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INTRODUCTION

Au sein de la filiere ovine, le bénéfice économique est inhérent aux nombres d’agneaux
produits. Cette production dépend de plusieurs paraméetres, notamment la survie des agneaux,
la fertilité et la prolificit¢ des brebis. Or la mortalité périnatale, c’est-a-dire la mortalité
survenant entre la naissance de 1’agneau et son sevrage, est un élément important de perte
économique. En effet, quel que soit le systeme de production en France, la mortalité périnatale
est de 15 a 20% en moyenne, et plus de 75% de cette mortalité survient pendant la premiere

semaine de vie (Gautier et Corbiére, 2011).

Le déficit de production engendré par la perte de ces agneaux recule peu et plusieurs facteurs
de risque limitant la réduction de cette mortalité ont été identifiés. Il existe des facteurs en
rapport avec la brebis, d’autres en lien avec I’agneau et enfin des facteurs environnementaux.
Parmi toutes ces causes, le défaut de prise colostrale est a 1’origine d’une part importante de la
mortalité précoce. En effet, en cas d’insuffisance ou d’absence de tétée précoce, 1’agneau épuise
ses réserves énergétiques corporelles et est fortement exposé au risque d hypothermie inanition.
Par ailleurs le défaut de transfert d’ immunité passive, via le colostrum, augmente le risque lié
aux maladies infectieuses. L’amélioration de ce transfert d’immunité passive, est un axe de

progres sur lequel travailler afin d’améliorer la productivité numérique.

La brebis posséde une placentation syndesmochoriale ne permettant pas le transfert d’ immunité
de la mére au feetus pendant la gestation (Nowak et Poindron, 2006). Il n’y a donc aucune
transmission des immunoglobulines de la mére a 1’agneau avant la mise-bas. De ce fait, et
malgré un systéme immunitaire compétent, 1’agneau nait agammaglobulinémique (Campbell et
al., 1977 ; Hurley, 2003). Le systéme immunitaire de 1’agneau, immature a la naissance, se
développera au cours du temps lorsqu’il rencontrera différents antigénes dans son
environnement. Afin de limiter la vulnérabilité de I’agneau dans les premiers temps de sa vie
et d’assurer une immunité transitoire, la transmission de nombreux facteurs immunitaires dont
les immunoglobulines se fait de maniére passive via le colostrum de la mére. Ce dernier permet
également un apport énergétique important grace a la matiere grasse et au lactose dont il est
constitué (Mellor et Cockburn, 1986). Ainsi I’agneau pourra maintenir sa température
corporelle durant les premiéres heures de sa vie en limitant la mobilisation de ses réserves

énergétiques corporelles, ce qui réduira le risque d’hypothermie inanition.
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Le colostrum correspond aux premieres sécrétions accumulées dans la mamelle durant la
derniére partie de la gestation. Il est constitué de différents éléments tels que des protéines, des
sources d’énergie (matiére grasse (MG) et lactose), des cellules immunitaires non spécifiques
(neutrophiles, macrophages), oligo-éléments, vitamines, ... Il est surtout trés riche en
immunoglobulines (Stelwagen et al., 2009). Ces immunoglobulines sont de différents isotypes :
A, E, G et M (respectivement IgA, IgE, 1gG et IgM). Ces isotypes sont présents en différentes
proportions dans le colostrum : 85 a 90% des immunoglobulines sont des 1gG, environ 7% sont
des IgM, environ 5% sont des IgA et les IgE représentent une part minime des
immunoglobulines (Larson et al., 1980 ; Hine et al., 2010). Les IgG sont elles-mémes sous-
divisées en deux types : 80 a 90% d’IgG1 et 10 a 20% d’IgG>. Lors de la colostrogénese, la
quasi-totalité des 1gG1, plus de 50% des IgA, une partie des IgM et les IgE sont d’origine sérique
et sont accumulées dans le colostrum par filtration a partir du sérum. Plus de 50% des IgM, le
reste des IgA et les IgG. sont synthétisées localement dans les glandes mammaires (Larson et
al., 1980 ; Butler, 1983).

A la naissance, le systéme digestif de ’agneau est immature. Les entérocytes de la barriére
intestinale néonatale autorisent le passage de macromolécules par endocytose, en particulier les
IgG du colostrum. Cela permet par la suite leur passage dans la circulation sanguine. Cependant
les cellules intestinales se renouvelant, la fenétre temporelle permettant 1’absorption des IgG
est de 24 a 48h (Campbell et al., 1977 ; Hurley, 2003 ; Nowak et Poindron, 2006). L’absorption
des IgG colostrales a été estimée a 16,9 +/- 4,0 % pour des agneaux ayant eu une prise colostrale
30 minutes aprés la naissance. Cette absorption diminue a 9,8 +/- 0,8 % lorsque la prise
colostrale est réalisée 12 heures apres la naissance. Enfin les IgG colostrales ne sont pas
détectées dans le sérum d’agneaux ayant eu une prise colostrale a 24 heures de vie. Il y a une
diminution de I’efficacité d’absorption des IgG de 42 % entre des agneaux nourris a 30 minutes
de vie et des agneaux nourris a 12 heures de vie (Dominguez et al., 2001). C’est pourquoi la

prise colostrale doit intervenir le plus tot possible suivant la naissance.

En pratique, la qualité d’un colostrum est estimée par sa concentration en IgG. Ainsi un
colostrum de mauvaise qualité, c’est-a-dire avec une faible concentration en IgG, aura un
impact négatif sur la capacité de survie d’un agneau. De nombreux facteurs de variation de la
qualité du colostrum ont été identifiés : la race de la mére, la taille de la portée, 1’age de la mére,
I’alimentation, la note d’état corporel de la mére en fin de gestation ou encore 1’état de santé de
la mamelle (Halliday, 1978 ; Gilbert et al., 1988 ; Christley et al., 2003 ; Swanson et al., 2008).

Néanmoins, il existe également une grande variabilité inter-individuelle, expliquée en partie

14



par des effets génétiques. En effet, quelques études indiquent une héritabilité de la concentration
en 1IgG1 non négligeable chez les ovins, Gilbert et al. (1988) I’estiment 4 0,19 +/- 0,12 ; Halliday
(1978) lui I’estime a 0,10 +/- 0,041. De plus, Halliday (1978) estime I’héritabilité pour la masse
totale d’1gGz a 0,45 +/- 0,152. Ces résultats permettent d’envisager la possibilité de réaliser une

sélection génétique sur ce critere.

La littérature disponible actuellement sur ce theme regroupe principalement des articles
anciens, datant parfois de plus de 30 ou 40 ans. Les conditions dans lesquelles avaient été
réalisées ces expériences étaient en géneral non homogeénes et avec des effectifs réduits. Ce sont
aussi majoritairement des études réalisées a 1’étranger et donc sur des races étrangeres. De ce

fait, les conclusions et leurs extrapolations sont a interpréter avec prudence.

De plus, peu d’éléments sont disponibles dans la littérature concernant la répétabilité de la
masse d’IgG dans le colostrum d’une mise-bas a ’autre pour une méme brebis. Le travail
présenté ici est inclus dans une étude plus globale nommée VIGAGNO et dont I’objectif est de
trouver des solutions afin de rendre les agneaux plus robustes et ainsi réduire leur mortalité. Ce
projet consiste a étudier sur deux mises-bas la répétabilité de caractéres liés a la robustesse des
agneaux : la production d’1gG dans le colostrum, la vigueur des agneaux a la naissance et la

qualité du transfert d’immunité passive.

Le travail présenté ci-apres se focalise sur plusieurs paramétres décrivant la production du
colostrum : le volume de colostrum produit, la concentration en IgG et la concentration en MG.
La répétabilité de ces parametres est étudiée sur deux mises-bas successives pour 43 brebis. En
premier lieu le protocole expérimental sera décrit, puis les résultats seront exposés et par la

suite ils seront discutés.
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1 MATERIEL ET METHODES

1.1 Contexte et lieu

Les manipulations réalisées pour cette thése ont été effectuées a la station de testage et de
sélection FEDATEST (Union Régionale d’ Amélioration Génétique Ovine) sur le site de Paysat-
Bas a Mazeyrat d’Allier (Haute-Loire), dans le cadre du projet VIGAGNO. Ce projet s’est
réalisé en partenariat avec ’'UMR INRA-ENVT 1225 IHAP (Interactions Hotes - Agents
Pathogénes), I’'UMR INRA-GenPhySE 1388 (Génétique, Physiologie et Systémes d’Elevage),
’'UMR INRA 1213 Herbivores, I’Institut de I’Elevage et le CIIRPO (Centre Interrégional

d’Information et de Recherche en Production Ovine).

Le protocole mis en place 8 FEDATEST avait pour but d’évaluer :
- la production d’IgG par les brebis (par la mesure de la concentration en IgG et du
volume de colostrum),
- la vigueur de I’agneau a la naissance,
- la qualité du transfert d’immunité passive (cinétique et niveau d’absorption des IgG
par I’agneau),
- le comportement de la mére et des agneaux autour de la mise-bas.
Le protocole visait également a estimer la répétabilité et la corrélation de I’ensemble de ces

caracteres sur plusieurs périodes d’agnelage.

L’étude présentée ici s’inscrivant dans un projet plus global, seules les manipulations

permettant de réaliser ce travail seront détaillées.

1.2 Sélection, répartition des individus et périodes d’agnelage

Les brebis incluses dans 1’étude faisaient partie des agnelles de renouvellement des campagnes
2015 et 2016 de FEDATEST et étaient toutes issues de péres d’IA de testage sur descendance
des aptitudes maternelles ayant au moins 5 filles. Elles étaient de races Blanche du Massif

Central (BMC) et Lacaune viande.

Les brebis, intégrées dans la conduite de troupeau habituelle de FEDATEST, ont été réparties
en deux groupes. Le groupe 1 a mis bas une premiére fois en octobre 2016 puis une deuxiéme
fois en juillet 2017. Le groupe 2 a agnelé une premiere fois en janvier 2017 et une deuxiéme

fois en octobre 2017.
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Pour chaque agnelage, les brebis ont été synchronisees par traitement hormonal puis inséminées
artificiellement afin de grouper les mises-bas et ainsi faciliter les mesures. Les brebis n’ayant
pas pris a I’'insémination artificielle (IA) ont été fécondées par monte naturelle au retour en
chaleurs. Ainsi un mois d’agnelage se déroulait en deux phases, une premicre phase avec les
agnelages des IA durant la premiére moitié du mois et une deuxieme phase avec les agnelages

des retours en chaleurs durant la derniéere semaine du mois.

1.3 Implication personnelle dans le projet

Dans le cadre du projet VIGAGNO, j’ai participé aux manipulations des agnelages de juillet
2017 et octobre 2017. J’étais a FEDATEST pour aider a réaliser les prélevements nécessaires

al’étude décrite ici, ainsi que les prélévements nécessaires au projet VIGAGNO dans sa totalité.

Pour les agnelages d’octobre 2016 et janvier 2017, Alexis Chenevier (ancien étudiant ENVT,
promotion 2017) a participé aux différentes manipulations (mise en place et réalisation du
protocole) dans le cadre de sa thése portant sur la cinétique et les facteurs de variation du

transfert d’immunité passive chez les ovins (Chenevier, 2017).

1.4 Déroulement des mises-bas

Pour chaque mise-bas, une fiche brebis numérotée (Figure 1) était associée a chaque brebis et
remplie avec le numéro complet d’identification de la brebis, la date et I’heure de la mise-bas,

la taille de la portée, s’il y avait des mort-nés et si la brebis léchait son ou ses agneaux.

Pour chaque agneau qui naissait, une fiche de suivi agneau numérotée lui était associée (Figure
2), et un collier en caoutchouc portant le méme numéro était place autour de son cou afin de
I’identifier. La fiche était ensuite complétée avec la date et I’heure de 1’agnelage, le numéro
complet d’identification de la meére, 1’ordre de naissance de I’agneau pour les portées multiples,

et sa couleur a la naissance (toison colorée ou non par du méconium).

De plus la facilité de naissance était évaluée a 1’aide d’une grille a 5 niveaux (de 0 a 4), et
I’activité de I’agneau dans ses 5 premiéres minutes de vie était estimée a 1’aide d’une grille a 4
niveaux (de 0 & 3). Une fois I’agneau identifié a I’aide d’une boucle auriculaire dans les heures

suivant la naissance, le numéro officiel a 5 chiffres était reporté sur la fiche correspondante.
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Une fois la mise-bas terminée et avant d’avoir pu téter, les agneaux étaient déplacés dans une
case individuelle avec leur mére. A ce moment-13, il était observé si la brebis suivait ses agneaux
du parc a la case, et la fiche de suivi brebis était complétée en conséquence. Une fois en case,
le ou les agneaux étaient isolés dans un espace aménagé permettant un contact étroit avec la
mere (visuel, olfactif, tactile) mais empéchant la tétée (Figure 3). Les agneaux ont été pesés a
I’aide d’une balance portative (précision de +/- 0,02 kg) et leur température rectale a été
mesurée a 1’aide d’un thermometre électronique (précision de +/- 0,1°C). Ces mesures étaient

transcrites sur la fiche de suivi agneau correspondante.

Une fois par jour, un opérateur, toujours le méme, venait évaluer la note d’état corporel (NEC)
des brebis ayant agnelé dans les derniéres 24h. Celles-ci étaient notées sur les fiches de suivi
brebis associées.

Figure 3 : Photo d'une case d'agnelage montrant I'espace aménagé pour isoler les agneaux (issue de Jacquet et
Rousset, 2013)

1.5 Evaluation de la production de colostrum par les brebis

A la suite de chaque mise-bas, dés la mise en case individuelle de la brebis et de son ou ses
agneaux, et avant toute tétée des agneaux, I’hémi-mamelle droite était intégralement vidangée,
ce qui représentait la traite TO. Cette opération était renouvelée 6 heures +/- 1 heure et 12 heures

+/- 1 heure apres, correspondant respectivement aux traites T6 et T12.

