depuis les années 80. Les
podometres se composent d'une coque en plastique fixée aux pattes de l'animal et d'une
bascule au mercure qui enregistre les mouvements et évalue leur activité. Un logiciel
analyse ces mouvements et les compare a la moyenne du troupeau. Deux technologies
peuvent donc étre utilisées pour analyser les données du podometre : la technologie AR

(Incrément Activity Ratio) et 'IAC (Incrément Activity Count) (Giroud, 2007).
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1.2.7. Les mesures de résistance électrique vaginale

Indiquent que la vache est en état de chaleur lorsque I'hydratation du mucus et du
tractus vaginal augmente aprés une augmentation des concentrations d'oestradiol. Cela
s'explique par les changements dans la résistance électrique des tissus et des sécrétions de
l'appareil génital, qui est inférieure au cours de I'cestrus et plus spécifiquement lors du pic
pré-ovulatoire de LH. Afin d'aider a identifier les vaches en chaleur, divers fabricants ont
présenté des dispositifs tels que 1'¢lectrode bipolaires et la sonde Ovatec® (Saumande,
2000 ; Bruyere, 2009).

1.2.8. Dosage de la progestérone

II est possible de déterminer avec 95% de précision si I'animal est en chaleur en
comparant le niveau de progestérone au jour de lI'insémination avec celui au jour 22-24
apres l'insémination (Lacerte, 2003).

Il est donc nécessaire d'évaluer le colit-avantage pour chaque méthode en fonction
des objectifs de 1'¢levage. Il est nécessaire de trouver un équilibre spécifique a 1'¢levage
entre sensibilité et spécificité (Disenhaus et al.,, 2010). De la méme manicre, il est
important de souligner l'existence de divers facteurs qui contribuent & un manque
d'efficacité dans la détection des chaleurs, tels que ceux liés a 1'¢leveur, le temps consacré
quotidiennement a observer les chaleurs, qui peut parfois étre inadéquat et mal réparti, car
la monte dure généralement 10 secondes ou moins (Haskouri, 2001). Les ¢léments liés a
l'animal, tels que la parité, la génétique (Gwazdauskas et al., 1983), la production laitiére
(Van eerdenburg et al., 2002), I'état corporel et I'état de santé (Ponsart et al., 2006), sont
les principaux facteurs pour réduire le nombre de chevauchements et la durée de chacun

de ces chevauchements.

1.3. Protocol de synchronisation des chaleurs

La maitrise des cycles sexuels est un ensemble de méthodes qui permettent de regrouper
les chaleurs (induire 1'oestrus a une méme période chez un certain nombre de femelles) afin
de planifier, contrdler et programmer toutes les étapes de la reproduction a des moments
favorables pour I'¢leveur (Derivaux et Ectors, 1989). Cela vise a atteindre plusieurs
objectifs, dont l'augmentation du nombre de veaux nés par vache et par an. Selon Fournier

et al. (2004),
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il est possible de regrouper les chaleurs, de réduire I'utilisation de la main-d'ceuvre,
d'induire l'ovulation chez les femelles non cyclées, de limiter les effets néfastes de la sous-
alimentation hivernale sur l'intervalle vélage-ovulation et de choisir la saison de naissance

des veaux.

En général, les méthodes et les moyens d'induction et de synchronisation des chaleurs chez
la vache sont basées sur des moyens et des méthodes médicaux, comme mentionné ci-

dessous.

Le protocole repose sur l'action lutéolytique de la prostaglandine ou de ses analogues, qui
entraine la régression du corps jaune et l'arrét de la sécrétion de la progestérone. On I'emploie
afin de synchroniser les femelles cyclées qui ont un corps jaune a la palpation transrectale
(Chastant Maillard et al.,, 2005). Selon Hanzen et al. (2003a), les protocoles de
synchronisation recommandés incluent deux injections a une période de 11 jours chez les
génisses et 14 jours chez les vaches. Toutes les femelles sont alors en phase de di-oestrus au
moment de la deuxiéme injection. Selon Grimard et al. (2003), la majorité¢ des femelles
éprouvent des chaleurs allant de 48 a 96 heures apres l'arrét du traitement et peuvent étre

inséminées de manicre systématique (Figure 5).

F’GFZUL PGFZU
1A |A
sur chaleurs observées 72 et 96 h
apres la
2¢ injection
\ 4 \ 4
JO J11 a J14

Figure 5. Le protocole utilisé pour synchroniser et inséminer artificiellement des chaleurs

a base de prostaglandines (Grimard et al., 2003).
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Toutefois, la synchronisation n'est pas optimale puisque le taux de vaches en oestrus dans
les 5 a 7 jours varie de 37 a 97 % (Odde, 1990 ; Laverdiére, 1994). Selon (Mialot et ses
collégues, 1998), seulement 60 % des vaches laitieres étaient en état de chaleur pendant 72
et 96 heures aprés avoir recu 2 injections de PGF2a a 11 jours d'intervalle.

Effectivement, méme si les PGF2a influencent la durée de vie du corps jaune, elles ne sont
pas directement impliquées dans la croissance folliculaire. Le follicule dominant de I'ovaire
n'est pas a un stade précis de développement au moment de la lutéolyse, ce qui explique
l'extension des chaleurs apres traitement (Mialot et al., 1999 ; Driancourt, 2001).

Ce protocole, appelé¢ GPG (GnRH-PGF2&-GnRH), applique les nouvelles connaissances
sur les vagues folliculaires. Il favorise l'apparition d'une nouvelle vague folliculaire et
l'ovulation. Selon Chastant-Maillard et al. (2005), il est divisé en trois étapes. A J0, une
premicre injection de GnRH entraine 'ovulation et la lutéinisation de tout follicule ayant
une taille supérieure a 10 mm. A J7, une injection de PGF2a lyse le corps jaune secondaire.
A J9, une seconde injection de GnRH permet d'optimiser la synchronisation de l'ovulation
qui est déclenchée. La fertilité semble optimale si I'insémination se fait 16 a 20 heures apres

la derniere injection de La GnRH.

