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EM : Energie Métabolique 

FSH : Follicle Stimulating Hormone 

IA : Insémination Artificielle  

ICyIF : Intervalle reprise de Cyclicité ovarienne-Insémination Fécondante 

IgG : Immunoglobuline G 

INRA : Institut National de la Recherche Agronomique 

IVCy : Intervalle Vêlage-reprise de Cyclicité ovarienne 

IVIF : Intervalle Vêlage-Insémination Fécondante  

IVO1 : Intervalle Vêlage-premier Œstrus  

IVV : Intervalle Vêlage-Vêlage  

j : jour 

LH : Luteinizing Hormone 

MN : Monte Naturelle  

NEC : Note d’Etat Corporel 

NRC : National Research Council 

NS : Non Significatif  

P : Poids 

PDI : Protéines Digestibles dans l’Intestin 

PDIN : Protéines Digestibles dans l’Intestin permise par l’azote (N) 

UEB : Unité d’Encombrement Bovin 

UFL : Unité Fourragère Lait 

UTH : Unité de Travail Humain 

  



12 

INTRODUCTION 
 
Le déficit énergétique des vaches pendant la période peripartum est une problématique 

bien connue en élevage laitier. En effet, un déficit énergétique important a des répercussions 

sur la production laitière ainsi que sur les performances de reproduction des vaches (Vries, 

Veerkamp, 2000), et par voie de conséquence, sur la rentabilité du troupeau (Veerkamp, 1998). 

Ainsi, les éleveurs laitiers sont généralement conscients de l’importance de la gestion de la 

couverture énergétique en début de lactation et de la préparation au vêlage (Friggens et al., 

2004). 

 

A contrario en élevage allaitant, l’amaigrissement des vaches autour du vêlage est généralement 

considéré comme normal, notamment pendant les périodes de restriction des ressources 

fourragères (Thériez et al., 1994). Cet amaigrissement est lié notamment au régime alimentaire 

hivernal qui dépend de la qualité et de la quantité des fourrages conservés. L’alimentation est 

un poste déterminant la rentabilité de l’exploitation (Lherm, Benoit, 2003). Les éleveurs sont 

d’une façon générale peu sensibilisés aux conséquences du déficit énergétique sur les 

performances de reproduction des vaches et de production (nombre de veaux sevrés par vache 

mise à la reproduction).  

  

Quand le statut infectieux de l’élevage est bien maitrisé vis-à-vis des principales maladies à 

tropisme génital (BVD, Fièvre Q, Néosporose…), la productivité d’un troupeau allaitant repose 

en grande partie sur les performances de reproduction, qui sont largement déterminées par l’état 

d’engraissement de la vache. Des variations de cet état ont des conséquences directes sur la 

durée de l’anœstrus postpartum, l’intervalle vêlage-vêlage, le taux de gestation, la production 

laitière et donc le poids des veaux au sevrage (Fields, Sand, 1993).  

 

L’évaluation de la note d’état corporel (NEC) au moment du vêlage et du pic de lactation, 

correspondant globalement à la mise à la reproduction, est un indicateur de la balance 

énergétique. En élevage laitier, d’autres marqueurs biochimiques sanguins comme la 

concentration de β-hydroxybutyrate (BOH), d’acides gras non-estérifiés (AGNE) ou d’urée 

peuvent être utilisés pour évaluer le métabolisme énergétique et azoté de la vache au cours de 

la période critique du peripartum. 

 

Lors des suivis de reproduction en élevage allaitant, les vétérinaires peuvent observer des 

vaches avec une reprise d’activité ovarienne décalée, parfois associée à la croissance retardée 

de leur veau. Dans le cadre de ces suivis de reproduction, l’intégration d’indicateurs 
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métaboliques peut permettre, à l’instar de ce qui est réalisé dans les élevages laitiers, d’évaluer 

le déficit énergétique ou l’équilibre azoté pendant la période peripartum, de mettre en évidence 

ses conséquences sur les performances de reproduction des vaches (McArt et al., 2013), et ainsi, 

de sensibiliser les éleveurs à l’importance de la gestion de l’alimentation autour du vêlage. 