Une injection d’ocytocine de 1 mL (5 Ul) était effectuée par voie intramusculaire dans

I’encolure, cing minutes avant chaque traite afin de faciliter la vidange totale du quartier droit.
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1.5.1 Mesure du volume de colostrum

A chaque temps de traite (TO, T6, T12), I’hémi-mamelle droite était entiérement traite dans un
verre doseur gradué permettant de relever le volume récolté. Ce dernier, ainsi que la date et

I’heure de récolte, étaient renseignés sur la fiche de suivi brebis.

Au cours des manipulations d’octobre 2016 et octobre 2017, les traites étaient effectuées
manuellement. En janvier 2017 et juillet 2017, une partie des traites a été realisée avec une
pompe a traire manuelle Udderly EZ®, soit totalement soit en partie (traite mixte). Le type de

traite était précisé sur les fiches de suivi brebis.

Pour les brebis ayant eu une portée simple ou double, les agneaux étaient placés avec la mére a
partir du début de la traite et pendant les 30 minutes suivantes afin qu’ils puissent téter I’hémi-
mamelle gauche. Le colostrum récolté a partir de I’hémi-mamelle droite était distribué a 1’aide

d’un biberon, et si nécessaire il était partagé entre les deux agneaux.

1.5.2 Prélévement de colostrum

Apreés chaque vidange compléte de 1’hémi-mamelle droite, 30 mL de colostrum étaient prélevés
du verre doseur gradué dans un flacon identifié par le numéro de fiche de suivi de la brebis et
I’ordre de traite (TO, T6 ou T12).

Dé¢s la fin de chaque traite, les prélevements récoltés étaient congelés et conservés jusqu’a

analyse. Les concentrations en 1gG et en MG ont été mesurées par la suite sur ces échantillons.

1.5.3 Analyse du colostrum

Les prélevements de colostrum réalisés a TO, T6 et T12 ont été analysés par le Centre
Interprofessionnel d’ Analyse Laitiére du Sud-Ouest (CIALSO) a Auch (32).

La concentration en 1gG a été dosée par immunodiffusion radiale (IDR, kit Sheep & Goat IGG
test, IDBiotech, Issoire, France), qui est la méthode de référence pour le dosage des

immunoglobulines dans le colostrum ovin.

La concentration en MG a été évaluée grace a la methode Gerber, qui est la méthode de
réference de dosage de MG dans le lait.
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1.6 Effectifs

1.6.1 Groupe 1 : périodes octobre 2016 - juillet 2017

Lors de 1’agnelage d’octobre 2016, 74 agnelles ont mis bas en suivant le protocole. En juillet
2017, sur les 98 individus ayant agnelé dans le cadre du projet, 38 sont des brebis dont le

premier agnelage avait eu lieu en octobre 2016.

Au moment de ces mises-bas, 8 brebis ont été exclues du protocole pour les motifs suivants :
- mammite hémi-mamelle droite : n=1
- prolapsus utérin : n=2
- agneaux retrouvés avec la mere, tétée possible (agnelage non surveillé, agneaux

sauteurs, oubli des manipulateurs de retirer les agneaux) : n=5

Une fois tous les résultats d’analyses obtenus, 11 brebis ont été exclues car leurs données étaient
incomplétes (données manguantes pour le volume et/ou la concentration en IgG et/ou la

concentration en MG).

Au total, sur les 38 brebis présentes aux deux agnelages, 19 ont été exclues. Il restait donc 19

brebis, toutes de race Lacaune.

1.6.2 Groupe 2 : périodes janvier 2017 - octobre 2017

Lors de I’agnelage de janvier 2017, 71 agnelles ont mis bas en suivant le protocole. En octobre
2017, sur les 122 individus ayant agnelé dans le cadre du projet, 45 brebis étaient présentes a

’agnelage de janvier 2017.

Au moment de la mise-bas d’octobre 2017, 12 brebis ont été exclues du protocole pour les
motifs suivants :

- agneaux morts : n=1

- césarienne : n=2

- brebis non gravide : n=2

- hémi-mamelle droite non fonctionnelle (induré) : n=1

- mamelle seche : n=2

- brebis non maternelle et/ou comportement étrange voire agressif envers ses

agneaux : n=1

- agneaux blessés a la naissance : n=1
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- agneaux retrouvés avec la mere, tétée possible (agnelage non surveillé, agneaux
sauteurs, oubli des manipulateurs de retirer les agneaux) : n=2
De plus une brebis a été exclue a la fois sur I’agnelage de janvier 2017, pour le motif agneaux

avec la mere, et sur I’agnelage d’octobre 2017, pour le motif agneaux morts.

Sur les 32 brebis restantes, 6 brebis présentaient des données incompletes. Ce qui amenait a un
effectif de 26 brebis, parmi lesquelles 24 Lacaunes et 2 BMC. Etant donné le nombre final trés
limité de brebis BMC, il a été décide de les exclure afin de supprimer le facteur race des analyses

statistiques. Ainsi I’effectif final du groupe 2 apres exclusion de ces 21 brebis était de 24.

1.6.3 Effectifs finaux des différents groupes et effectif total

Tableau 1 : Récapitulatif des différents effectifs par groupe

ni na Brebis exclues lors Brebis avec données Exclusion des Effectif final
des mises-bas incomplétes brebis BMC
Groupe 1 74 38 8 11 0 19
Groupe 2 71 45 13 6 2 24

n1 : nombre de brebis a I'agnelage 1
n2 : nombre de brebis de I'agnelage 1 présentes a I'agnelage 2

Le tableau ci-dessus (Tableau 1) récapitule pour chaque groupe, les effectifs initiaux ainsi que
le nombre de brebis exclues et les effectifs finaux.
L’effectif total, tous groupes confondus, est donc de 43 brebis. Les analyses statistiques ont été

réalisées a partir des données de ces individus.

1.7 Analyses statistiques

Les données récoltées a partir des fiches de suivi brebis et agneaux ainsi que les résultats
d’analyses ont été compilés dans différents tableaux sous Microsoft Excel®. L’ensemble de ces
données a été vérifi¢ et les erreurs ont été corrigées. L’analyse de ces données a ensuite été
réalisée a 1’aide du logiciel R (version 3.5.1) et de son environnement R Studio (version

1.1.463).

Des tests de Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW), avec la fonction « wilcox.test », ont permis de
comparer les variables quantitatives. Cette fonction rend possible la comparaison d’échantillons
de données appareillées et/ou de distribution non normale sur de faibles effectifs. Les

correélations ont été calculées par un test de rang de Spearman avec la fonction « cor.test ». Elle
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permet d’évaluer 1’existence d’une corrélation entre des échantillons dont la distribution n’est

pas normale, sans préjuger du type de corrélation.

Une exploration plus complexe a été realisée afin de tenir compte de plusieurs facteurs
potentiels de variation de la production de colostrum. Un modéle linéaire a effet aléatoire a été
ajusteé aux données en prenant en compte les effets fixes relatifs a la NEC, la taille de portée et
la période de mise-bas. Un effet aléatoire « brebis » a été inclus, afin de tenir compte de la
corrélation potentielle entre les paramétres de production d’une méme brebis entre les deux
mises-bas. Une amélioration de la vraisemblance du modele incluant cet effet aléatoire par
rapport au modéle ne I’incluant pas, test¢ par le rapport de vraisemblance, indique une
corrélation statistiquement significative, apres ajustement sur I’ensemble des effets fixes du

modéle. La fonction « Ime » du package « nlme » pour le logiciel R a été utilisée.
Les différents graphiques réalisés dans la suite de ce travail, notamment les graphiques
représentant pour une variable et un temps de traite donnés, la valeur au deuxiéme agnelage en

fonction de celle au premier agnelage, ont été exécutés a I’aide de la fonction « plot »,

Dans I’ensemble des analyses statistiques, les résultats ont été considérés statistiguement

significatifs au seuil de risque alpha 5% (p<0,05).
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2  RESULTATS

2.1 Analyse descriptive des données

Pour chaque parameétre étudié (volume de colostrum, concentration en IgG, masse d’IgG,
concentration en MG, masse de MG), et pour chaque temps de production, les moyennes, écart-
types et médianes ont été calculés par agnelage. Puis les productions entre les deux agnelages,
pour I’effectif total et pour chaque groupe, ont été comparées a ’aide du test de Wilcoxon-
Mann-Whitney.

2.1.1 Volume de colostrum produit

o Effectif total (n=43)

Tableau 2 : Moyenne, écart-type, médiane du volume (mL) de colostrum produit pour chaque agnelage et test
de WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur le volume total, pour I'effectif total

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne  Ecart-type  Médiane Moyenne Ecart-type  Médiane p
Volume TO 169,4 118,3 150 209,2 162,8 150 0,247
Volume T6 109,1 61,6 100 146,5 78,4 150 6,06E-03
Volume T12 80,7 44,8 75 128,4 73,1 120 3,22E-04
Volume total (TO+T6+T12) 359,1 181,9 340 484,1 263,6 390 1,17E-03

Il n’y avait pas de différence significative pour la production de colostrum a TO entre les deux
agnelages. En revanche, a T6 et T12 ainsi que pour le volume total, la production était

significativement plus faible lors du premier agnelage que lors du deuxieme.

e Groupe 1 (n=19)

Tableau 3 : Moyenne, écart-type, médiane du volume (mL) de colostrum produit pour chaque agnelage et test
de WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur le volume total, pour le groupe 1

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type  Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
Volume TO 172,3 146,8 150 221,8 181,1 160 0,268
Volume T6 93,4 66,9 75 155,3 73,6 150 4,54E-03
Volume T12 57,9 32,8 50 140,0 84,8 125 3,40E-04
Volume total (TO+T6+T12) 323,6 208,0 315 517,1 285,8 500 1,99E-03
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Dans le groupe 1, les brebis ont produit significativement plus de colostrum au deuxieme
agnelage qu’au premier, a T6, T12 et sur le volume total. Il n’existait pas de différence

significative a TO.

e Groupe 2 (n=24)

Tableau 4 : Moyenne, écart-type, médiane du volume (mL) de colostrum produit pour chaque agnelage et test
de WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur le volume total, pour le groupe 2

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne  Ecart-type  Médiane Moyenne  Ecart-type  Médiane p
Volume TO 167,1 93,3 152,5 199,2 149,9 145 0,626
Volume T6 121,5 55,4 115 139,6 82,8 120 0,379
Volume T12 98,8 45,3 100 119,2 62,7 100 0,180
Volume total (TO+T6+T12) 387,3 157,3 377,5 457,9 247,7 375 0,166

Au sein du groupe 2, aucune différence significative entre les deux agnelages n’a été observee

quel que soit le temps de production (TO, T6, T12) ou sur le volume total produit.

2.1.2 Concentration en 1gG

La brebis 16123261175, faisant partie du groupe 1, a été supprimée des calculs des analyses
descriptives et des tests de WMW a T12 pour I’effectif total et le groupe 1. Sa valeur de la
concentration en IgG a T12 a I’agnelage 2 (132,8 g/L) semblait inhabituelle par rapport a la
valeur moyenne de la concentration a T12 (23,8 g/L pour I’effectif total et 31,1 g/L pour le
groupe 1). Une erreur de tragabilité de 1’échantillon ou une erreur analytique du laboratoire ont

pu se produire mais ne sont pas Vvérifiables.

o Effectif total (n=43 sauf pour [IgG] a T12 ou n=42)

Tableau 5 : Moyenne, écart-type, médiane de la concentration (g/L) en IgG pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12, pour I’effectif total

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne  Ecart-type Médiane Moyenne  Ecart-type  Maédiane p
[lgGlaTo 85,7 24,2 78,9 81,4 49,7 66,2 0,172
[lgGlaT6 49,9 26,3 45,7 50,5 37,3 37,3 0,392
[lgG]aT12 17,8 13,2 15,1 23,8 17,7 19,5 0,092
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Sur Peffectif total, il n’y avait pas de différence significative de la concentration en 1gG du
colostrum produit entre I’agnelage 1 et ’agnelage 2, que ce soit a TO, T6 ou T12, méme si pour

ce dernier temps la différence est proche du seuil de significativité de 5%.

e Groupe 1 (n=19 sauf pour [1gG] & T12 ou n=18)

Tableau 6 : Moyenne, écart-type, médiane de la concentration (g/L) en IgG pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12, pour le groupe 1

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Maédiane p
[lgGlaTO 87,4 28,9 77,1 111,7 57,8 92,9 0,156
[IgG] a T6 51,5 31,5 50,1 71,2 47,0 61,8 0,241
[lgGlaT12 17,5 15,6 11,7 31,1 21,3 26,7 0,012

Les concentrations en 1gG a TO et T6 entre les deux agnelages n’étaient pas significativement
différentes. Cependant a T12, la concentration en IgG était plus faible au premier agnelage

qu’au deuxi¢me (p<0,05).

e Groupe 2 (n=24)

Tableau 7 : Moyenne, écart-type, médiane de la concentration (g/L) en IgG pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12, pour le groupe 2

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
[IlgG] a TO 84,4 20,4 78,9 57,4 23,2 51,0 1,27E-04
[lgG]aT6 48,6 21,9 43,8 34,1 13,1 33,9 0,013
[lgG] aT12 18,0 11,4 16,2 18,4 12,1 17,6 0,989

Pour le groupe 2, les brebis avaient une concentration en IgG significativement supérieure a
I’agnelage 1 qu’a I’agnelage 2, & TO et T6. A contrario, il n’existait pas de différence entre les

deux agnelages a T12.

2.1.3 Masse d’IgG

Pour chaque brebis, la masse d’IgG pour chaque temps (TO, T6 et T12) a été calculée a partir
des données brutes initiales, soit le volume de colostrum produit exprimé en mL et la
concentration en IgG exprimée en g/L :

MIgG (g) = [1gG] (g/L) * (V (mL) / 1000)
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Une fois les masses calculées pour chaque temps, elles ont été additionnées afin de donner la

masse d’IgG cumulée.