Le PRID (Progesterone Releasing Device) et le CIDR (Controlled Internal Drug Release)
sont des dispositifs utilisés pour la spirale vaginale, qui sont remplis de progestérone
naturelle et destinés a synchroniser les chaleurs chez les bovins cyclés. La mise en place
est réalisée en utilisant un applicateur sur lequel le dispositif est fixé. La progestérone
circule dans le sang et agit comme un corps jaune, ce qui peut provoquer l'atrophie du
follicule dominant et le redémarrage d'un nouveau cycle. A J7, le dispositif est retiré et la
PGF2a est injectée pour lyser le corps jaune éventuellement présent sur l'ovaire si le
traitement a ¢été¢ mis en place en début de phase lutéale. Selon Chenault et al. (2003), le
processus de lutéolyse est extrémement rapide et la production de progestérone diminue en
moins de 24 heures jusqu'a son niveau basal. Des pics de LH augmentent, ce qui permet la

maturation finale du follicule dominant et l'ovulation d'un ovocyte.
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L’implant sous cutané : ce protocole est représenté par le CRESTAR SO (Figure 6) qui
associe une injection de GnRH de synthése (buséréline). Au moment de la mise en place
de I'implant sous-cutané de norgestomet (progestageéne), une injection de prostaglandine
PGF2a 14 est réalisée 48 heures avant le retrait de I’implant ; s’il s’agit de femelles non
cyclées, ’ECG est injecté le jour du retrait et I’insémination a lieu 48 heures apres le retrait
(Ballery, 2005 ; Picard-Hagen et al., 2005). La buséréline entraine chez les femelles cyclées
comme chez les non cyclés, la formation d’un corps jaune secondaire. Car elle fait ovuler
les follicules sensibles a la LH et une nouvelle vague émerge dans les 3 a 4 jours. Les
vagues folliculaires sont de ce fait synchronisées, et c’est le follicule dominant de cette

nouvelle vague qui ovule apres le retrait du dispositif progestagene (Lane et al., 2001

Nouveau CRESTAR SO®

Rotrat

implant de norgestomet IT ] l
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Figure 6. Le protocole CRESTAR SO, association de buséréline (RECEPTAL), implant
norgestomet, prostaglandine PGF2a (PROSOLVIN) et eCG (Picard-Hagen et al., 2005).

1.4. Détection de gestation
1.4.1. Palpation Rectale

La palpation rectale est une méthode traditionnelle couramment utilisée par les
vétérinaires pour détecter la gestation chez les vaches laitieres. En insérant la main dans le
rectum de la vache, le vétérinaire peut sentir l'utérus et vérifier la présence du foetus. Cette
technique permet de confirmer la gestation généralement a partir de 35 jours apres
l'insémination. Bien que fiable, elle nécessite une expertise professionnelle et peut étre
stressante pour I'animal.
1.4.2. Echographie

L'échographie utilise des ondes ultrasonores pour visualiser l'intérieur de l'utérus.

Cet outil non invasif permet de détecter la gestation des 28 jours apres I'insémination. Les
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images échographiques fournissent des informations précises sur la viabilité du foetus et
peuvent également révéler des gestations multiples ou des anomalies. L'échographie est
considérée comme une méthode trés précise et est de plus en plus utilisée dans les
exploitations modernes.

1.4.3. Tests de Progestérone

Les niveaux de progestérone dans le sang ou le lait peuvent indiquer une gestation.
La progestérone est une hormone qui reste ¢levée pendant la gestation. Des échantillons
sont prélevés et analysés pour mesurer ces niveaux hormonaux. Les tests de progestérone
sont relativement simples et peuvent étre effectués a la ferme avec des kits de test
disponibles sur le marché. Cependant, ils ne fournissent pas d'informations sur la viabilité
du feetus.

1.4.4. Tests de Protéines Associées a la Gestation (PAG)

Les tests de PAG détectent des protéines spécifiques produites par le placenta en
développement, présentes dans le sang ou le lait des vaches gestantes. Ces tests peuvent
confirmer la gestation dés 28 jours apres I'insémination et sont tres précis. Ils sont de plus
en plus populaires en raison de leur fiabilité et de leur facilité d'utilisation. Les échantillons
peuvent étre envoyés a des laboratoires pour analyse ou testés sur place avec des kits
spécialisés.

1.4.5. Tests de Conductivité Electrique

Cette méthode est basée sur la mesure de la conductivité électrique du mucus
cervical, qui change pendant la gestation. Bien que moins couramment utilisée, elle peut
fournir des indications sur la présence de la gestation. Les tests de conductivité ¢lectrique
sont moins précis que les autres méthodes mentionnées et sont donc rarement utilisés
comme méthode principale de détection de la gestation.

Ces technologies et méthodes offrent aux éleveurs des outils variés pour gérer efficacement
la reproduction des vaches laitiéres, assurant ainsi une production optimale et la santé des

animaux
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1.5. Détection de vélage
1.5.1. Observation Visuelle

L'observation visuelle est une méthode traditionnelle et efficace pour détecter les signes de
vélage imminent chez les vaches laitiéres. Les éleveurs surveillent attentivement les changements
de comportement et les signes physiques tels que I'agitation, le gonflement de la vulve, la sécrétion
de colostrum et la distension des ligaments pelviens. Bien que cette méthode demande du temps

et de I'expérience, elle reste un moyen fiable de prédire le vélage.
1.5.2. Capteurs de Température

Les capteurs de température sont utilisés pour surveiller la température corporelle des
vaches, qui tend a baisser légérement 24 a 48 heures avant le vélage. Ces capteurs peuvent étre
placés sous la peau ou insérés dans le vagin pour fournir des lectures continues. La surveillance de
la température permet aux éleveurs de détecter précocement le vélage, réduisant ainsi les risques

de complications pour la vache et le veau.
1.5.3. Dispositifs de Surveillance Vaginale

Les dispositifs de surveillance vaginale, tels que les capteurs de contractions, sont insérés
dans le vagin de la vache et détectent les contractions utérines et d'autres signes physiologiques de
vélage. Ces dispositifs envoient des alertes en temps réel aux éleveurs lorsque le vélage est
imminent, permettant une intervention rapide si nécessaire. Cette technologie est particuliérement

utile pour les grandes exploitations ou la surveillance constante peut étre difficile.
1.5.4. Colliers et Pédometres Avanceés

Les colliers et pedometres avancés sont équipés de capteurs qui suivent les changements
dans le comportement et l'activité physique des vaches. Une augmentation de l'agitation et des
mouvements, ainsi qu'une diminution de la consommation alimentaire, peuvent indiquer un vélage
imminent. Ces dispositifs envoient des alertes aux éleveurs, facilitant ainsi la gestion proactive du

vélage.