 

Les objectifs de l’étude étaient : (1) d’évaluer l’intérêt pratique de l’évaluation de 

marqueurs du déficit énergétique et des apports azotés dans le cadre de suivis de reproduction 

et (2) d’évaluer les conséquences du déficit énergétique et d’un excès azoté autour du vêlage 

sur les paramètres de reproduction et de production des vaches allaitantes. Le déficit 

énergétique a été mesuré au travers de plusieurs indicateurs, tels que les NEC, les concentrations 

sanguines de BOH et d’AGNE. L’urée plasmatique a permis l’évaluation des apports azotés.  

 

PARTIE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE : DEFICIT 

ENERGETIQUE OU AZOTE EN ELEVAGE ALLAITANT 
 

1. Alimentation de la vache allaitante : besoins et apports recommandés 
 

Le besoin total en énergie est la somme des besoins d’entretien et de production décrits ci-

dessous (Figure 1).  

 
Figure 1 : Besoin énergétique de la vache allaitante présentant un état corporel correct en fin de gestation ou pour une production laitière 

moyenne en début de lactation, en fonction des mois après vêlage. Exemple pour une Charolaise de 750kg donnant naissance à un veau de 

48kg et produisant 8,5kg de lait au maximum. (Meynadier, 2018). 
 

a. Besoin d’entretien 
 

Le besoin d’entretien correspond à l’énergie ingérée qui n’entraine ni gain ni perte d’énergie 

corporelle. Chez la vache allaitante, il varie de 80 à 160 kcal EM/kg P0,75 (poids métabolique) 

ou de 0,037 à  0,041 UFL/kg P0,75, ce qui correspond aux deux tiers des besoins totaux 

(Agabriel, 2010). 
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Il existe plusieurs facteurs de variation : les conditions de milieu (climat, alimentation, activité 

physique), la composition corporelle (viscères, rapport tissus riches en protéines/adipeux), l’état 

physiologique (âge, stade de lactation, gestation, cf. Figure 1) et la variabilité interindividuelle, 

qui atteint 5 à 10%. Mais, c’est surtout le niveau d’alimentation qui peut entrainer de fortes 

variations des besoins d’entretien, allant même jusqu’à une diminution de 40% lors de 

restriction alimentaire importante (Ortigues, 1991). Par conséquent, la perte de poids attendue 

est plus faible que ce qu’il est possible de prévoir, autrement dit les recommandations ne 

correspondent pas aux besoins réels. La vache peut faire preuve d’adaptation aux conditions, 

notamment lors de restriction énergétique en régime hivernal. Cette adaptation se traduit par 

une réduction des besoins énergétiques d’entretien de 10 à 15% selon le niveau et la durée de 

sous-alimentation (Petit, Micol, 1981).  

Le besoin azoté d’entretien est de 3,25 g PDI/kg P0,75.  

Sur le terrain, la comparaison des apports alimentaires de rations à base des fourrage par rapport 

aux recommandations alimentaires en élevage allaitant définies par l’INRA, mettent en 

évidence un dépassement de 20% des besoins énergétiques et un déficit d’apports azotés avec 

un taux de couverture des PDIN de 95 % (Veysset, 2007).  

 

b. Besoins de production 
 

Les besoins augmentent fortement au cours des trois derniers mois de gestation, jusqu’à +0,9 

UFL/j/10 kg poids veau au neuvième mois (Figure 2), ce qui correspond à 0,56 UFL et 47 g de 

PDI (Agabriel, 2010). En cas de gémellité, les besoins sont encore plus importants (> 4% en 

Charolais).  

 
Figure 2: Besoin en énergie (UFL/j) pour une vache en fin de gestation en fonction du poids du fœtus (Agabriel, 2010). 
 