La brebis 16123261175, faisant partie du groupe 1, a été supprimée des calculs des analyses
descriptives et des tests de WMW pour MIgG T12 et MIgG totale, pour ’effectif total et le
groupe 1. Sachant que sa concentration en IgG a T12 a I’agnelage 2 semblait inhabituelle et que
les calculs de masse se font a partir des concentrations, ses données ont été exclues (brebis
61175 al’agnelage 2 : MIgG T12 =39,8 g et MIgG totale = 114,9 g alors qu’en moyenne MIgG
T12 =3,5 g et MIgG totale = 33,6 g pour le groupe 1 a ’agnelage 2). Une erreur de tracabilité
de I’échantillon ou une erreur analytique du laboratoire ont pu se produire mais ne sont pas

vérifiables.

o Effectif total (n=43 sauf pour MIgG a T12 et MIgG Totale ou n=42)

Tableau 8 : Moyenne, écart-type, médiane de la masse (g) d’lgG produite pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur la masse totale, pour I’effectif total

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
MigGaTo 14,1 8,9 12,9 15,4 12,0 14,1 0,853
MIgG a T6 5,8 4,3 4,7 7,5 8,6 53 0,469
MlgGaT12 1,6 1,5 0,9 2,5 1,8 2,2 0,013
MIgG Totale (TO+T6+T12) 21,4 11,8 20,3 24,2 16,6 20,0 0,814

Sur I’effectif total, seule la masse d’IgG a T12 était significativement plus importante lors du

deuxiéme agnelage par rapport au premier.

e Groupe 1 (n=19 sauf pour MIgG a T12 et MIgG Totale ou n=18)

Tableau 9 : Moyenne, écart-type, médiane de la masse (g) d’lgG produite pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur la masse totale, pour le groupe 1

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
MigG a TO 14,2 10,2 12,5 21,0 13,7 17,5 0,087
MigGaT6 5,3 4,9 3,8 11,4 11,7 7,8 0,016
MIlgG a T12 1,2 1,6 0,7 3,5 2,2 3,3 1,91E-04
MIgG Totale (TO+T6+T12) 20,5 13,7 18,8 33,6 19,3 26,4 0,018

Les masses d’IgG a T6 et T12 ainsi que la masse d’IgG cumulée sur les trois temps étaient plus
élevées au deuxieme agnelage (p<0,05). Néanmoins, il n’y avait pas de différence significative
entre les deux agnelages pour la masse d’IgG a TO.
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e Groupe 2 (n=24)

Tableau 10 : Moyenne, écart-type, médiane de la masse (g) d’lgG produite pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur la masse totale, pour le groupe 2

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type  Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
MIgG a TO 14,0 81 13,0 10,9 8,3 9,8 0,019
MigGaT6 6,2 39 6,6 4,4 2,3 4,0 0,114
MIigG a T12 1,8 1,4 1,7 1,8 1,1 1,6 0,989
MIgG Totale (TO+T6+T12) 22,0 10,4 21,4 17,1 9,8 19,5 0,031

Il n’existait pas de différence entre les deux agnelages a T6 et T12. Mais la masse d’IgG a TO
et la masse totale d’IgG produite étaient significativement inférieures au deuxiéme agnelage,
comparées au premier.

2.1.4 Concentration en MG

o Effectif total (n=43)

Tableau 11 : Moyenne, écart-type, médiane de la concentration (g/L) en MG pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12, pour I’effectif total

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
[MG]aTO 99,1 34,6 87,6 101,0 32,1 95,2 0,791
[MG]aTe 114,8 32,2 117,6 102,8 28,9 105,6 0,036
[MG] aT12 99,6 22,5 96 88,5 28,0 90,4 0,048

Les concentrations en MG étaient plus importantes au premier agnelage a T6 et T12 (p<0,05).

A T0, aucune différence significative n’a été observée.
g

e Groupe 1 (n=19)

Tableau 12 : Moyenne, écart-type, médiane de la concentration (g/L) en MG pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12, pour le groupe 1

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
[MG]aTO 81,6 24,7 79,6 94,7 30,7 95,2 0,084
[MG]aT6 106,1 32,9 105,6 102,3 24,3 104 0,623
[MG] aT12 90,6 17,7 86,4 89,7 30,1 90,4 0,825
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Pour le groupe 1, les résultats n’ont pas mis en évidence de différence significative entre les

deux agnelages, quel que soit le temps de mesure (TO, T6, T12).

e Groupe 2 (n=24)

Tableau 13 : Moyenne, écart-type, médiane de la concentration (g/L) en MG pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12, pour le groupe 2

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
[MG]aTO 113,0 35,5 108 106,1 33,0 104,2 0,178
[MG]aT6e 121,8 30,6 130 103,3 32,5 113 0,018
[MG] aT12 106,8 23,5 106,4 87,5 26,8 91,2 8,57E-03

A TO, il n’y avait pas de différence significative concernant la concentration en MG entre les
deux agnelages. En revanche, a T6 et T12, les concentrations en MG étaient significativement

superieures lors du premier agnelage.

2.1.5 Masse de MG

De la méme fagon que pour les masses d’IgG, les différentes masses de MG ont été calculées a
partir des concentrations en MG et des volumes de colostrum produits a chaque temps (TO, T6,
T12):

MMG (g) = [MG] (g/L) * (V (mL) / 1000)

Les masses ainsi obtenues ont ensuite été additionnées pour calculer la masse de MG cumulée.

o Effectif total (n=43)

Tableau 14 : Moyenne, écart-type, médiane de la masse (g) de MG produite pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur la masse totale, pour I’effectif total

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
MMG a TO 16,7 12,1 13,9 20,9 19,0 16,2 0,254
MMG a T6 134 9,3 111 16,0 111 14,4 0,205
MMG a T12 8,5 5,6 7,7 12,4 9,5 10,8 0,033
MMG Totale (TO+T6+T12) 38,5 22,4 33,8 49,3 33,8 39,2 0,039

La masse de MG a T12 et la masse de MG cumulée sur les trois temps étaient significativement
moins élevées au premier agnelage qu’au deuxiéme. A TO et T6, il n’existait pas de différence

significative de la masse de MG entre les deux agnelages.
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e Groupe 1 (n=19)

Tableau 15 : Moyenne, écart-type, médiane de la masse (g) de MG produite pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur la masse totale, pour le groupe 1

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type  Médiane Moyenne Ecart-type Médiane p
MMG a TO 14,4 13,4 10,5 21,9 24,1 16,2 0,049
MMG a T6 11,0 9,8 8,1 16,4 9,2 15,8 0,029
MMG a T12 54 3,3 5,3 14,0 12,0 10,8 1,41E-03
MMG Totale (TO+T6+T12) 30,8 22,8 28,6 52,3 39,1 46,1 4,58E-03

Pour le groupe 1, I’ensemble des résultats a montré que la masse de MG produite lors du premier
agnelage est significativement inférieure a celle produite lors du deuxiéme agnelage, quel que

soit le temps de mesure (TO, T6, T12) et en cumulé (masse totale).

e Groupe 2 (n=24)

Tableau 16 : Moyenne, écart-type, médiane de la masse (g) de MG produite pour chaque agnelage et test de
WMW entre les deux agnelages, a TO, T6, T12 et sur la masse totale, pour le groupe 2

Agnelage 1 Agnelage 2 Test de WMW
Moyenne Ecart-type Maédiane Moyenne Ecart-type Maédiane p
MMG a TO 18,5 11,0 15,9 20,1 14,1 16,5 0,786
MMG a T6 15,3 8,5 15,1 15,7 12,5 12,0 0,684
MMG a T12 10,9 6,0 11,0 11,1 7,0 10,8 0,944
MMG Totale (TO+T6+T12) 44,7 20,5 41,7 46,9 29,6 38,9 0,944

Au sein du groupe 2, les tests de Wilcoxon-Mann-Whitney réalisés (TO, T6, T12, total) n’ont
pas mis en évidence de différence significative entre les deux agnelages concernant la masse de
MG produite.
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2.2 Synthése des comparaisons entre les deux agnelages

Le tableau ci-dessous (Tableau 17) propose une synthése des différentes comparaisons

effectuées entre les deux agnelages pour les deux groupes.

Tableau 17 : Synthése des comparaisons entre les deux agnelages pour les deux groupes

Volume [1gG] Masse d’IgG [MG] Masse de MG

G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2

TO ns ns ns 1>2 ns 1>2 ns ns 1<2 ns
p 0,268 0,626 0,156 1,27E-04 0,087 0,019 0,084 0,178 0,049 0,786

T6 1<2 ns ns 1>2 1<2 ns ns 1>2 1<2 ns
p 4,54E-03 0,379 0,241 0,013 0,016 0,114 0,623 0,018 0,029 0,684

T12 1<2 ns 1<2 ns 1<2 ns ns 1>2 1<2 ns
p 3,40E-04 0,180 0,012 0,989 1,91E-04 0,989 0,825 8,57E-03 1,41E-03 0,944

Total 1<2 ns / / 1<2 1>2 / / 1<2 ns
p 1,99E-03 0,166 / / 0,018 0,031 / / 4,58E-03 0,944

G1 : groupe 1, agnelages d’octobre 2016 et juillet 2017
G2 : groupe 2, agnelages de janvier 2017 et octobre 2017
ns : différence non significative (test de WMW, p>0,05)

1< 2 (1>2):valeurs du 1°" agnelage significativement inférieures (respectivement supérieures) aux valeurs du 2™ agnelage
(test de WMW, p<0,05)

En gris : tests de WMW pour lesquels p>0,05

Dans I’ensemble, les différences entre les deux agnelages n’allaient pas dans le méme sens pour

les deux groupes. Par exemple, pour la concentration en IgG, lorsque la différence entre les

deux agnelages était significative, le groupe 1 avait une concentration inférieure a I’agnelage 1

par rapport a I’agnelage 2 ; contrairement au groupe 2 qui avait une concentration a 1’agnelage

1 supérieure a celle de 1’agnelage 2. Ce contre-sens entre les deux groupes se retrouvait

également pour la masse d’IgG.

En revanche, au sein d’un méme groupe, les différences entre agnelages, lorsqu’elles étaient

significatives, étaient les mémes. Par exemple, pour le groupe 1, la concentration en 1gG était

plus €levée a I’agnelage 2 qu’a I’agnelage 1, et de méme pour la masse d’IgG.
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2.3 Synthése des comparaisons entre les deux groupes

Le tableau ci-dessous (Tableau 18) propose une synthése des différentes comparaisons

effectuées entre les deux groupes pour les deux agnelages.

Tableau 18 : Synthése des comparaisons entre les deux groupes pour les deux agnelages

Volume [1gG] Masse d’IgG [MG] Masse de MG
Agnl Agn 2 Agnl Agn 2 Agnl Agn 2 Agnl Agn 2 Agn1l Agn 2
T0 ns ns ns 1>2 ns 1>2 1<2 ns ns ns
p 0,642 0,874 0,912 1,03E-04 0,875 6,48E-03 1,05E-03 0,310 0,072 0,603
T6 1<2 ns ns 1>2 ns 1>2 ns ns 1<2 ns
p 0,048 0,332 0,932  2,74E-03 0,245  2,57E-03 0,120 0,696 0,041 0,460
T12 1<2 ns ns 1>2 ns 1>2 1<2 ns 1<2 ns
p 4,42E-03 0,345 0,505 0,012 0,058 7,52E-03 0,024 0,942 1,82E-03 0,744
Total ns ns / / ns 1>2 / / 1<2 ns
p 0,126 0,582 / / 0,413  1,50E-03 / / 0,017 0,799

Agn 1: agnelage 1, agnelages d’octobre 2016 et janvier 2017
Agn 2 : agnelage 2, agnelages de juillet 2017 et octobre 2017

ns : différence non significative (test de WMW, p>0,05)

1< 2 (1>2):valeurs du 1 groupe significativement inférieures (respectivement supérieures) aux valeurs du 2°™ groupe
(test de WMW, p<0,05)
En gris : tests de WMW pour lesquels p>0,05

La comparaison entre les deux agnelages est difficile a interpréter étant donné que pour chaque

parametre, les différences entre les deux groupes n’étaient significatives que pour un agnelage

sur les deux et pas toujours le méme.

Pour un agnelage donné, les différences entre les deux groupes allaient toujours dans le méme

sens. Par exemple, concernant 1’agnelage 2, pour la concentration en IgG et la masse d’IgG

produite, lorsque c’était significatif, il y avait toujours une concentration ou une masse

supérieure pour le groupe 1 que pour le groupe 2.

A I’inverse, en ce qui concerne I’agnelage 1, pour la concentration en MG et la masse de MG

produite, la production du groupe 2 était significativement supérieure a celle du groupe 1.
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2.4 Corrélations entre les valeurs de production de I’agnelage 1 et de

I’agnelage 2

De méme que pour les analyses descriptives (cf. paragraphes 2.1.2 et 2.1.3), la brebis 61175 a
été supprimée des calculs des corrélations entre les deux agnelages pour la concentration en
IgG a T12, lamasse d’IgG a T12 et la masse d’IgG totale.

Cette partie a pour but d’estimer si pour chaque brebis, la production de colostrum (détaillée en
plusieurs variables : volume, concentration et masse en 1gG et MG) de la deuxieme mise-bas
est similaire a la production de la premiére mise-bas, et ainsi d’évaluer s’il existe une

répétabilité concernant la production de colostrum pour une brebis donnée.

2.4.1 Volume de colostrum produit

Tableau 19 : Coefficients de corrélation entre le volume de colostrum produit a I’'agnelage 1 et le volume de
colostrum produit a I’'agnelage 2, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
r p r p r p
TO 0,61 5,12E-03 0,33 0,112 0,50 6,89E-04
T6 0,40 0,090 0,34 0,102 0,33 0,031
T12 0,42 0,072 0,36 0,081 0,26 0,091
Total (TO+T6+T12) 0,60 6,47E-03 0,54 6,67E-03 0,54 1,93E-04

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

Pour le groupe 1, les corrélations étaient trés bonnes et statistiquement significatives (p<102) a
TO et pour le volume total (respectivement r = 0,61 et r = 0,60). Pour les autres temps de mesure,
les coefficients de corrélation étaient plus faibles (0,40 et 0,42) et proches du seuil de
significativité.