22
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1.5.5. Systémes de Caméras et de Surveillance Vidéo

Les systémes de caméras et de surveillance vidéo permettent une observation continue et a
distance des vaches en gestation avancée. Les éleveurs peuvent surveiller les animaux en temps
réel via des écrans ou des applications mobiles, ce qui leur permet de repérer les signes de vélage
sans étre physiquement présents. Cette technologie améliore la détection du vélage et réduit le

stress pour les vaches en limitant les interventions humaines directe.

2. L’insémination artificielle chez la vache laitiére
2.1. Définition et historique :

La biotechnologie de contrdle de la reproduction la plus répandue a 1'échelle mondiale est
l'insémination artificielle. Effectivement, elle constitue la premicre génération des

biotechnologies animales (Diop, 1993).

Selon Hanzen (2005), elle implique de placer la semence du male a l'aide d'un instrument
adéquat et au moment le plus appropri¢ dans la partie la plus appropriée des voies génitales
femelles, sans qu'il y ait de rapport sexuel. En amont de la mise en place, il est nécessaire de
réaliser d'autres opérations techniques, telles que la récolte, la conservation de la semence, des
examens (macroscopiques et microscopiques), la dilution et le conditionnement. Si besoin est, et
c'est souvent le cas, en plus de I'induction et de la synchronisation des chaleurs, ce qui entraine
des inséminations artificielles, des femelles, comme cela a été expliqué précédemment dans ce

mémoire.

Les premiers essais d’insémination artificielle eurent lieu en début du 19éme siccle, mais
ce n’est que dans les années 1950 qu’une large diffusion commerciale en fut faite, suite a la
découverte de techniques de congélation des semences de bovins (Ian Lewis et al., 1996 cité

par Laminou (1999).

Au Kenya et en Afrique du Sud, les premiers essais ont été effectués par I'équipe
d'Anderson (Anderson, 1954) mentionné par Mbaindingatoloum (1982). L'équipe du
professeur Pape Hassan Diop a introduit ces essais en Afrique de 1'Ouest et du Centre dans les

années 1990 (Diop, 1993). Dans le bassin arachidier du Sénégal, 1'insémination artificielle
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connait une expansion particuliere en 1994 avec le PAPEL, dans le but d'améliorer la production

laitiére des races locales (Laminou, 1999).
2.2. Avantages et inconvénients :

Avantages : Les bénéfices comprennent des aspects génétiques, zootechniques, sanitaires et
¢conomiques.

D'aprés Diop (1993), l'insémination artificielle joue un role essentiel dans le développement
génétique. Pensée comme 1'un des moyens efficaces de diffusion du matériel génétique, elle est
principalement utilisée pour garantir une amélioration génétique rapide et sécurisée des animaux
domestiques (Benlekhel et al., 2000). Selon Haskouri (2001), cette méthode est la seule qui
permet a la fois une exploitation rationnelle et intensive, ainsi qu'une diffusion plus étendue de la
semence des millions de géniteurs testés pour leurs capacités. Etant donné qu'elle garantit a
I'¢leveur les meilleures conditions de diffusion du progres génétique sans risque de contamination
grace a un systeme sanitaire rigoureux (Gérard et al, 2008). Effectivement, L'insémination
artificielle empéche la propagation des maladies de I'appareil génital d'une part, et I'accouplement
d'autre part, puisque les males utilisés sont soumis a des contrdles sanitaires trés rigoureux. De
cette maniere, l'insémination artificielle permet de prévenir la propagation de maladies
contagieuses et/ou vénériennes, en évitant tout contact physique direct entre la femelle et le
géniteur, comme la brucellose ou le trichomonas. Par conséquent, l'ajout de l'antibiotique lors de
la préparation des dilueurs apporte une garantie additionnelle. De plus, I'application des normes
sanitaires rigoureuses dans le centre producteur de semence permet de diminuer considérablement

le risque de transmission de ces agents par voie masculine (Ahmed, 2002).

De plus, I'acquisition et l'entretien d'un taureau nécessitent une somme considérable de capital et
un entretien colteux. En revanche, l'insémination artificielle entraine une augmentation de la
productivité du taureau tout en permettant son remplacant par une vache (Wattiaux, 1996). Le
nombre de males utilisés en reproduction et leur valorisation en production de viande diminuent
donc. Dans le méme temps, la productivité du troupeau (lait, viande) peut augmenter, ce qui
entraine une augmentation du revenu de 1'¢leveur. Effectivement, cette caractéristique se manifeste
surtout chez les animaux croisés (obtenus par l'insémination artificielle des vaches locales) dont la
production augmente de 100 % par rapport au type local. Ainsi, I'insémination artificielle permet

une diminution du nombre de taureaux utilisés, une concentration accrue des ressources utilisées
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par la sélection, et une meilleure maitrise génétique des lignées. En outre, la conservation du
sperme a basse température permet une utilisation plus étendue de leur semence non seulement

dans le temps, mais aussi dans I'espace (Parez et Duplan, 1987 ; Webb, 1992).

Inconvénients : En effet, méme si I'insémination artificielle présente de nombreux avantages et
intéréts, elle comporte également certains inconvénients tels que : la nécessité d'une technicité
adéquate dans les centres d'insémination artificielle ; une erreur commise lors de la préparation
de la semence peut avoir des conséquences significatives sur le cheptel. Les éleveurs doivent
posséder une expérience solide afin de repérer les vaches en pleine chaleur. L'infertilité des
vaches non observées en chaleurs est non seulement due a I'insémination artificielle, mais peut
¢galement entrainer une endométrite et I'avortement si la vache est gestante. Les pathologies
peuvent €tre causées par la présence d'agents infectieux non détruits par les antibiotiques ajoutés

a la semence (sperme congelé contenant le virus IBR/IPV) (Hanzen, 2004).

2.3.Récolte, évaluation et préparation de la semence

2.3.1. La collecte du sperme

Est réalisée en utilisant un vagin artificiel ou un électro-¢jaculateur.
Les conditions naturelles du vagin de la vache sont reproduites par le vagin artificiel. Lors de la
collecte, il est recommandé que la température du vagin artificiel soit d'environ 40 a 42 °C. Les
températures maximales varient de 38 a 52°C. L'air est insufflé par 1'orifice du robinet pour
assurer la pression. La lubrification doit étre effectuée avec une substance qui ne se dissout pas

dans le plasma séminal et qui n'est pas toxique Soltner (2001).