Pour le groupe 2, il y avait une corrélation assez bonne et significative pour le volume total (r
=0,54 ; p<10®).

Enfin, concernant I’effectif total, les corrélations étaient toutes significatives sauf pour T12
(p<0,05 pour T6 et p<10 pour TO et le volume total). La corrélation était faible & T6 (r = 0,33)

mais bonne a TO et pour le volume total (respectivement r = 0,50 et r = 0,54).
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La figure 4 correspond aux représentations graphiques des corrélations significatives au sein du
groupe 1. Les valeurs étaient dans 1’ensemble plutot dispersées, la plupart des brebis produisait

un volume de colostrum plus important au deuxiéme agnelage qu’au premier.

Les représentations graphiques correspondant aux corrélations entre le volume de colostrum
total produit a I’agnelage 1 et le volume de colostrum total produit a I’agnelage 2, pour le groupe
2 et I’effectif total étaient similaires au graphique du haut de la figure 4. Il en était de méme

concernant la production a TO de I’effectif total.

Groupe 1 - Volume TO
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Figure 4 : Corrélation entre le volume de colostrum produit a I'agnelage 1 et le volume de colostrum produit a
l'agnelage 2 pour le groupe 1 a TO et pour le volume total. La ligne droite correspond a la bissectrice.
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2.4.2 Concentration en 1gG

Tableau 20 : Coefficients de corrélation entre la concentration en IgG produite a I'agnelage 1 et la concentration
en IgG produite a I’'agnelage 2, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total

r p r p r p
T0 0,13 0,596 0,23 0,273 0,16 0,299
T6 0,29 0,228 0,04 0,862 0,22 0,152
T12 0,20 0,423 -0,31 0,135 0,01 0,961

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

Aucune corrélation entre la concentration en IgG a 1’agnelage 1 et la concentration en IgG a

I’agnelage 2 n’était significative.

2.4.3 Masse d’IgG

Tableau 21 : Coefficients de corrélation entre la masse d’lgG produite a I’'agnelage 1 et la masse d’IgG produite
a l'agnelage 2, par groupe et sur I'effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
r p r p r p
TO 0,29 0,228 0,06 0,769 0,19 0,229
T6 0,32 0,188 -0,24 0,267 0,13 0,391
T12 0,31 0,206 -0,24 0,266 -0,01 0,971
Total (TO+T6+T12) 0,19 0,451 -0,04 0,837 0,06 0,700

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05
Les résultats n’ont pas mis en évidence de corrélation significative entre la masse d’IgG

produite a 1’agnelage 1 et la masse d’IgG produite a 1’agnelage 2, quel que soit le temps de

production ou en cumulé (masse totale produite).
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2.4.4 Concentration en MG

Tableau 22 : Coefficients de corrélation entre la concentration en MG produite a I’'agnelage 1 et la
concentration en MG produite a I’agnelage 2, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
r p r p r p
TO 0,24 0,333 0,58  2,68E-03 0,49  9,25E-04
T6 0,13 0,584 0,45 0,028 0,32 0,038
T12 0,14 0,573 0,16 0,459 0,12 0,432

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

Les corrélations étaient significatives a TO et T6 pour le groupe 2 et I’effectif total. Cependant
elles étaient faibles (r= 0,32 a T6 pour I’effectif total) a moyennes (r = 0,45 & T6 pour le groupe
2 etr=0,49 a TO pour I’effectif total), sauf pour le groupe 2 & TO ou la correélation était bonne
(r=0,58).

La figure 5 correspond a la concentration en MG a 1’agnelage 2 en fonction de la concentration
en MG a I’agnelage 1 pour le groupe 2 au temps de traite TO. La majorité des brebis avaient

une concentration en MG plus élevée a I’agnelage 1 qu’a I’agnelage 2.
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Figure 5 : Corrélation entre la concentration en MG a I'agnelage 1 et la concentration en MG a I'agnelage 2
pour le groupe 2 a TO. La ligne droite correspond a la bissectrice.

37



2.4.5 Masse de MG

Tableau 23 : Coefficients de corrélation entre la masse de MG produite a I'agnelage 1 et la masse de MG
produite a I'agnelage 2, par groupe et sur I'effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
r p r p r p
T0 0,80 3,52E-05 0,29 0,175 0,58 4,64E-05
T6 0,37 0,117 0,48 0,017 0,41 6,59E-03
T12 0,44 0,060 0,33 0,110 0,21 0,181
Total (TO+T6+T12) 0,66 2,11E-03 0,52 9,15E-03 0,54 2,10E-04

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

Les seules corrélations non significatives statistiquement concernaient le groupe 1 a T6, le
groupe 2 a TO et T12 et enfin D’effectif total a T12. Le reste des résultats montrait des
corrélations significatives avec des coefficients de corrélation moyens (r = 0,44 pour le groupe
1aT12) a excellents (r = 0,80 pour le groupe 1 a T0).

La figure 6 représente graphiquement les trois corrélations significatives du groupe 1, soit la
masse de MG a T0, a T12 et cumulée (masse totale). Dans les trois situations, la majorité des

brebis avait une production de MG plus importante au deuxiéme agnelage qu’au premier.

La présence de deux brebis un peu plus « isolées » pouvait étre notée (Figure 6). En effet, ces
deux brebis présentaient une masse de MG plus importante que la majorité des brebis du groupe,

quel que soit le temps de production (TO et T12) ou cumulé (masse totale).

Les graphiques de la masse de MG a T12 et de la masse de MG totale étaient similaires et
présentaient la méme allure de distribution des valeurs avec trois brebis ayant eu une production

de MG plus faible au deuxiéme agnelage qu’au premier.
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Figure 6 : Corrélation entre la masse de MG a I'agnelage 1 et la masse de MG a I'agnelage 2 pour le groupe 1 a
TO, T12 et pour la masse totale. La ligne droite correspond a la bissectrice.
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2.5 Classement des brebis selon leur production de colostrum au

premier et deuxiéme agnelage

Tout comme pour les calculs de corrélations entre les valeurs de production a 1’agnelage 1 et
celles a I’agnelage 2 (cf. paragraphe 2.4), la brebis 61175 a été supprimée des calculs des
corrélations entre le classement des brebis selon leurs valeurs de production a 1’agnelage 1 et
leur classement a I’agnelage 2 pour la concentration en IgG a T12, la masse d’IgG a T12 et la

masse d’IgG totale.

L’objectif de cette partie est d’évaluer si, entre deux agnelages, une méme brebis conserve son
classement en matiére de production de colostrum par rapport aux autres brebis étudiées. C’est-
a-dire, par exemple, d’estimer si une brebis faisant partie des 25% des meilleures productrices
a ’agnelage 1 fait également partie des 25% des meilleures productrices a 1’agnelage 2. Cela
de nouveau dans le but de déterminer s’il existe une répétabilité concernant la production de

colostrum pour une brebis donnée.

2.5.1 Volume de colostrum produit

Tableau 24 : Coefficients de corrélation entre le classement des brebis a I’agnelage 1 et leur classement a
I’agnelage 2, selon le volume de colostrum produit, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
r p r p r p
TO 0,40 0,087 0,52 8,66E-03 0,44 3,49E-03
T6 0,38 0,113 0,31 0,136 0,29 0,064
T12 0,45 0,052 0,38 0,065 0,30 0,055
Total (TO+T6+T12) 0,47 0,041 0,50 0,013 0,43 3,59E-03

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

Pour le groupe 1, seul le volume total présentait une corrélation significative, laquelle était
moyenne (r = 0,47 ; p<0,05). Cependant a TO et T12, les coefficients de corrélations étaient
proches du seuil de significativité de 5% et étaient également moyens (respectivement r = 0,40
etr=0,45).

Concernant le groupe 2, les corrélations étaient bonnes et statistiquement significatives a TO et
pour le volume total (respectivement r = 0,52 et r = 0,50). Les corrélations a T6 et T12 étaient

plutét faibles (r = 0,31 et r = 0,38) et proches du seuil de significativité de 5%.
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Pour I’effectif total, le schéma était le méme que pour le groupe 2 avec des coefficients de
corrélation moyens et significatifs & TO et pour le volume total (r = 0,44 et r = 0,43) et des
coefficients faibles a T6 et T12 (r = 0,29 et r = 0,30) et proches du seuil de significativité.

La figure 7 correspond au classement des brebis du groupe 2 a I’agnelage 2 selon le volume de
colostrum produit en fonction de leur classement selon le volume de colostrum produit a
I’agnelage 1. Sur ce graphique, 4 brebis sont trés éloignées de la bissectrice, montrant que leur
classement a ’agnelage 1 n’était pas similaire a leur classement a 1’agnelage 2. La grande
majorité des brebis était proche de la bissectrice, ainsi leur classement a I’agnelage 1 n’était pas

tres différent de leur classement a 1’agnelage 2.
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Figure 7 : Corrélation entre le classement des brebis selon le volume de colostrum produit a I'agnelage 1 et leur
classement a I’'agnelage 2, a TO pour le groupe 2. La ligne droite correspond a la bissectrice.
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2.5.2 Concentration en 1gG

Tableau 25 : Coefficients de corrélation entre le classement des brebis a I'agnelage 1 et leur classement a
I'agnelage 2, selon la valeur de concentration en IgG, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total

r p r p r p
TO 0,34 0,149 0,12 0,565 0,21 0,183
T6 0,31 0,204 0,03 0,907 0,14 0,373
T12 0,25 0,307 -0,33 0,112 -0,10 0,531

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05
Les résultats n’ont pas mis en évidence de corrélation significative entre le classement des

brebis selon leur concentration en IgG a I’agnelage 1 et leur classement a I’agnelage 2, quel que

soit le temps de production.

2.5.3 Masse d’IgG

Tableau 26 : Coefficients de corrélation entre le classement des brebis a I'agnelage 1 et leur classement a
I'agnelage 2, selon la masse d’lgG produite, par groupe et sur I'effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
R p r p r p
TO 0,08 0,737 0,29 0,177 0,10 0,532
T6 0,16 0,523 -0,21 0,332 -0,09 0,587
T12 0,33 0,182 -0,26 0,221 -0,04 0,779
Total (TO+T6+T12) 0,14 0,576 0,07 0,756 0,02 0,909

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05
Les coefficients de corrélation entre le classement des brebis selon la masse d’IgG produite a

I’agnelage 1 et leur classement a 1’agnelage 2 n’étaient pas significatifs, quel que soit le temps

de production.
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2.5.4 Concentration en MG

Tableau 27 : Coefficients de corrélation entre le classement des brebis a I’agnelage 1 et leur classement a
I'agnelage 2, selon la valeur de concentration en MG, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total

r P r p r p
TO 0,31 0,198 0,39 0,062 0,28 0,065
T6 0,01 0,955 0,40 0,053 0,30 0,049
T12 0,05 0,847 4,3E-03 0,984 0,10 0,510

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

La seule corrélation statistiquement significative, bien que trés proche du seuil de significativité
de 5%, était celle de I’effectif total a T6, et la corrélation était faible (r = 0,30). Cependant, les
coefficients de corrélation du groupe 2 a TO et T6 ainsi que celui de I’effectif total a TO étaient

proches du seuil de significativite, avec des coefficients faibles a moyens (r = 0,28 ar = 0,40).

La représentation graphique de la corrélation entre le classement des brebis selon la
concentration en MG a I’agnelage 1 et leur classement a I’agnelage 2 pour I’effectif total a T6
est exposée figure 8. Seules deux brebis ont conservé leur classement entre les deux agnelages,

les autres brebis sont trés dispersées autour de la bissectrice.
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Figure 8 : Corrélation entre le classement des brebis selon la concentration en MG a I'agnelage 1 et leur
classement a I'agnelage 2, a T6 pour I'effectif total. La ligne droite correspond a la bissectrice.
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2.5.5 Masse de MG

Tableau 28 : Coefficients de corrélation entre le classement des brebis a I’agnelage 1 et leur classement a
I'agnelage 2, selon la masse de MG produite, par groupe et sur I’effectif total

Groupe 1 Groupe 2 Effectif total
R p r p r p
T0 0,22 0,355 0,39 0,059 0,38 0,011
T6 0,30 0,207 0,42 0,039 0,29 0,058
T12 0,41 0,078 0,29 0,170 0,27 0,084
Total (TO+T6+T12) 0,38 0,104 0,45 0,028 0,38 0,011

En gris : tests de corrélation pour lesquels p>0,05

Les corrélations entre le classement des brebis selon la masse de MG produite a I’agnelage 1 et
leur classement a 1’agnelage 2 étaient significatives a TO pour ’effectif total, a T6 pour le
groupe 2 ainsi que pour la masse totale pour le groupe 2 et I’effectif total, avec des coefficients

moyens (respectivement r = 0,38 ; r=0,42 ;r=0,45 et r = 0,38).

Cependant, certaines corrélations étaient non significatives mais proches du seuil de
significativité, ¢’était le cas des corrélations & T12 pour le groupe 1, & TO pour le groupe 2, a

T6 et T12 pour I’effectif total avec des coefficients faibles & moyens (r = 0,27 ar = 0,41).

La figure 9 représente le classement des brebis du groupe 2 selon les valeurs de masse de MG
a ’agnelage 2 en fonction de leur classement selon les valeurs de masse de MG a 1’agnelage 1.
Le graphique montre qu’une seule brebis a conservé le méme classement entre les deux

agnelages, les autres sont dans I’ensemble tres dispersées autour de la bissectrice.
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Figure 9 : Corrélation entre le classement des brebis selon la masse de MG produite a I’agnelage 1 et leur
classement a I'agnelage 2, pour la masse totale de MG pour le groupe 2. La ligne droite correspond a la
bissectrice.

2.6 Effet de la taille de portée sur la production de colostrum

Dans cette partie, I’effet de la taille de portée sur la production de colostrum au sein de chacune
des périodes (octobre 2016, janvier 2017, juillet 2017 et octobre 2017) a été analysé. L’effectif
de portées simples, doubles, triples et quadruples pour chaque période est récapitulé dans le
tableau 29. Les tests de WMW ont été réalisés uniquement s’il y avait 5 brebis ou plus pour un
type de portée. Pour la période d’octobre 2016, aucune comparaison n’a pu étre effectuée
puisque seules les portées doubles présentaient un nombre suffisant de brebis. Pour janvier et
juillet 2017, les portées simples ont été comparées aux portées doubles. Pour octobre 2017 les
portées doubles ont été comparées aux portées triples. Les résultats des tests de WMW associés

sont résumés dans le tableau 30.
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En janvier 2017, les différences étaient significatives pour la concentration en MG a TO et la
masse de MG a TO et cumulée (MMG totale), les brebis a portée double ayant produit plus de
MG (en concentration et en masse) que les brebis a portée simple. De plus, les p-values des
tests de WMW pour le volume total et la masse d’IgG a TO étaient trés proches du seuil de
significativité de 5% (respectivement p = 0,055 et p = 0,053). Les brebis ayant eu une portée
double semblaient produire un volume total de colostrum et une masse d’IgG a TO plus élevés

que les brebis ayant eu une portée simple.

En juillet 2017, seule la concentration en MG a TO a été significativement différente, les brebis

a portée double ont eu une concentration en MG plus élevéee que les brebis a portée simple.

Sur la période d’octobre 2017, aucune différence significative n’est apparue entre les brebis

ayant eu une portée double et les brebis ayant eu une portée triple.

2.7 Analyse par un modele multivarié

Une exploration plus complexe a été réalisée afin de tenir compte de plusieurs facteurs
potentiels de variation de la production de colostrum. Un modele linéaire a effet aléatoire a été
ajusté aux données en prenant en compte les effets fixes relatifs a la période de mise-bas, la
NEC, la taille de portée, le mode de traite et I’opérateur. Un effet aléatoire « brebis » a été
inclus, afin de tenir compte de la corrélation potentielle entre les paramétres de production
d’une méme brebis entre les deux mises-bas. Une amélioration de la vraisemblance du modéle
incluant cet effet aléatoire par rapport au modele ne ’incluant pas, testé par le rapport de
vraisemblance, indique une corrélation statistiquement significative, apres ajustement sur

I’ensemble des effets fixes du modéle.

L’analyse a porté sur le volume de colostrum produit a TO (VOL_TO) et le volume total
(VOL_TOT) ainsi que sur les masses d’IgG (MIGG_TO et MIGG_TOT) et de maticre grasse
(MMG_TO0 et MMG_TOT) correspondantes. Les valeurs relatives au volume de colostrum et
aux masses d’IgG et de MG ont été transformées (transformation log) afin de suivre une

distribution proche de la distribution normale.

La variable NEC a été incluse sous forme continue ou sous forme de classe. Une interaction
entre la variable NEC et la variable taille de portée a été incluse, de méme que 1’interaction
entre NEC et période de mise-bas. Une procédure pas a pas descendante a été mise en ceuvre

pour éliminer les variables ou les interactions non significatives au seuil de 5%.
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Compte tenu de I’effectif d’étude réduit, certaines interactions ou certaines catégories d’effets

fixes n’ont pas pu étre explorées.

Dans I’ensemble des mod¢les ajustés, aprés ajustement sur la période de mise-bas, ni la variable

NEC ni la variable taille de portée n’avaient d’effet significatif au seuil de 5%.

Seul le modeéle linéaire modélisant la variable VOL_TO a donné un résultat significatif pour

Peffet aléatoire « brebis ».

48



3  DISCUSSION

Les manipulations et résultats détaillés précédemment représentent une partic de 1’étude
VIGAGNO dont le but est d’identifier des solutions pour améliorer la robustesse des agneaux
et ainsi réduire la mortalité périnatale. Ce travail de thése avait pour objectif de décrire les
phénotypes relatifs a la production de colostrum (volume et masse d’IgG et de MG) chez des
brebis et leur répétabilité, préalable a une éventuelle étude de plus grande envergure visant a

évaluer la possibilité d une sélection génétique sur ces caracteres.

3.1 Matériel et méthodes

3.1.1 Mise en ceuvre du protocole

Le projet VIGAGNO considéré dans son ensemble présentait un protocole ambitieux avec de
nombreux prélevements et manipulations requérant du temps, de la rigueur et une équipe
suffisante. Les effectifs a chaque agnelage étaient importants : de 71 individus au minimum en
janvier 2017 jusqu’a 122 individus au maximum en octobre 2017. Les heures de traite étaient
parfois difficiles a respecter, malgré la fenétre de +/- 1 heure autorisée par le protocole,
notamment lors du pic d’agnelage pour chaque période. De plus, il fallait trouver un équilibre
entre un nombre de manipulateurs suffisant pour réussir a tout gérer mais pas excessif afin de

limiter les biais de manipulation.

Ces différents facteurs ont pu induire une variabilité non souhaitée initialement et ont pu
augmenter le risque d’imprécision des différentes mesures réalisées lors de 1’application du

protocole.

3.1.2 Réduction des données

A 1a fin de I’expérimentation, plusieurs brebis ont été exclues pour divers motifs (détaillés dans
le paragraphe 1.7) mais aussi pour données manquantes. C’était le cas pour 11 brebis du groupe
1 et 6 brebis du groupe 2. Plusieurs raisons sont possibles pour expliquer I’absence de ces
éléements :

- échantillon de colostrum non prélevé ou perdu

- échantillon de colostrum prélevé mais volume non rapporté sur la fiche de suivi

brebis
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- erreur d’identification du prélévement
- identification du prélevement illisible
- volume d’échantillon trop faible pour analyse

- erreur du laboratoire apres envoi des échantillons pour analyse

Ces raisons avaient déja été rapportées a la suite de 1’agnelage d’octobre 2016 pour lequel 9
brebis présentaient des données manquantes. Une attention accrue avait été demandée pour les
agnelages suivants, ainsi en janvier 2017, 4 brebis ont été exclues pour données manquantes, et

seulement 2 brebis en juillet 2017 et en octobre 2017.

3.1.3 Surveillance des agnelages

Les brebis suivant le protocole étaient intégrées a la conduite de troupeau « hors protocole » de
la station de FEDATEST. De ce fait, a chaque période d’agnelage, entre 300 et 400 brebis
mettaient bas, dont environ 1/3 participaient au protocole VIGAGNO en fonction des périodes.
Outre la gestion des agnelages et des traites des brebis du protocole, il fallait donc également
surveiller les brebis hors protocole, ce qui s’avérait parfois compliqué étant donné la
synchronisation hormonale de I’ensemble des brebis et le nombre limité de manipulateurs

présents, notamment la nuit ou une seule personne était présente entre 1h et 4h du matin.

3.1.4 Choix des brebis

e Age des méres

Pour chaque période d’agnelage, les agnelles étaient issues des agnelles de renouvellement des
campagnes de FEDATEST, et donc avaient toutes le méme age au moment de I’agnelage. De
méme, les brebis effectuant leur deuxiéme mise-bas en juillet ou octobre 2017 avaient le méme
age étant donné qu’elles correspondaient aux agnelles des agnelages d’octobre 2016 et janvier
2017. Plusieurs études ont démontré que 1’age de la mére est un facteur de variation de la
concentration en IgG du colostrum (Halliday, 1978 ; Gilbert et al., 1988). Ainsi, dans ce
protocole ce facteur de variation a été éliminé et n’a pas pu induire de variabilité dans les

résultats.
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e Race des meéres

De méme que pour I’age des meéres, plusieurs études ont mis en évidence que la race de la mere
est un facteur de variation de la production et de la qualité du colostrum (Halliday, 1978 ;
Gilbert et al., 1988). Seules deux races ont éte choisies pour participer au protocole VIGAGNO,
les races Lacaune viande et Blanche du Massif Central. Aprés vérification de 1’ensemble des
données recueillies, seules les données concernant les brebis de race Lacaune ont été retenues

pour I’analyse des résultats, écartant ainsi le facteur de variation race de la mére.

3.1.5 Méthode de traite

En octobre 2016 et octobre 2017, la totalité des traites a été réalisée manuellement. Lors des
périodes d’agnelage de janvier 2017 et juillet 2017, les traites ont pu étre effectuées
manuellement ou a ’aide d’une pompe a traire manuelle (Udderly EZ®) ou encore de facon
mixte (d’abord a la pompe a traire puis a la main pour finir). Or I’utilisation de la pompe a traire
a réguliéerement entrainé des lésions des trayons telles que des contusions, des suffusions voire
des hématomes dans certains cas. Ces différentes 1ésions ont pu étre la source d’un certain
nombre de biais lors des prélévements : arrét prématuré de la traite de I’hémi-mamelle avant
qu’elle ne soit totalement vide, géne lors de la traite suivante. En conséquence de ces
observations, il a été décidé au début de la période d’agnelage de juillet 2017 de stopper

I’utilisation de la pompe a traire et de réaliser I’ensemble des traites manuellement.

Les différents manipulateurs réalisant les traites lors de chaque période d’agnelage ont pu étre
source d’un biais, chacun ayant une fagon personnelle de traire. L’effet opérateur a pu étre
limité grace a I’injection d’ocytocine avant chaque traite mais il ne peut étre totalement exclu,

et ainsi on ne peut exclure la possibilité d’imprécisions dans les mesures de volume.

Le choix de traire une seule hémi-mamelle se justifie par plusieurs études qui ont montré qu’il
n’y avait pas de différence significative de la production de colostrum en fonction de 1’hémi-
mamelle prélevée. En effet, Shubber et Doxey (1978) ont montré qu’il n’y avait pas de variation
significative de la quantité d’IgGi, d’IgGz, d’IgM et d’IgA entre 1’hémi-mamelle droite et
I’hémi-mamelle gauche de la brebis, que ce soit avant ou pendant la tétée de I’agneau. De plus,
Halliday (1978) a montré qu’il y avait une forte corrélation de la quantité de colostrum obtenue
par chacune des deux hémi-mamelles d’une part (r = 0,891, p<0,001), et des concentrations en

IgG1 du colostrum de chaque hémi-mamelle d’autre part (r = 0,931, p<0,001).
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3.1.6 Analyses des échantillons

Le dosage des 1gG a été réaliseé en laboratoire (CIALSO a Auch (32)) grace a la méthode de
référence du dosage des IgG dans le lait : I’'immunodiffusion radiale (IDR). Ici le titrage a été
effectué sur du colostrum, plus concentré en IgG que du lait. 1l a donc été nécessaire de realiser
une importante dilution afin que les échantillons puissent étre comparés a la gamme de dosage
disponible (dilution au 1000° voire au 10 000°). De plus, le colostrum étant plus visqueux et
épais que le lait, il est plus difficile a homogeénéiser lors des dilutions. Ainsi une légere
approximation lors de la phase de dilution ou une erreur d’analyse n’ont pu étre écartées et ont

pu étre la source d’une imprécision de la mesure de la concentration en IgG.

Ces possibles imprécisions dans les mesures de concentration en 1gG associées aux
imprécisions potentielles des mesures de volume de colostrum produit ont pu étre la source de

calculs de masse incertains.

De ce fait, il n’est pas possible d’exclure une potentielle incertitude dans les différents

phénotypes présentés dans ce travail (concentration et masse pour les IgG et la MG).

3.1.7 Réduction des effectifs initialement prévus

Seules les données concernant 43 brebis ont pu étre utilisées pour les analyses statistiques de
cette étude, malgreé le nombre bien plus important de brebis suivies et prélevées durant les quatre
périodes précédemment mentionnées (74 en octobre 2016, 71 en janvier 2017, 98 en juillet
2017 et 122 en octobre 2017). De ce fait, la puissance statistique a été considérablement réduite
par rapport a celle souhaitée initialement lors de la mise en place du projet global VIGAGNO.

Ainsi I’inclusion de plusieurs facteurs de confusion (NEC, taille de portée, période d’agnelage,
opérateur, mode de traite) dans un modéle linéaire mixte a fortement souffert de ce manque de
puissance, et cette approche statistique n’a pas pu étre complétement exploitée. Cette
diminution de I’effectif est principalement due a 1’arrét du financement du projet VIGAGNO.
En effet, a I’origine cette étude devait se dérouler sur un intervalle s’étalant de mai 2016 a avril
2019 permettant de suivre trois agnelages pour chaque brebis incluse dans 1’étude. Cet intervalle
a été fractionné en deux phases, une premiere année de suivi de mai 2016 a octobre 2017 et une
deuxiéme année de suivi de novembre 2017 & avril 2019. Ces deux phases ont fait I’objet de
deux demandes de financement distinctes aupres de FranceAgriMer. Malheureusement le

financement n’a pas ¢été renouvelé pour la deuxieéme année de suivi, empéchant donc les
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prélevements pour les deuxiémes et troisiemes agnelages de nombreuses brebis. En effet, sur
les 122 individus suivis en octobre 2017, 77 étaient des agnelles dont les prélevements
correspondaient a leur premier agnelage et dont le deuxiéme agnelage était censé étre étudié en
2018.

3.2 Variations des conditions environnementales lors des

expérimentations

Les conditions et la conduite d’élevage n’ont pas été strictement les mémes selon les différentes
périodes. Les conditions environnementales ont été trés diverses en fonction des mois
d’agnelage, notamment en terme de température ou les deux extrémes ont été possibles (grand

froid en janvier par opposition aux fortes chaleurs de juillet).

Bernabucci et al. (2013) ont rapporté que, chez les bovins, la composition et la qualité du
colostrum sont affectées par des températures ambiantes élevées. Les vaches ayant subi un
stress thermique produiraient un colostrum avec des concentrations réduites en 1gG et IgA mais
pas en IgM. Cependant ils ont pondéré leurs propos en précisant que d’autres études n’avaient
pas démontré de changements dans la concentration en immunoglobulines du colostrum selon
les saisons ou qu’au contraire elles avaient indiqué une augmentation des immunoglobulines
colostrales pendant les mois d’été. Bernabucci et al. (2013) ont conclu que des recherches
supplémentaires étaient nécessaires pour approfondir les effets d’un environnement plus chaud

sur la composition du colostrum.