Alors que pour I'¢lectro-¢jaculateur, il s'agit d'une technique qui permet de prélever la
semence a partir du taureau sans avoir a intervenir les mécanismes normaux, sensoriels et
psychiques de 1'¢jaculation. Le dispositif employé comprend un transformateur, un rhéostat, un
voltmetre et une électrode bipolaire de taille appropriée a l'espece en question. Une fois que
l'animal est contenu, on place 1'¢lectrode lubrifiée dans le rectum vidé, puis on fait passer une
série de stimulations répétées, dont I'intensité augmente progressivement selon les consignes du
fabricant, jusqu'a I'érection totale et a I'¢jaculation. Le sperme est collecté a l'aide d'un dispositif

de collecte (Haskouri, 2001).
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2.3.2. L'analyse du sperme
Est réalisée en utilisant deux méthodes d'examen, a savoir macroscopique et microscopique.
a) Analyse macroscopique :

Le volume moyen de I'é¢jaculation est de 4 a 5 cm3. Elle est directement déterminée dans le tube

(Derivaux, 1971).
b) La couleur

Habituelle du sperme est blanchatre, méme si certains taureaux présentent une semence jaunatre
en raison de la teneur en caroténe de leur ration. Toutefois, une couleur jaunatre peut aussi étre
inhabituelle car elle peut indiquer la présence de pus ou d'urine dans le sperme. L'apparition
d'une teinte rosée suggere la présence de sang en nature dans I'échantillon et peut indiquer une
lésion urétrale ou de la verge. Une couleur brunatre est le signe d'une maladie du tractus génital
qui entraine une hémorragie Hanzen (2009). Il faudra supprimer tout échantillon présentant une
coloration anormale et envisager une exploration pour déterminer 1'origine de cette anomalie

(Cabannes, 2008).

Les principaux tests lors de 1'examen microscopique sont la mobilité, la normalité acrosomique

et I'endosmose positive.
¢) Mobilité

La mobilité peut étre de deux formes, univoque et individuelle. Dans les 10 minutes qui suivent
la récolte, la premiere (massale) est réalisée a partir de sperme pur. L'équipement requis est
constitué¢ d'une lame chauffée a 37 °C et d'un microscope a platine chauffante. Une goutte de
sperme est déposée par l'opérateur a la surface d'une lame. On évalue la motilité des masses de 0
a 5. On élimine généralement un sperme dont la motilité massale est inférieure ou égale a 3.
Alors que la seconde (I'individuelle) représente la proportion de spermatozoides avec un
mouvement rectiligne qui traversent le champ du microscope. Selon Gérard et Khirredine
(2002), les spermatozoides qui se déplacent sur place, tournent en petits cercles ou se déplacent

en arriere en raison d'une queue repliée ne sont pas considérés comme mobiles.

Deux autres tests essentiels sont la normalité acrosomique et 'endosmose positive, qui sont liés a

la qualité de la semence et aux taux de fertilité. Ces tests sont effectués sur une semence diluée
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afin d'évaluer respectivement le pourcentage d'acrosomes normaux et l'intégrité¢ de la membrane

plasmatique des cellules spermatiques (Benyounes, 1997).
d) L'objectif de la dilution du sperme

Est d'augmenter le volume total de la masse spermatique, de créer un environnement propice
a la survie des spermatozoides in vitro et de procéder a I'insémination d'un grand nombre de

femelles a partir d'un seul éjaculat (Hanzen, 2008).

Le pourcentage de fécondation peut étre influencé par le taux de dilution des gametes utilisé lors
de I'insémination. Les recherches sur la préservation de la fertilité des gametes apres dilution
révelent que la dilution a un impact principal sur les spermatozoides. le pouvoir fécondant du
sperme peut étre maintenu apres dilution pendant plusieurs dizaines de minutes, méme si la
durée de mouvement des spermatozoides ne dépasse pas 1 minute Billard et Jalabert (1974).
Un milieu de dilution efficace doit satisfaire a plusieurs criteres tels que : la non-toxicité pour les
spermatozoides (pression osmotique, équilibre €lectrolytique, pouvoir tampon) ; I'apport
énergétique pour les spermatozoides ; la capacité de protection contre les variations de
'environnement (température, lumicre) ; la facilité¢ de préparation ; la limitation du

développement microbien ; et un prix de revient acceptable Parez et Duplan (1987).
3. Le conditionnement et la conservation de la semence :
3.1. La semence fraiche

Ne peut étre utilisée qu'au bout de 3 jours et elle doit étre conservée a une température de 5
°C (Fall, 1995). La température doit étre réduite de 5 °C toutes les 10 minutes, entre 37 °C et 22

°C, puis de 5 °C toutes les 5 minutes jusqu'a atteindre 5 °C.
3.2. La semence congelée

La congélation de la semence est une technique de conservation qui a bouleversé
I'insémination artificielle. Effectivement, elle a facilité la diffusion étendue et aisée de la
semence, tant dans le temps que dans l'espace. L'azote liquide est utilisé dans cette méthode, ou
la semence est stockée a une température de -196 °C. On peut réaliser cette conservation grace a
l'effet cryoprotecteur de certains produits comme le glycérol. Si les paillettes restent immergées

dans l'azote liquide, cette méthode peut assurer la conservation des semences pendant une
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période de 20 ans (Goffaux, 1991). Effectivement, une fois que le sperme a été refroidi, il sera
généralement conditionné en paillettes, voire en ampoules en verre ou en plastique ou en pellets.
Habituellement, trois catégories de paillettes sont employées. Toutes mesurent 133 mm de
longueur. Le diamétre de la paillette grosse varie de 3,8 a 4,2 mm et son volume est de 1,2 ml. Le
diamétre de la paillette moyenne varie de 2,5 a 2,8 mm et son volume est de 0,5 ml. Le diamétre
de la paillette fine (la plus couramment utilisée) varie de 1,7 a 2,2 mm et son volume utile est de
0,25 ml. Ces paillettes sont formées d'un cylindre de chlorure de polyvinyle dont l'extrémité est
obturée avec deux €toupes de gaze entourant un bouchon de matiere pulvérulente : 1'alcool
polyvinylique. Ce systéme sera utilis¢ comme un piston lors de I'insémination. L'autre extrémité
est ouverte et sera utilisée pour combler la paillette. Les paillettes présentent des teintes variées
afin de faciliter leur identification. L'impression sur le corps de la paillette du nom du taureau, de
son numéro d'identification, de la date de récolte et de l'identification du centre d'insémination

complete cette opération (Hanzen, 2015/2016).