Outre D’effet des conditions environnementales sur la production de colostrum, des
températures basses augmentent le risque d’hypothermie des agneaux nouveau-nés, ce qui
amplifie le risque de néomortalité. Les agneaux doivent augmenter leur metabolisme afin de
maintenir leur température dans des conditions ou la perte de chaleur est augmentée.
L’augmentation du métabolisme peut entrainer une hypoglycémie menant a une hypothermie

et possiblement la mort de 1’agneau (Mellor et Cockburn, 1986 ; Nowak et Poindron, 2006).

Lors de I’exécution du protocole précédemment détaillé, il existait également une pression
environnementale au sein d’une méme période pour une méme brebis. En effet, avant les
prélevements a TO, les brebis n’avaient pas encore été manipulées par ’homme et donc il n’y a
pas eu de conséquences d’une manipulation humaine sur la production de colostrum a TO. En
revanche, les prélévements a TO ainsi que les prélevements suivants ont pu induire un stress

pour les animaux et ont donc pu impacter la production de colostrum. Ainsi la pression
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environnementale de la part de I’lhomme ne doit pas étre négligée comme facteur de variation

des prélevements a T6 et T12.

3.3 Effet des conditions d’alimentation sur la production de colostrum

3.3.1 Fluctuations des conditions d’alimentation au cours de I’étude

e Conditions d’abreuvement

Les conditions d’alimentation ont différé d’une période a 1’autre. Tout d’abord concernant
I’apport en eau, puisqu’une fois les brebis mises en case individuelle, la distribution de I’eau
n’était plus automatisée a 1’aide d’abreuvoirs a palette mais était manuelle a 1’aide de seaux
(Figure 3). Ainsi, a plusieurs reprises, les seaux se sont retrouvés vides, parfois pendant
plusieurs heures pour une méme brebis. Le colostrum est composé a 82% d’eau (Nowak et
Poindron, 2006), c¢’est donc un élément indispensable au bon accomplissement de la lactation,
et le manque d’eau, outre le risque de déshydratation pour les brebis, a pu étre a I’origine d’une
modification dans la production de colostrum, notamment une modification de volume et/ou de
concentration en 1gG, et par conséquent de masse d’IgG. Ce probléme d’approvisionnement
des seaux en eau a pu étre di au nombre de manipulateurs parfois trop faible par rapport a la

charge de travail a un instant donné, mais aussi & un manque de vigilance de leur part.

e Ration alimentaire

En ce qui concerne la ration, les modalités de distribution ont été les mémes pour les différentes
périodes : la ration journaliere était distribuée en une seule fois le matin a 1’aide de tapis
d’alimentation. Cette modalit¢ de distribution n’a pas necessairement été optimale,
généralement les tapis étaient totalement vides des la fin d’aprés-midi. Ainsi, le soir et la nuit,
les brebis semblaient avoir faim. Une distribution de la ration biquotidienne aurait permis de

lisser les apports énergétiques et protéiques des brebis sur 24h.

De plus, la ration avant mise-bas était la méme pour toutes les brebis, quelle que soit la taille
de portée, il n’y a donc eu aucune adaptation de la ration en fonction des besoins des brebis. Or
il parait cohérent que plus la portée est grande plus les besoins de la mére vont augmenter,
principalement dans le dernier tiers de gestation. Une ration non adaptée aux besoins va
impacter 1’état corporel des brebis a portée multiple. En outre, en fin de gestation, il existe une
compétition entre la mamelle et le feetus concernant les nutriments (Swanson et al., 2008). I

semblerait aussi que plus la taille d’une portée est importante, plus la quantité de protéines

54



disponibles pour le colostrum est réduite (Halliday, 1978). Une ration non adaptée aux besoins
des meres en fonction de la taille de portée va donc également impacter la production de
colostrum. Shubber et al. (1979a) ont montré qu’avec la méme ration pour toutes les brebis, les
brebis ayant eu une portée multiple avaient significativement perdu plus de poids que les brebis
ayant eu une portée simple, montrant que les besoins des brebis a portée multiple sont plus

importants que les besoins des brebis & portée simple.

3.3.2 Effet de I’alimentation sur la production de colostrum

Une étude de Banchero et al. (2006) a montré que des brebis nourries & 110% des besoins
journaliers avaient un développement mammaire supérieur et une accumulation de colostrum
dans la mamelle au moment de la parturition 2,7 fois plus élevée que des brebis nourries a 70%
des besoins journaliers (168 +/- 48,1 g de colostrum accumulé pour les brebis sous-nourries
contre 451 +/- 103 g de colostrum accumulé pour les brebis sur-nourries, p<0,05). En fin de
gestation les brebis sur-nourries pesaient en moyenne 7 kg de plus et avaient une NEC de 0,7
points de plus que les brebis sous-nourries. Les brebis qui n’ont pas un apport alimentaire
suffisant compensent ce déficit en mobilisant leur tissu adipeux. De méme, a la fin de
I’expérience de Mellor et Murray (1986), les brebis sous-nourries avaient une NEC comprise
entre 1,5 et 2 alors que les brebis correctement alimentées avaient une NEC comprise entre 3 et
4,

D’autres études ont mis en évidence que des brebis nourries a 100% des besoins journaliers
produisaient un volume ainsi qu’un poids de colostrum plus élevés que des brebis sous-nourries
(60% des besoins journaliers) ou sur-nourries (140% des besoins journaliers) (Swanson et al.,
2008 ; Meyer et al., 2011).

De plus, la masse d’IgG totale produite est plus élevée chez les brebis nourries & 100% des
besoins journaliers que chez les brebis sous ou sur-nourries. La modification des apports
alimentaires durant la gestation impacte également le poids des agneaux a la naissance, les
agneaux des brebis sous ou sur-nourries ont des poids plus faibles que les autres (Swanson et
al., 2008).

Ainsi, si toutes les brebis de notre expérimentation ont eu la méme ration, celle-ci ne peut pas
étre adaptée aux différentes tailles de portées. Il existe donc un risque de sous-nutrition des
brebis a portée multiple ou un risque de sur-nutrition des brebis a portée simple. Mellor et
Murray (1986) ont montré que des brebis a portée double sous-nourries avaient une production
de colostrum moitié moins élevée que les brebis qui étaient nourries correctement et de ce fait

elles n’avaient pas assez de colostrum pour assurer un bon transfert d’immunité passive a leurs
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agneaux. L’étude de Banchero et al. (2006) a précise que 60% des brebis sous-nourries
n’avaient pas assez de colostrum pour satisfaire les besoins de leurs agneaux.

Il est donc important de réaliser des lots en fonction des tailles de portées pour adapter au mieux
les apports énergétiques et protéiques durant les deux derniers tiers de la gestation et ainsi
optimiser la production de colostrum des brebis. Toutefois il est important de garder a 1’esprit
qu’en fin de gestation les brebis a portée multiple ont une capacité d’ingestion diminuée du fait
de la taille accrue de 1’utérus qui réduit le volume disponible pour le rumen (Banchero et al.,
2015).

Sur les 43 brebis retenues pour I’étude statistique de la partie 2, 36 brebis possédaient des
données complétes concernant leur NEC pour les deux agnelages. La figure 10 représente la
NEC des meres en fonction de la taille de portée pour ces 36 brebis. Cette représentation
graphique permet de se rendre compte que dans notre étude, les brebis ayant les NEC les plus
élevées étaient les brebis ayant eu une portée simple (17 portées simples, NEC comprises entre
2,6 et 3,7 avec une NEC moyenne de 3,1). A I’inverse, les brebis les plus maigres, ¢’est-a-dire
les brebis ayant les NEC les plus faibles, étaient les brebis ayant eu une portée multiple (35
portées doubles et 16 portées triples avec des NEC comprises entre 2,2 et 3 et 24 portées
quadruples avec des NEC comprises entre 2,4 et 2,5). La NEC moyenne a 1’agnelage des brebis
a portées double et triple était 2,7 et la NEC moyenne a I’agnelage des brebis a portée quadruple
était 2,45. Sachant que la ration n’était pas adaptée en fonction des tailles de portées, il est
raisonnable de penser que les apports énergétiques et protéiques n’étaient pas suffisants pour

les brebis a portée multiple, pénalisant ainsi la croissance feetale.
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Figure 10 : Note d'état corporel des méres en fonction de la taille de portée (n=72)
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Cependant il n’est pas possible de comparer statistiquement les brebis en prenant en compte a
la fois la NEC et la taille de portée car dans 1’échantillon a disposition, il n’y a pas de brebis a
portée simple maigre ni de brebis a portée multiple grasse.

Par ailleurs, outre la ration pré-partum possiblement non adaptée a une partie des brebis, la
ration en post-partum immédiat était uniqguement composée de foin de bonne qualité, sans aucun
complément. Cette ration était distribuée aux brebis lorsqu’elles étaient en case individuelle
soit au minimum pendant 12h post-partum, et jusqu’a 24h post-partum. De ce fait, le début de
lactation a pu étre fortement pénalisé pour une partie des brebis et par conséquent les résultats

concernant le colostrum (quantité et qualité) aussi.

3.3.3 Conséquences de la sous-nutrition sur la colostrogénése

e Le transfert des immunoglobulines dans le colostrum

Chez la vache, la structure lobulo-alvéolaire de la glande mammaire commence a se développer
vers le milieu de la gestation pour atteindre un développement tubulo-alvéolaire quasiment
complet en fin de gestation (Delouis, 1978). Ce développement de la mamelle permet dans un
premier temps la production de colostrum avant la parturition et jusqu’a quelques heures apres
la mise-bas, puis dans un second temps la production du lait en grande quantité pour subvenir
aux besoins du veau.

Dans le colostrum, les protéines présentes en plus grandes quantités sont les immunoglobulines
qui passent du plasma de la mére vers le colostrum a travers les acini mammaires. Les 19gG1
composent la majorité des immunoglobulines du colostrum, elles font 1’objet d’un transport
sélectif grace a un récepteur spécifique présent sur 1I’épithélium des acini mammaires : le FCRn
(neonatal Fc Receptor) (Delouis, 1978 ; Hammer et Mossman, 1978 ; Mayer et al., 2002). 1l a
été montré que la fixation sélective des IgG: était effective durant la colostrogénése mais pas
durant la lactogénese (Hammer et Mossman, 1978 ; Barrington et al., 1997). Ce résultat
concorde avec I’étude de Mayer et al. (2002) dans laquelle il a été mis en évidence, par
immunohistochimie a partir de biopsies de glandes mammaires de brebis, une forte expression
du FcRn sur les acini mammaires avant la parturition et une diminution de cette expression

aprés la mise-bas (Figure 11).
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Figure 11 : Mise en évidence par immunohistochimie de I'expression du FcRn en prépartum et en postpartum
sur des biopsies de glandes mammaires de brebis (d’aprés Mayer et al., 2002)

Le transfert des IgG: du sang vers le colostrum commence deux a trois semaines avant la
parturition et diminue brutalement dans les deux jours qui suivent, ce qui est en accord avec la
diminution de I’expression du FcRn.

Le colostrum est également enrichi en IgA, IgM et IgE comparé au plasma maternel (Hine et
al., 2010). Cependant il a été démontré que le FCRn ne permet pas la fixation d’autres
immunoglobulines que les 1gG: (Hammer et Mossman, 1978). Les IgA et les IgM sont
transportés grace au plgR (polymeric Immunoglobulin Receptor) (Hurley, 2003 ; Stelwagen et
al., 2009). Concernant les IgE le mécanisme est encore mal connu, mais il semblerait que le
récepteur impliqué soit le récepteur CD23 (aussi appelé low-affinity IgE receptor : FceRII)
(Hine et al., 2010).

Tous ces transferts d’immunoglobulines ont lieu trés majoritairement avant la parturition. Une
fois que la brebis a mis bas, le transfert des protéines sériques diminue alors que la quantité de
matiére grasse augmente ainsi que la synthése de lactose, et, par effet osmotique, le volume de

sécrétion lactée.

e Régulation hormonale de la lactation autour de la parturition

La croissance de la glande mammaire et le début de la lactation, caractérisé par la sécrétion de
colostrum, sont controlés par une séquence hormonale particuliere. La formation des structures
tubulo-alvéolaires du tissu mammaire pendant la gestation est régie par les actions de la
progestérone et du 17-B-cestradiol qui vont également renforcer la capacité de la mamelle a

accumuler le colostrum avant la mise-bas. La prolactine et le cortisol vont également entrer en
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jeu dans ces phénomeénes, notamment lors du passage de la production de colostrum a la
production de lait (Delouis, 1978 ; Mellor et al., 1987).

La concentration plasmatique en progestérone reste élevée durant la gestation et elle est
majoritairement produite par le placenta pendant la deuxieme moitié de gestation. Cette
concentration élevée prévient I’initiation de la parturition et de la lactation. Deux a trois
semaines avant la mise-bas, la concentration en progestérone commence a diminuer.
Parallelement & cela, le flux sanguin distribué a la mamelle augmente et ainsi le transfert
d’immunoglobulines du plasma vers le colostrum augmente. Il a été montre que si la
concentration en progestérone est maintenue pendant la fin de la gestation alors il y avait un
retard dans 1’augmentation du flux sanguin mammaire et que cette augmentation était plus
faible. Lorsque la concentration en progestérone est inférieure a 10 ng/mL alors le flux sanguin
mammaire augmente et par conséquent les substrats métaboliques apportés a la mamelle aussi.
Au moment de la parturition, la concentration en progestérone chute brutalement, ce qui va
déclencher la synthése rapide et croissante de lait. 1l semble que lorsque la concentration en
progestérone passe sous le seuil de 1 ng/mL, la lactogénése débute. La progestérone inhibe 1’a-
lactalbumine nécessaire a la synthese de la lactose-synthétase, elle-méme nécessaire a la
synthese de lactose. Ainsi lorsque la progestéronémie diminue, la synthése de lactose débute.
De plus, par effet osmotique, le lactose entraine I’apport d’eau dans la mamelle et donc
I’augmentation du volume de sécrétion lactée (Delouis, 1978 ; Burd et al., 1978 ; Banchero et
al., 2006 ; Banchero et al., 2015).

La concentration plasmatique en 17-B-cestradiol reste globalement constante a un niveau peu
élevé pendant la gestation. Une semaine avant la parturition elle commence a augmenter
Iégerement puis augmente fortement un jour avant le part pour atteindre un pic au moment de
la mise-bas. Une heure aprés la parturition, sa concentration diminue jusqu’a un niveau inférieur
a celui maintenu en pré-partum (Mellor et al., 1987 ; Banchero et al., 2015).

L’inversion du ratio progestérone/17-p-cestradiol est le principal déterminant de la parturition.
En effet, leurs actions sont opposées sur la sensibilité de ’utérus aux prostaglandines, aux

catécholamines et a I’ocytocine (Banchero et al., 2015).

La prolactine est une hormone essentielle pour le développement de la glande mammaire. Une
concentration plasmatique élevée en prolactine est nécessaire pour induire une forte production
lactée apres la parturition. Lors de la gestation, sa concentration reste constante, elle peut
augmenter lentement pendant les 30 derniers jours. Elle croit brusquement dans les 2-3 derniers
jours de gestation pour atteindre un pic autour du part puis elle diminue rapidement apres. La

prolactine ameliore le taux de synthese de la caséine et de 1’a-lactalbumine et par conséquent

59



la synthése de lactose et donc la production de sécrétion lactée. De plus, la prolactine exerce un
rétrocontréle positif sur ses propres récepteurs : quand sa concentration augmente, le nombre
de ses récepteurs augmente aussi, accroissant ainsi la réactivité des cellules du tissu mammaire
a la prolactine. La production des récepteurs a la prolactine est inhibée par une concentration
en progestérone élevée. Lorsque cette derniere chute au moment de la parturition et que la
concentration en prolactine augmente, il y a une augmentation des récepteurs a la prolactine sur
les cellules des acini mammaires. Il a été suggéré que I’augmentation du nombre de récepteurs
a la prolactine entrainerait la diminution des FcRn et pourrait donc expliquer la chute du
transfert des 1gG: du plasma vers le colostrum au moment de la parturition (Delouis, 1978 ;
Mellor et al., 1987 ; Banchero et al., 2006).

La concentration plasmatique en cortisol reste basse pendant la gestation puis augmente
fortement dans les trois derniers jours pour atteindre un pic au moment du part et ensuite elle
diminue. Les corticoides, associés a la prolactine, jouent un réle dans la forte production de
sécrétion lactée et limitent la possibilité de maintenir la sécrétion de colostrum, opérant ainsi le
changement de production de colostrum a lait (Delouis, 1978 ; Mellor et al., 1987 ; Banchero
et al., 2006).

La figure 12 résume les variations des concentrations plasmatiques en 1gGi1, progestérone,
cestrogeénes totaux, prolactine et cortisol, la concentration colostrale en IgGi, et le
développement mammaire pendant la gestation et autour de la parturition de la vache (Delouis,
1978).

La différenciation et le développement du tissu mammaire pendant la gestation sont également
influencés par la GH (Growth Hormone) via le facteur de croissance IGF-1 (Insulin-like Growth
Factor 1), et par I’insuline qui joue un role similaire a I’IGF-1. La concentration en GH
augmente dans les 30 derniers jours de gestation, surtout les deux derniers jours, et atteint un
pic a une heure post-partum puis elle diminue. La concentration en IGF-1 est maintenue a des
niveaux constants pendant la gestation et augmente dans les derniers jours avant la parturition.
La concentration en insuline est peu modifiée pendant la gestation mais augmente brutalement
autour du part avant de diminuer 18 heures aprés la mise-bas (Mellor et al., 1987 ; Banchero et
al., 2006).
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Figure 12 : Variations des concentrations plasmatiques des hormones de régulation de la lactation,
développement mammaire et concentrations plasmatique et colostrale en IgG1 chez la vache
(D’aprés Delouis, 1978) — P : parturition

e Effet du régime alimentaire sur la régulation hormonale de la lactation

Une sous-nutrition des brebis va réduire le développement de la mamelle, retarder le début de
la lactogénése et la transition post-partum colostrum/lait, réduire le volume de colostrum
accumulé et sécreté, et modifier la viscosité du colostrum accumulé avant la parturition (Mellor
et al., 1987 ; Banchero et al., 2015).

Chez les brebis sous-nourries la concentration en progestérone diminue plus tardivement et plus
lentement que chez les brebis correctement nourries et se maintient a des niveaux éleveés
pendant plus longtemps. 1l faut environ 15 jours de plus aux brebis sous-nourries pour que leur
concentration en progestérone atteigne le seuil de 10 ng/mL qui permet I’augmentation du flux
sanguin mammaire. Le retard dans la diminution de progestérone va entrainer un retard de la

production de lactose et donc d’apport d’eau par effet osmotique. De ce fait, la production de
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colostrum sera limitée et le colostrum pourra étre plus visqueux et donc plus difficile a téter
pour les agneaux (Mellor et al., 1987 ; Banchero et al., 2006).

Néanmoins, une brebis trop grasse peut aussi avoir un retard dans la diminution de sa
concentration en progestérone avant et pendant la parturition. En effet, la progestérone est
stockée dans le tissu adipeux, ainsi chez une brebis trop grasse son ¢élimination par I’organisme

sera ralentie et donc sa diminution dans le sang également (Banchero et al., 2015).

Dans I’é¢tude de Mellor et al. (1987), la concentration en prolactine entre les brebis sous-
nourries et les brebis correctement nourries n’est pas apparue statistiquement différente. En
revanche, Banchero et al. (2006) ont montré que dans les 30 derniers jours de gestation les
brebis bien nourries avaient des valeurs de concentration en prolactine significativement
supérieures aux brebis sous-nourries. Ce résultat peut expliquer la quantité de colostrum

sécrétée plus faible des brebis sous-nourries par rapport aux brebis correctement nourries.

Les concentrations en cortisol et en 17-B-cestradiol ne semblent pas étre influencées par le

niveau de nutrition des brebis (Mellor et al., 1987 ; Banchero et al., 2006).

La concentration en GH apparait peu différente entre les brebis sous-nourries et correctement
nourries. Chez les brebis sous-nourries, elle diminue faiblement aprés le part. La concentration
en IGF-1 est significativement plus élevée chez les brebis correctement nourries que chez les
brebis sous-nourries. La concentration en insuline est peu influencée par le niveau de nutrition.
Il semblerait toutefois qu’en pré-partum les brebis sous-nourries aient une concentration plus
faible que les brebis bien nourries (Mellor et al., 1987 ; Banchero et al., 2006). Les
concentrations en IGF-1 et en insuline plus faibles peuvent potentiellement expliquer le
développement mammaire réduit des brebis sous-nourries par rapport aux brebis correctement

nourries (Banchero et al., 2006).

En observant le profil métabolique des brebis sous-nourries, on peut remarquer que la
concentration plasmatique en glucose en pré-partum est plus faible que celle des brebis bien
nourries. Normalement la concentration augmente de facon réguliere pendant les 30 derniers
jours de gestation. Elle augmente ensuite fortement autour du part et diminue 18 heures apres
la mise-bas a des niveaux similaires a ceux de début de gestation. La concentration en glucose
dépend du niveau de nutrition et une limitation de la glycémie peut entrainer une limitation de
la secrétion lactee puisque le glucose est un précurseur dans la synthese du lactose (Mellor et
al., 1987 ; Banchero et al., 2006 ; Banchero et al., 2015).

La concentration en 3-OHB (B-hydroxybutyrate) pendant la gestation est plus élevée pour les

brebis sous-nourries que pour les brebis correctement nourries. Aprés la parturition il n’y a plus
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de différence selon le niveau de nutrition. Dans les 30 derniers jours de gestation, la
concentration en 3-OHB des brebis sous-nourries était supérieure a la valeur usuelle (< 0,7
mmol/mL) et pour certaines brebis la concentration en 3-OHB était proche de celle provoquant
une toxémie de gestation (Banchero et al., 2006). Cette augmentation en B-OHB est due aux
besoins trés importants des brebis durant la gestation, notamment en fin de gestation, et au

déficit énergétique lié a la sous-alimentation.

Il apparait que la supplémentation a court-terme en fin de gestation peut améliorer la production
de colostrum et diminuer sa viscosité (Banchero et al., 2015). Dans 1’étude de Mellor et al.
(1987), une partie des brebis sous-nourries pendant la gestation a été correctement alimentée
dans les 5 jours précédant la parturition. Ils ont alors observé que la concentration en
progestérone des brebis complémentées diminuait plus rapidement que celle des brebis sous-
nourries jusqu’au part. De plus, la concentration en GH augmentait plus dans les deux derniers
jours de gestation par rapport aux brebis sous-nourries. Enfin la concentration en glucose
augmentait dans les 5 jours précédant le part par rapport aux brebis sous-nourries. Ils ont
également montré que la sous-nutrition continue pendant toute la gestation avait réduit
I’accumulation prénatale de colostrum d’environ 78 % et avait réduit la production laitiere
ultérieure de 33 & 40 %.

3.4 Comparaison des brebis entre les deux agnelages

La comparaison des différentes variables (volume, concentration et masse d’IgG, concentration
et masse de MG) entre la premiere mise-bas et la deuxiéme mise-bas des brebis de notre étude
n’a pas permis de mettre en évidence une meilleure production de colostrum de 1’une des mises-
bas par rapport a I’autre. En effet les résultats obtenus ont montré une non-concordance entre
les résultats des deux groupes étudiés. Pour le groupe 1, la production de colostrum était
meilleure au deuxiéme agnelage qu’au premier en termes de volume, de concentration et masse
d’IgG et de masse de MG. A I’inverse, le groupe 2 a eu une meilleure production a 1’agnelage
1 par rapport a I’agnelage 2, en ce qui concernait la concentration et la masse d’IgG et la masse

de MG.

Actuellement il n’existe pas d’étude dans la littérature comparant la premiére mise-bas et la
deuxiéme mise-bas pour une méme brebis. Les seules études disponibles comparent des brebis
de différents ages allant de un an jusqu’a 7 ou plus selon I’¢tude. Il est 1égitime de penser que

dans ces études les brebis d’un an étaient primipares et les brebis plus agées multipares. Gilbert
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et al. (1988) ont montré que seule la concentration en 1gG1 du colostrum des méres agées de 1
an était significativement plus élevée que celle des méres plus agées (Tableau 31). Il est suggéré
que cette concentration plus élevée chez les jeunes brebis est due a une masse d’IgGs similaire
a celle des brebis plus agées mais concentrée dans un volume de colostrum plus réduit. Cette
assertion rejoint les résultats obtenus par Halliday (1978) qui a montré que la quantité de
colostrum produite était plus faible et la concentration en 1gG: plus élevée chez les brebis jeunes

par rapport aux brebis plus &gées (Tableau 31).

Tableau 31 : Moyennes de la quantité de colostrum, la masse d'IgG1 et la concentration en IgG1 selon I'dge des
meéres (d’apres Halliday, 1978 ; Gilbert et al., 1988)

Etude Halliday Gilbert et al.
Agedela Masse de colostrum (g) Masse 1gG1(g) [1gG1] (mg/mL) [18G1] (mg/mL)
mere n n n n
1 118,2 17 6,2 17 98,0 152 100* 216
2 238,2 32 13,8 32 91,9 542 65 284
3 161,7 50 11,1 50 88,9 447 67 282
4 201,2 64 14,0 64 89,8 212 67 238
5 203,4 37 15,5 37 92,8 157 66 164
6 125,8 44 8,6 44 98,1 105 66 96
>7 101,4 36 53 238

*Concentration significativement
p<0,05 p<0,05 p<0,001
différente des autres (p<0,05)

3.5 Répétabilité de la production de colostrum entre deux mises-bas

Les différentes corrélations rapportées dans les parties 2.4 et 2.5 n’ont pas permis de mettre en
évidence une franche répétabilité des différents paramétres étudiés. Aucune corrélation n’est
apparue concernant la concentration en 1gG et la masse d’IgG, que ce soit entre les deux
agnelages ou entre les classements des brebis sur les deux agnelages. Les parameétres qui étaient
les plus corréles entre les deux agnelages et entre les classements des brebis aux deux agnelages
étaient la masse de MG et le volume de colostrum produit. Ainsi, en prenant en compte I’effectif
total (groupe 1 + groupe 2), il est apparu que les volumes de colostrum et les masses de MG
produits a TO, T6 et au total a I’agnelage 1 étaient similaires a ceux produits a 1’agnelage 2. I
en était de méme concernant la concentration en matiere grasse a TO et T6. De ce fait, il semble

exister une répétabilité, sur deux mises-bas successives, des phénotypes volume de colostrum
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et masse de matiére grasse. Halliday (1978) avait montré que les brebis qui produisaient
beaucoup d’IgG1 une année semblaient aussi produire beaucoup d’IgG: 1’année suivante.

Toutefois, il est difficile de tirer des conclusions définitives puisque les résultats obtenus se
sont avérés hétérogenes et inconstants, avec une grande variabilité d’un groupe a I’autre. Le fait
de travailler avec des effectifs réduits, couplé au fait d’avoir des conditions environnementales
modifiées d’un groupe a I’autre, ou encore, au sein d’un méme groupe des conditions
environnementales modifiées entre les différents temps de prélévement, ne permettent d’établir

que de fragiles conclusions.

3.6 Effet de la taille de portee sur la production de colostrum

D’aprés notre analyse univariée, il semble que les brebis a portée double ont produit plus de
colostrum et de meilleure qualité que les brebis a portée simple, méme si les résultats ne
permettent pas de 1’affirmer avec certitude, compte tenu de I’absence de prise en compte des
facteurs de confusion. En effet, il existait une différence significative ou proche du seuil de
significativité pour les phénotypes suivants : volume total de colostrum produit, masse d’IgG a
TO, concentration en MG a TO et masse de MG. En revanche, il n’existait aucune différence
significative de production de colostrum entre les brebis a portée double et les brebis a portée
triple.