4. L’insémination artificielle

Proprement dite : moment, procédé et lieu de dépdt de la semence
4.1. Moment

Il est recommandé de procéder a I'insémination a un moment assez proche de I'ovulation.
Si l'on considere que 1'cestrus dure 12 a 24 heures, que 1'ovulation se produit 10 a 12 heures apres
la fin de l'cestrus et que les spermatozoides doivent rester dans les voies génitales femelles
pendant environ 6 heures (phénoméne de capacitation), la deuxiéme moiti¢ de 'cestrus est le
meilleur moment pour une insémination fécondante (Haskouri, 2001). Il est recommandé de
procéder a des inséminations a une période de 9,5 + 3,5 heures apres le début des chaleurs Diop

(1994).

Les vaches qui sont identifiées comme étant en chaleur le matin sont inséminées le
lendemain matin. De plus, il est préférable de procéder a cette insémination pendant les heures
fraiches de la journée Broners (1995). Toutefois, Ouedraogo et al (1996) ont mis en évidence
I'importance de prendre en compte le génotype du bovin avant de déterminer le moment idéal

pour l'insémination artificielle.
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4.2.Procédé

On déconggle la semence en pastilles dans de 1'eau tiede (35-37 °C) pendant une période de
15 a 30 secondes. Ensuite, elle est placée dans le pistolet de CASSOU ; la partie thermosoudée
en avant est coupée, et le pistolet est enveloppé d'une gaine en plastique puis d'une chemise
sanitaire. Dans sa mise en ceuvre, une main gantée attrape le col de I'utérus par la voie rectale
tandis que l'autre main attrape le pistolet de « CASSOU » et l'introduit au travers des I&évres
vulvaires. Le col de I'utérus est ainsi ouvert et la semence est déposée au niveau du corps utérin.
En poussant le col tenu de la main vers I'avant, on évite les replis vaginaux en effectuant des

mouvements de haut en bas et sur les cotés (Craplet, cité par Laminou, 1999).
4.3.Lieu du dép6t de la semence

Chez les bovins, la semence peut étre déposée a divers endroits tels que le cervix (jonction
utéro-cervicale, mais une grande partie de la semence se trouvera dans le vagin en raison des
mouvements rétrogrades) ; le corps utérin (en arriere du col utérin, qui est le lieu d'élection
privilégié) ; ou les cornes utérines (qui présentent davantage de risques de traumatismes et

d'infection de I'utérus) (Bizimungu, 1991).
5. Les méthodes cliniques
5.1. Le non-retour a la chaleur

Le signe le plus courant d'une absence de gestation est le retour en chaleurs des femelles trois
semaines apres 1'insémination. Il s'agit d'un diagnostic précoce, qui peut étre utilisé avant un
mois de gestation, et qui implique d'observer les températures entre le 18¢me et le 23éme jour
aprés l'insémination artificielle. Cependant, cela n'est pas une méthode fiable (il existe des
chaleurs silencieuses chez de nombreuses races bovines locales, et les femelles gestantes peuvent
¢galement montrer des signes de chaleur). Alors qu'un antécédent de chaleur n'est pas toujours

synonyme de gestation, car il peut s'agir d'un anoestrus ou d'un cas pathologique (Thiam, 1996).
5.2. La palpation transrectale

On la qualifie fréquemment d'examen de confirmation car elle permet de mettre en lumiére
les mortalités embryonnaires tardives. Chez les génisses, elle est envisageable dés le 40éme jour

(6 semaines) et chez les vaches dés le 50éme jour (7 semaines) (Hanzen, 2004). Pour la méme
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méthode, le diagnostic de gestation a été établi au 60¢me jour apres l'insémination artificielle
chez les vaches inséminées. Les vaches qui ont été diagnostiquées vides lors de la premiére
insémination artificielle sont immédiatement reprogrammées pour une nouvelle campagne

d'insémination Blagnaet al. (2017).
6. Les méthodes biochimiques
6.1. Le dosage de progestérone

C'est un diagnostic précoce d'absence de gestation. L'approche implique 1'évaluation des
niveaux de progestérone dans le sang ou le lait. Entre le 21éme et le 23éme jour apres
I'insémination artificielle, elle peut étre utilisée. Les vaches prétendument enceintes présentent
un taux de progestérone supérieur a 1 ng/ml dans le sang et 3,5 ng/ml dans le lait. Au-dessous de
1 ng/ml dans le sang ou 2 ng/ml dans le lait, le corps jaune est absent et la gestation est exclue

(Vandeplassche, 1985).
6.2. Le dosage des protéines feetales

L'utilisation controversée du bPAG (Chemli et al., 1996) est due a sa rémanence, méme
apres avoir €té mis bas, tandis que la PSPB (Humblot, 1988) est détectée dans la circulation

périphérique des femelles gestantes vers le 30¢éme jour (concentration proche de 2 ng/ml).
7. Les méthodes biophysiques :
7.1. L’échographie

Cette méthode permet de vérifier avec certitude les grossesses a partir du 35¢éme jour, c'est-a-dire
au moins 10 a 15 jours, plutdt que de les explorer par voie rectale. Cependant, son prix élevé

limite son utilisation fréquente chez les bovins (Hanzen, 2004).
7.2. L’effet doppler

C'est une technique qui permet de détecter les battements cardiaques du nourrisson. Cette
méthode est utilisée tardivement et permet de détecter une gestation chez la vache a partir du

4¢me mois apres la conception Mazouz (1996).
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8. Qualité et criteres de choix d'une méthode de diagnostic de gestation :

Dans cette optique, il est essentiel de définir un ensemble de critéres objectifs qui peuvent
étre mesurés pour évaluer les différentes méthodes de diagnostic de gestation (Barbry, 2012),
tels que : la précision ; la facilité d'utilisation ; la précision ; la spécificité ; la fiabilité ; et le

faible.
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1. Lieu et durée de I’étude :

Cette étude s’est déroulée dans deux willayas : Tiaret (Tiaret chef lieu et Rahouia) et
Relizane (Relizane chef lieu), et s’est étalée sur une période de 6 mois, de dcembre 2023
jusqu’a Mai 2024.

Les conditions climatiques de Tiaret sont caractérisées par une atmosphere chaude et
tempérée. L'hiver a Tiaret se caractérise par des précipitations bien plus importantes
qu'en été. La température moyenne annuelle est de 15.5 °C. Les précipitations annuelles
s'élevent & 472 mm selon les relevés metéorologiques, et pour la wilaya de Relizane la
période estivale est caniculaire, aride et dégagé dans I'ensemble et I’hiver est frais,
venteux et partiellement nuageux. Au cours de I'année, la température varie généralement
de 7 °C a 38 °C et est rarement inférieure a 3 °C ou supérieure a 42 °C.

YT Tt

Figure7 : Représentation géographique de la zone d’étude

Notre étude est divisée en deux parties, la premiere partie consistait a réaliser une enquéte
aupres des inséminateurs au niveau de deux wilaya (Tiaret et Relizane), pour collecter les
données sur Iutilisation de cette technique chez les vaches laitieres aussi pour évaluer

I’efficacité de cette technique et signaler les différents problémes rencontrées sur terrain.

La deuxieme partie consistait a appliquer les difféerents moyens de reproduction de
précision a savoir 1’identification €lectroniques des vaches, 1’échographie et la mise en évidence

de notre application pour faciliter et organiser le travail des inséminateurs.
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2. Collecte de données ou enquéte

Pour avoir une idée claire sur la pratique de 1’insémination artificielle, on a préparé un
questionnaire adressé aux inséminateurs, 5 vétérinaires inséminateurs fait 1’objet de notre

enquéte et les questions étaient sur les volets suivants :

e Les méthodes de synchronisation des vaches.

e Les méthodes de détection de chaleurs.

e Les moyens de suivi de la fécondation et la gestation des vaches.
e Les méthodes utilisées pour organiser le travail d’un inséminateur.

3. Application pratique des méthodes de la reproduction de précision

La section méthodologique de cette partie est congue pour détailler rigoureusement les
étapes, les outils et les techniques de reproduction de précision proposées dans cette étude. Pour

cela, en collaboration avec des inséminateurs, le Protocol expérimental suivant a été pratiqué.

Animaux (15 vaches laitieres)

Identification électronique
1

U

Examen échographique

i

Protocol de synchronisation de
chaleurs

La saisie de données sur ’application

Figure 8 : Protocol expérimental
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3.1.Animaux

Notre étude s’est portée sur 15 vaches sélectionnées de races croisées

agées entre trois et six ans.

Les vaches ont été choisies pour une insémination artificielle, avant

I’application de la technique, on a suivi les étapes mentionnées sur (la figure 8)

3.2. Identification électronique

Les vaches choisies ¢étaient identifiées par des boucles d’oreilles avec un

numéro d’identification (figure 9)

| .
Figure 9 : Identification par des boucles d’oreilles

La puce ¢lectronique est un matériel d’identification. La puce est
généralement implantée par injection sous-cutanée soit du cété gauche du cou,
au niveau de la gouttiere jugulaire, ou bien sur la ligne médiane dorsale du cou
juste en avant des omoplates, un lecteur des puces est utilisé pour repérer sa

localisation.
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Figure 10 : Puce électronique utilisée

3.3.Examen échographique

L’examen échographique est réalisé afin de détecter des éventuelles gestations
précoces (facteur éliminatoire), aussi pour examiner 1’état des ovaires et de I'utérus, la
détection des infections subcliniques (ex : les endométrites subcliniques) qui empéchent
la réussite d’une insémination artificielle.

Pour cela un échographe de la marque DRAMENSKI a été utilisé, avec des sondes
linaires et sectorielles (Figure 11)
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Figure 11 : Echographe DRAMINSKI 4\Vet mini

3.4.Création de I’application

La gestion de la reproduction bovine est un aspect crucial de I'élevage. Elle nécessite une
coordination précise entre I'éleveur, et son troupeau et les professionnels de la reproduction, tels

que les inséminateurs.

Pour améliorer l'efficacité de cette coordination et faciliter le travail des inséminateurs, on
a développé une application mobile (Cow track). Cette application servira comme un lien entre
I'éleveur, et son troupeau et l'inséminateur, facilitant ainsi la synchronisation des chaleurs et

I'insémination artificielle.
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L’application comporte tous les renseignements des vaches dans une exploitation
(numéro d’identification, age, race, les antécédentes maladies et les traitements, le statut

reproductif de la vache).

L’application envoie des notifications aux éleveurs et aux inséminateurs pour les rappeler
des dates de synchronisation et d’insémination des vaches aussi elle donne des notifications des

vaches a terme pour une assistance au cours de leurs mise bas.
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Résultats et discussions

l. Résultats :
1. Partiel :

Suite a I’enquéte réalisée auprés des inséminateurs, on a pu avoir une image claire sur

I’application pratique de cette technique et les problémes majeurs rencontrés sur terrain.
1.1.Les méthodes de synchronisation des chaleurs :

Le Protocol utilisé était la GPG (GnRH-PGF2aplha-GnRH), les hormones sont injectées
en (JO-J7-J9).

On a constaté qu’un seul inséminateur utilise 1’échographie avant d’entamer le traitement
hormonal. Aussi d’apres les inséminateurs ce Protocol nécessite plusieurs visites avec des dates

précises ce qui pose des problémes surtout qu’on ils interviennent dans plusieurs élevages.

1.2.Les méthodes de détection de chaleurs.

Selon les inséminateurs I’insémination artificielle est pratiquée aprés 16h de la fin de
Protocole GPG sans Vérification ni de la taille de follicule, ni de la présence de signes de

chaleurs.

1.3.Les moyens de suivi de la fécondation et la gestation des vaches.

1 seul inséminateur utilise I’échographie comme moyen de confirmation de gestation

pour les autres le retour aux chaleurs des vaches constitue un signe d’échec de I’insémination.
1.4.L’efficacité de cette technique
Le taux de conception moyen constater aprées insémination artificielle :
40-60% pour deux inséminateurs
60-80% pour trois inséminateurs.

1.5.Les méthodes utilisées pour organiser le travail d’un inséminateur.

D’apres les inséminateurs 1’organisation technique de la pratique de 1’'IA est essentielle
pour la réussite de cette technique et pour augmenter les taux de conception. Les problemes

majeurs rencontrés étaient I’identification des vaches et les rappels soit pour le protocole
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hormonal utilis¢ ou pour la date exacte de I'insémination artificielle vu I’augmentation de la

demande de cette technique.

Dans ce contexte vient notre intervention par un essai d’organiser cette pratique qui est

expliqué en détail dans la deuxieme partie de notre étude.

2. Partie ll :

2.1.Animaux :

En collaboration avec les inséminateurs, on a choisi 15 vaches aprés un examen

échographique minutieux, cet examen vise a détecter des éventuelles gestations précoces ou des

problémes au niveau de la matrice de la vache qui va empécher la réussite de I'TA.