Ces résultats concordent avec 1’¢tude de Shubber et al. (1979a) qui a montré que la quantité de
colostrum produite était significativement plus importante chez les brebis bipares par rapport
aux brebis unipares. Concernant les brebis a portée triple, il n’y avait pas d’augmentation
significative de la quantité de colostrum produite (Tableau 32). En revanche dans la suite de
leur étude, ces auteurs n’ont pas produit les mémes résultats (Shubber et al., 1979b). Il n’y avait
pas de difference significative dans la masse de colostrum produite en fonction de la taille de
portée, méme s’il semblait que les brebis ayant eu des triplés avaient produit plus de colostrum.
Dans cette deuxiéme étude, ils ont aussi étudié la masse d’immunoglobulines et ont conclu
qu’elle était reliée a la masse de colostrum produite durant les 48 heures suivant la parturition,

mais indépendamment de la taille de la portée (Tableau 32).
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Tableau 32 : Effet de la taille de portée sur la quantité moyenne de colostrum et la masse moyenne
d’immunoglobulines produites (d’apres Shubber et al., 1979a et 1979b)

| Shubber et al. 1979a Shubber et al. 1979b
Ftude Production sur 48h apres la MB Production sur 18h apres la MB
Taille de la portée n Masse de colostrum (g) n  Masse de colostrum (g) Masse d’lg (g)
1 14 2217 3 1244 46.2
2 29 2901 20 1307 38,8
3 6 2613 6 1741 55,4

Ig : immunoglobulines
MB : mise-bas

Une étude de Mellor et Murray (1986) n’a pas montré de différence significative du volume de
colostrum produit entre des brebis Suffolk a portée simple et a portée double (respectivement
1169 +/- 58 mL et 1420 +/- 72 mL produits sur 18h). Mais leurs résultats semblent corroborer

les nétres.

En revanche, certains auteurs ont publié des résultats contradictoires a ceux-ci. En effet, Hall et
al. (1990) ont montré sur 5 brebis a portée simple, 13 a portée double et 2 a portée triple, que
la quantité de colostrum produite sur 24h diminuait significativement avec 1’augmentation de
la taille de portée. Ils ont aussi analysé la concentration en progestérone de ces brebis et ont
montré qu’une heure aprés la parturition, la concentration en progestérone était
significativement plus élevée chez les brebis ayant eu une portée double que chez les brebis
ayant eu une portée simple. Le fait que la progestérone diminue plus lentement chez les brebis
bipares expliquerait qu’elles aient produit moins de colostrum (cf. partie 3.3.3). De plus, Hall
et al. (1992) ont confirmé ces résultats, et ont montré que la concentration en IGF-1 au moment
de la mise-bas était plus élevée chez les brebis a portée simple que chez les brebis a portée
double (Tableau 33). La concentration en IGF-1 plus faible pourrait expliquer un
développement mammaire réduit des brebis a portée double et donc une accumulation de

colostrum réduite par rapport aux brebis a portée simple (cf. partie 3.3.3).

Tableau 33 : Moyennes de la quantité de colostrum produite, de la concentration en progestérone et de la
concentration en IGF-1 en fonction de la taille de portée (d’aprés Hall et al. 1992)

Taille de la Concentration en Concentration en
n Masse de colostrum (g)
portée progestérone (nmol/L) IGF-1 (ng/mL)
1 17 352 +/- 65 3,2+/-1,0 229 +/- 17
2 35 233 +/-45 7,1+/-0,7 168 +/-12
p < 0,01 p < 0,001 p < 0,001

Mesures réalisées sur des échantillons prélevés 1 h aprés la naissance du premier agneau
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Toutefois, les conclusions de toutes ces expérimentations, y compris la ndtre, sont a interpréter

avec precaution du fait des faibles effectifs étudiés a chaque fois.

Deux études realisées avec des effectifs importants ont montré que la concentration en IgG1 du

colostrum augmentait significativement avec 1’augmentation de la taille de portée (Tableau 34 ;

Halliday, 1978 ; Gilbert et al., 1988).

Tableau 34 : Moyenne et écart-type de la concentration en IgG1 en fonction de la taille de portée (d’aprés
Halliday, 1978 ; Gilbert et al., 1988)

Concentration en 1gG1 (mg/mL)

Taille de la Halliday Gilbert et al.
portée n n
1 89,5 +/-2,32 912 61+/-19 433
2 95,0 +/- 2,38 582 69 +/-1,3 894
3 98,2 +/- 3,82 131 77 +/-2,3 191
4 108,0 +/- 5,95 34
p < 0,01 p <0,05

Cependant, I’analyse des masses de colostrum et d’IgGy produites sur 150 brebis a portée
simple, 80 brebis a portée double, 11 brebis a portée triple et 3 brebis a portée quadruple a
montré qu’elles semblaient diminuer avec I’augmentation de la taille de la portée méme si les

différences n’étaient pas significatives (Halliday, 1978).

En définitive, la taille de la portée d’une brebis en gestation semble influencer la production de
colostrum que cela soit en quantité ou en qualité. Cette constatation peut poser un probléme
concernant I’étude de la répétabilité des phénotypes d’une mise-bas a 1’autre puisqu’il est
impossible de prévoir a I’avance si une brebis aura le méme nombre d’agneaux entre deux
mises-bas successives. Si une brebis produit un agneau a sa premiere mise-bas mais en produit
trois a sa deuxiéme mise-bas, la taille de la portée aura potentiellement modifié la production
de colostrum. S’il existe des différences de production il sera difficile de conclure si seule la
taille de portée entre en jeu dans ces modifications ou si ce sont des facteurs intrinseques a la
brebis.
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3.7 Corrélation des variables de production entre TO, TO+T6 et leur

valeur totale

Nous avons vu tout au long de ce manuscrit que la caractérisation de la production de colostrum
chez la brebis est rendue difficile par de nombreuses contraintes logistiques et s’avére
compliquée sur de grands effectifs. Dans cette partie, nous avons cherché a déterminer s’il serait
suffisant de ne réaliser que deux prélevements a TO et T6 dans des manipulations futures afin
de réduire la charge de travail inhérente a 1I’exécution du protocole et donc simplifier les études

sur le phénotypage des brebis.

e Relation entre le volume total et le volume a TO et TO+T6

La production du volume de colostrum produit sur 12 heures était fortement corrélée au volume
de colostrum a TO (n=42 ; r = 0,90 ; p<2,20E-16), et trés fortement corrélée au volume de
colostrum produit a TO+T6 (n=42 ; r = 0,98 ; p<2,20E-16) comme le représente la figure 13.
Les corrélations obtenues ici étaient plus fortes que celles obtenues dans la thése de Jacquet et
Rousset (2013) qui étaient respectivement r = 0,83 (p<0,0001) et r = 0,96 (p<0,0001).

1000
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|

YWolume de colostrum total
400 800
| I

200
|

I I T T T
200 400 500 800 1000

Somme des volumes de colostrum a TO et TG

Figure 13 : Corrélation entre le volume de colostrum produit sur 12h et le volume de colostrum produit sur 6h.
La ligne droite correspond a la bissectrice.
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e Relation entre la masse d’IgG totale et la masse d’IgG & TO et TO+T6

La masse d’IgG totale produite sur 12 heures était fortement corrélée a la masse d’IgG produite
aTO0 (n=42;r=0,94 ; p<2,20E-16). La figure 14 montre la corrélation trés forte entre la masse
d’IgG produite sur 12 heures et la masse d’IgG produite sur 6 heures (n=42 ; r = 0,99 ; p<2,20E-
16).

Masse |gG totale

Somme des masseslgG a TO et T6

Figure 14 : Corrélation entre la masse d'lgG produite sur 12h et la masse d'IgG produite sur 6h.
La ligne droite correspond a la bissectrice.

Les corrélations obtenues dans notre étude sont supérieures a celles calculées dans le travail de
Jacquet et Rousset (2013 ; respectivement r = 0,83 ; p< 0,0001 et r = 0,98 ; p<0,0001).

e Relation entre la masse de MG totale et la masse de MG a TO et TO+T6
De méme que précédemment, la masse de MG produite sur 12 heures était trés fortement
corrélée a la masse de MG a TO et a la masse de MG produite sur 6 heures (respectivement
n=42 ;r=0,90; p<2,20E-16 et n=42 ; r = 0,98 ; p<2,20E-16).

e Relation entre la concentration en IgG a TO et la masse d’IgG totale produite
La corrélation entre la concentration en IgG a TO et la masse d’IgG produite sur 12 heures était

faible bien que significative (n=42 ; r = 0,48 ; p=4,26E-06).
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L’ensemble de ces corrélations montre qu’a ’avenir il serait possible de ne réaliser que deux
traites, a TO et T6, pour phénotyper les brebis, voire de ne réaliser qu’une traite a TO. En
revanche la derniére corrélation présentée semble indiquer qu’il ne serait pas possible de se

baser uniquement sur la concentration en IgG a TO pour étudier le phénotype masse d’IgG.
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CONCLUSION

Le colostrum est un elément essentiel a la survie précoce des agneaux nouveau-nés. Il permet
un apport d’énergie primordial ainsi que des immunoglobulines indispensables au transfert
d’immunité passive de la mére a I’agneau. L’objectif de ce travail était dans un premier temps
d’étudier les phénotypes relatifs a la quantité et a la qualité du colostrum produit par les brebis,
c’est-a-dire le volume, la concentration et la masse d’IgG ainsi que la concentration et la masse
de MG du colostrum. Dans un deuxiéme temps, le but était d’apporter des réponses quant a une
potentielle répétabilité de ces phénotypes d’une mise-bas a I’autre pour une méme brebis, ce
qui pourrait permettre d’envisager une sélection génétique sur ces phénotypes. L’ambition a
long terme de ce travail est de diminuer la mortalité périnatale des agneaux grace a I’apport

d’un colostrum de bonne qualité dans les premicres heures qui suivent la mise-bas.

Les résultats de la comparaison des valeurs de volume, concentration et masse en 1gG et MG
des brebis entre leur premier agnelage et leur deuxiéme agnelage étaient inconstants et n’ont
pas permis de conclure quant a une différence de production de colostrum entre deux mises-bas

successives, que ce soit en terme de quantité ou de qualité.

L’étude de la répétabilité des phénotypes a mis en évidence une potentielle répétabilité du
volume et de la masse de MG entre deux mises-bas successives pour une méme brebis. En
revanche, la répétabilité de la masse d’IgG constatée dans la littérature n’a pas été retrouvée ici.
Néanmoins ces résultats sont a interpréter avec prudence compte tenu des nombreux facteurs

de confusion que I’effectif réduit analysé n’a pas permis de prendre pleinement en compte.

Enfin, ce travail a rappelé ’importance d’une bonne gestion de 1’alimentation des brebis dans
les deux derniers tiers de gestation, notamment en fonction des tailles de portées. En effet, les
différents résultats présentés montrent qu’une mauvaise gestion de I’alimentation peut induire

un biais conséquent sur la production de colostrum.

Les résultats obtenus ici méritent d’étre approfondis par la répétition des manipulations. Il serait
toutefois possible d’alléger le nombre de points de phénotypage en ne faisant que deux traites,
voire qu’une seule. Il est possible que cette réduction entraine une diminution de la précision
lors des analyses statistiques, mais le fait de réduire le nombre de prélévements par brebis
permettrait de travailler sur de plus gros effectifs et donc de gagner en puissance statistique. De
plus, il semble plus judicieux de comparer les masses en IgG plutdt que les concentrations en
IgG qui finalement ne permettent pas de caractériser correctement la production colostrale des

brebis, en raison de la variabilité existante sur le volume produit.
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TITRE : La production de colostrum est-elle un caractere répétable chez les ovins ? Premiers résultats en race

Lacaune viande.

RESUME : Chez les ovins, la placentation syndesmochoriale rend indispensable une prise colostrale précoce et
de qualité afin d’assurer un bon transfert d'immunité passive, gage de survie chez I’'agneau. Les caractéristiques
du colostrum produit (volume, concentration et masse en immunoglobulines et en matiere grasse) sont trés
variables d’une brebis a une autre et la répétabilité de ces caractéres est trés largement méconnue. L'objectif de
ce travail était d’estimer la répétabilité des phénotypes liés a la production de colostrum entre deux mises-bas
successives chez 43 brebis Lacaune. Le volume, la concentration et la masse en immunoglobulines G: (IgG1) et
en matiere grasse (MG) ont été mesurés et analysés a trois temps de traite (TO, T6 heures et T12 heures) sur
deux mises-bas successives. Les résultats indiquent une absence de corrélation significative entre les deux mises-
bas pour la masse d’lgGi, mais une corrélation significative pour le volume de colostrum produit et sa masse de
MG. Les différentes conclusions de cet essai sont a interpréter avec prudence compte tenu de I'effectif réduit et

de nombreux facteurs de variation lors des manipulations (taille de portée, alimentation, période d’agnelage).

MOTS-CLES : ovins, colostrum, immunoglobuline, matiére grasse, phénotype, répétabilité

TITLE: Is colostrum production a repeatable trait in ewes? First results in Lacaune breed.

ABSTRACT: In sheep, syndesmochorial placentation makes an early take of quality colostrum vital to insure a
decent passive immunity transfer which is a survival guarantee for the lamb. Characteristics of produced
colostrum (volume, concentration and mass of immunoglobulin and butterfat) are very variable between ewes
and the repeatability of these characteristics are widely unknown. The aim of this study was to estimate the
repeatability of phenotypes related to the production of colostrum among two successive lambing in 43 Lacaune
ewes. Volume, concentration and mass of immunoglobulin G1 (IgG1) and butterfat were measured and analyzed
at three times of milking (TO, T6 hours and T12 hours) on two successive lambing. Results show no significant
correlation between the two lambing for the mass of I1gG1, but there is a significant correlation between lambing
for the volume of colostrum produced and the mass of butterfat. The different conclusions of this assay should
be interpreted with care because of the small number of ewes and the numerous variation factors involved

during this experiment (litter size, nutrition, and lambing period).

KEY WORDS: sheep, colostrum, immunoglobulin, butterfat, phenotype, repeatability