Numéro d’identification Age Race Etat physiologique
356 3 ans Prim’Holstein Vache saine
764 3ans Montbéliarde Vache saine
102 5ans Montbéliarde Vache saine
384 4 ans Prim’Holstein Vache saine
876 5ans Prim’Holstein Vache saine
621 3ans Montbéliarde Vache saine
629 6 ans Montbéliarde Vache saine
936 6 ans Prim’Holstein Vache saine
107 4 ans Montbéliarde Vache saine
398 3ans Montbéliarde Vache saine
543 6 ans Montbéliarde Vache saine
725 3ans Prim’Holstein Vache saine
734 4 ans Prim’Holstein Vache saine
479 5ans Prim’Holstein Vache saine
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Figure 12 : gestation précoce de 34j

Figure 13 : Des vaches avec des endométrites chroniques

(Epaississement de I’endométre et présence d’un liquide inflammatoire au niveau de

I’utérus)
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Apres élimination des cas pathologiques et des cas de gestation, 15 vaches représentent

I’échantillon choisis.
2.2.1dentification électronique :

On a commencé par I’identification électronique, les puces utilisées sont fabriquées en
EEC (Europen Economic Community) avec le code 1SO : 11607 (International Organisation for
Standardization). Le lecteur utilisé était de la marque ANIMAL ID READER (I1SO : 117844/5,
FDX-B, 134.2KHz).

2.3.Protocol de synchronisation des chaleurs et saisie de données sur ’application

Pour les vaches saines, on a pratiqué le protocole GPG (GnRH-PGF2alpha-GnRH).
Toutes les données ont été introduites au niveau de notre application. Un enregistrement est

nécessaire, la figure suivante montre la page d’accueil de notre application.
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Commencer

S'inscrire

Mot de pass

Confirme Mot de pass

S'inscrire

A-t-il un compte ?Se connecter=)

Figure 14 : Page d’accueil de I’application ‘COWTRACK”’
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Les dates des traitements hormonaux et les dates des inséminations artificielles sont
enregistrées pour chaque vache, des notifications sur Téléphones mobiles ont été signalées pour

les inséminateurs et pour les éleveurs ce qui a organisé la pratique de cette technique.

Se connecter S'inscrire & les vaches d'aujourdhul

Email
[ Mot de passe
Mot de pass

Se connecter Confirme Mot de pass

Commencez vos taches on ajoutons les vaches!

S'inscrire m

S'inscrire=) «

A-t-il un compte ?Se connecter=)

T =

mobilis 0,0 Ko/s %x © Ml @265
[# Identification

¢ 21:29

St - Dimanche 02 Juin e}
Immatriculation: 1 o

cowTrack + mainten
D Nalssance Maladie: Endométrite
N - Cow track

Insémination: 2022:10-15:14:20:00.000 vous avez une vache avec le matricule 55 a verifie

[@‘ Maladie

N A i g JERN RN BN

[@ Traitement
Immatriculation: 2

Maladie: Endométrite
[Ej Insemination Insémination: 2023-12-22 10:42:00.000
[@ Gestation

Immatriculation: 3

™ Vélage
Maladie: Endométrite

Insémination: 2023-07-06 20:24:00.000

D o o

Figure 15 : Différentes fenétres de I’application de 1’accueil jusqu’au notification
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La vérification par échographie des vaches incluses dans notre étude, a montré un taux de

conception de 93% (14 gestations/ 15 vaches), seulement une vache n’était pas gestante.

Figure 16 : un veau de 3 mois Figure 17 : une gestation de 3 mois

(Sexe détermine)

1. Discussions :

1. Lidentification électronique :

L'identification électronique des vaches laitiéres est une technologie de plus en plus
utilisée dans les exploitations modernes pour améliorer la gestion des troupeaux, la tragabilité, et
la performance individuelle des animaux. Cette technologie comprend généralement l'utilisation
de puces RFID (Radio Frequency Identification) ou d'autres dispositifs électroniques pour suivre

et enregistrer les données des animaux de maniere précise et efficace.
1.1  Principe général

Selon (Sébastien Duroy et al, 2010, institut de I’élevage) L’identification électronique
est une technologie d’identification a distance et sans contact entre un identifiant et un appareil
de lecture. L identifiant contient une puce électronique. Le lecteur utilise les ondes radio pour

communiquer avec I’identifiant.
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[ BN

B o
"", g (¢

Figure 18 : Identification par puce €lectronique
La puce électronique ne contient que le numéro national de I’animal :

= Le code pays est codé sur 3 chiffres (250 pour la France — FR),
= Le numéro national de I’animal est codé¢ sur 12 positions (calé a droite, et
précédé de 2 zéros pour les numéros nationaux a 10 chiffres des bovins
francgais). Il s’agit du méme numéro que celui marqué sur la boucle.
1.2.’identifiant

1.2.1. La boucle auriculaire

L’identifiant électronique officiel utilis¢ en France pour les bovins est une boucle, de
forme similaire aux boucles conventionnelles, contenant un transpondeur. L’identifiant

¢lectronique peut également prendre la forme d’un bolus ruminal

1.2.2. Le transpondeur (ou étiquette radiofréquence)

C’est I’¢lément ¢€lectronique qui contient I’information et qui communique avec le lecteur. Un

transpondeur est constitué :

1.2.2.1.D’une puce électronique, c’est a dire un micro-circuit en silicium d’environ 1
mm? de surface et support de I’information numérique,
1.2.2.2.Et d’une antenne circulaire d’environ 3 cm de diamétre, constituée d’un fil de

cuivre bobiné qui permet I’échange avec le lecteur.
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2. Examen échographique :

L'échographie joue un réle crucial dans la gestion de la reproduction bovine en offrant une
méthode non invasive pour surveiller la santé reproductive et détecter les gestations. Cette
technique permet de Vérifier I'état des ovaires, de diagnostiquer les gestations précocement, et
d'identifier les anomalies reproductives qui pourraient affecter la fertilité du troupeau (MSD

Veterinary Manual).

L’échographie transrectale est devenue un examen facile a mettre en ceuvre depuis
I’apparition des échographes portables. L’autonomie relativement longue de la batterie de ces
appareils (3 a 7h) et leur poids désormais assez faible (de 0,8 a 2 kg) en font un outil trés
intéressant de I’arsenal diagnostique vétérinaire en pratique courante. La sonde linéaire, utilisée
pour I’échographie transrectale, permet d’explorer les organes génitaux internes chez la femelle
et le male; son utilisation est également possible chez le taureau pour ’examen des organes
génitaux externes. L’utilisation principale de I’échographic chez les bovins concerne le
diagnostic de gestation via I’exploration de 1’'utérus. Ce service peut étre complété par le sexage
feetal, trés apprécié par les éleveurs. Cependant, en plus de I’évaluation de 1’utérus, I’échographie
est particulierement puissante pour I’examen des ovaires. Connaitre précisément les organites
ovariens aide a choisir un protocole de traitement ou d’induction/synchronisation des chaleurs
adapté a chaque situation. Or 1’échographie permet d’obtenir des sensibilités et spécificités bien
supérieures a celles obtenues par palpation transrectale pour I’identification des structures
ovariennes. Par ailleurs, I’échographie reste un examen complémentaire : les commémoratifs et
la palpation transrectale sont des préalables indispensables a une analyse correcte des images
échographiques obtenues par la suite. Chez la vache, dans certaines situations, un examen
vaginal doit également venir compléter I’examen échographique. (Claire Saby-Chaban, Sylvie
Chastant-Maillard.et al,2014)

L’échographie apporte un bénéfice net par rapport a la palpation transrectale dans le
diagnostic des kystes ovariens. La palpation transrectale permet d’identifier la présence d’un
kyste avec une sensibilité¢ de ’ordre de 50%, contre 95% lors d’une identification échographique
(Ribadu et al, 1994). L’examen échographique est également plus exact que la palpation pour la

caractérisation de la nature du kyste (sensibilité de 70% pour les kystes folliculaires et de 90%
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pour les kystes lutéaux) que la palpation transrectale (sensibilités variant de 25 a 75% selon la

nature du kyste ; Hanzen et al, 2007).

3. Application pour la gestion de reproduction du troupeau
Il existe déja plusieurs applications similaires a CowTrack pour la gestion de la
reproduction bovine. Ces applications utilisent diverses technologies pour améliorer
l'efficacité et la précision des processus reproductifs dans les troupeaux bovins. \oici
quelques exemples notables :

3.1.BoviSync : Cette application de gestion du troupeau aide les producteurs laitiers a
suivre les données de reproduction, la santé des animaux et d'autres parametres de
gestion du troupeau. Elle permet d'enregistrer et d'analyser les cycles de reproduction,
les inséminations et les résultats de gestation, offrant des outils de gestion et des
analyses détaillées pour améliorer les taux de conception et de gestation (MSD
Veterinary Manual).

3.2. Moocall : Connue pour son dispositif de détection de vélage, Moocall propose
également des outils pour le suivi de la reproduction. Le systeme envoie des
notifications lorsqu'une vache entre en travail, permettant aux éleveurs de surveiller
de prés le processus de vélage et de minimiser les risques liés aux complications
(MSD Veterinary Manual) (BioMed Central).

3.3. MoooFarm : est une application mobile congue pour les eleveurs de bovins, offrant
des fonctionnalités pour la gestion des enregistrements des animaux, la planification
des soins vétérinaires, et la surveillance de la production laitiere.

3.4. CowManager : utilise des capteurs auriculaires pour surveiller la santé, la
reproduction et les activités des vaches. Les données collectées sont accessibles via

une application, permettant une prise de décision rapide et informée.

Ces applications montrent que l'intégration de la technologie dans la gestion de la
reproduction bovine peut apporter des bénéfices significatifs, notamment en termes de précision,
d'efficacité et de prise de décision basée sur les données. CowTrack, en tant qu'application
nouvelle, pourrait se distinguer en intégrant des fonctionnalités innovantes et une interface
utilisateur intuitive pour faciliter encore plus la gestion de la reproduction dans les troupeaux

bovins.
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Conclusion générale

Ce mémoire sur le suivi de la reproduction chez la vache laitiére et l'insémination
artificielle met en lumiére I'importance cruciale d'une gestion reproductrice efficace pour optimiser
la productivité et la rentabilité des exploitations laitiéres. Les examens cliniques et échographiques
se sont révélés indispensables pour évaluer 1'état de santé reproductive des vaches, permettant de
déterminer le moment optimal pour I'insémination artificielle.

Les résultats montrent que I'utilisation combinée de technologies modernes et de pratiques
traditionnelles améliore significativement les taux de conception. En particulier, la détection
précise des chaleurs et la gestion appropriée des troubles de fertilit¢ sont essentielles pour
maximiser les taux de réussite. De plus, 1'adaptation des stratégies nutritionnelles et de gestion aux
besoins spécifiques des vaches jouent un role clé dans l'amélioration des performances
reproductives.

Les recommandations issues de cette étude visent a fournir aux éleveurs des outils pratiques
et des stratégies éprouvées pour surmonter les défis de la reproduction. En adoptant ces approches,
les exploitations peuvent non seulement améliorer leur efficacité reproductive, mais aussi
augmenter leur rentabilité et assurer la durabilité de leur production laitiere.
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Recommandations

I1 est essentiel de surveiller la reproduction des animaux d'élevage afin d'améliorer la
productivité et la santé des troupeaux. Ces pratiques sont modernisées grace a l'intégration de
technologies comme I'identification électronique (RFID) et I'échographie. L'objectif de ce
mémoire est d'analyser comment ces technologies, associées a une application de suivi, peuvent

améliorer la gestion de la multiplication.

Selon les études existantes, l'utilisation de 'identification électronique simplifie la
tragabilité et le suivi individuel des animaux, ce qui permet de réduire les erreurs commises par
les humains. De son c6té, I'échographie offre une détection précoce et précise de la gestation. En
collaboration, ces technologies permettent d'adopter une approche plus proactive et performante

pour le suivi des feetus.

Pour I'identification des animaux, I'étude fera appel a des dispositifs RFID et a un
échographe portable pour les examens de reproduction. Les informations seront regroupées dans
une application de suivi spécialement congue pour cette étude. Grace a cette application, les
résultats des échographies et les événements reproductifs seront enregistrés, ce qui facilitera

l'analyse et la prise de décision.

L'intégration de ces technologies devrait permettre d'améliorer la précision des
diagnostics, de réduire les périodes de gestation et d'augmenter le taux de réussite des cycles
reproducteurs. La mise en place d'une application de suivi devrait faciliter la gestion des données

et favoriser une planification plus efficace des interventions.

Le présent mémoire mettra en évidence l'efficacité de I'association de I'identification
¢lectronique, de I'échographie et d'une application de suivi pour la gestion de la reproduction par
¢levages. Les résultats pourraient favoriser une plus grande utilisation de ces technologies dans

l'agriculture.
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Echographie transrecal

Signe de chaleur avec sécrétion cervical
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Produit d’insémination

Aspect clinique d’une vache avec endométrite
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S'inscrire

Mot de pass
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