Pour produire 1 kg de lait à 44 g de lipides et 34 g de protéines, les besoins sont de 0,44 

UFL et 53 g de PDI. La production laitière et la croissance du veau sont étroitement liées. La 

production laitière est donc un facteur déterminant la productivité numérique en troupeau 

allaitant (Sepchat et al., 2017).  

Toutefois, durant cette période de lactation, la vache peut supporter la sous-alimentation 

(Figure 3), en raison d’une certaine robustesse. 
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Figure 3: Effet du niveau d’énergie disponible pour la production laitière (haut vs. bas) sur le lait bu (moyenne de 16 lots appariés de vaches 

charolaises allaitant leurs veaux) (Sepchat et al., 2017).  
 

Cela signifie que les femelles en lactation présentent une capacité d’adaptation à la restriction 

alimentaire sans altérer les fonctions de production, comme la lactation qui reste une fonction 

prioritaire dans l’homéorhèse de la vache. Ainsi, la perte d’une UFL n’entraine qu’une baisse 

limitée, de 0,2 L de lait (Figure 3). Cette adaptation est possible en raison de l’aptitude des 

femelles allaitantes à mobiliser leurs réserves corporelles. Leurs besoins énergétiques sont donc 

modulés par les capacités adaptatives des animaux, mais dépendent également de la dynamique 

temporelle et du type de dépenses.   

 
c. La capacité d’ingestion 

 

La capacité d’ingestion correspond à la quantité de matière sèche volontairement ingérée 

lorsque l’alimentation est ad libitum. Elle dépend du poids de l’animal, de son âge (-15 à 20% 

pour les primipares), du stade physiologique (elle est diminuée en fin de gestation par le volume 

de l’utérus gravide, Figure 4), de la production laitière, de l’état d’engraissement, de la race (-

10% chez la Blonde), des conditions d’élevage (compétition à l’auge) (Ingrand, 2003) et 

également de la qualité du fourrage. 

 
Figure 4 : Courbe de la capacité d’ingestion de la vache allaitante autour du vêlage (Agabriel, 2010). 
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Au pâturage, cette capacité d’ingestion dépend aussi de la disponibilité de l’herbe et de sa 

préhensibilité. En fin de gestation, une inadéquation entre les besoins et la capacité d’ingestion 

peut donc être observée.  

 
2. Origine du déficit énergétique 

 
Le déficit énergétique correspond à la différence entre l’énergie effectivement consommée 

et les besoins énergétiques. En élevage allaitant, il est rare que ce déficit soit lié à l’intensité du 

métabolisme (associé à la production laitière) ou à la diminution de la capacité d’ingestion 

(encombrement du fœtus). Son origine est souvent liée à une baisse d’ingestion d’aliment due 

à une maladie postpartum ou à une restriction alimentaire liée à la conduite d’élevage. En effet, 

l’éleveur peut être amené à sous alimenter temporairement ses vaches afin de diminuer la part 

de l’alimentation dans les charges liées à l’élevage. En effet, le revenu des éleveurs est 

déterminé par le cours des produits (prix de la viande des veaux) et le prix des intrants (prix de 

matières premières, concentrés et fourrages). Or dans le contexte économique actuel, le prix 

des matières premières est à la hausse (IDELE, 2017). Par ailleurs, en 2017, le cours des gros 

bovins finis est inférieur de 4,5% à la moyenne 2012-2016 (Figure 5), en raison d’une 

diminution de la consommation de la viande, qui est de 3,6% pour la viande de gros bovin en 

2017 par rapport en 2016.  

 
Figure 5 : Cours moyens des gros bovins finis, mesurés par l’indicateur national des prix moyens pondérés des gros bovins entrée abattoir 

sur l’année 2016 et 2017 (Agreste, 2017).  

 
Dans ce contexte économique, pour optimiser le coût de production du kilo de viande, les 

éleveurs sont contraints de diminuer les coûts de la ration hivernale des vaches en limitant 

l’achat de fourrage, en substituant les concentrés par des sous-produits de l’industrie 

agroalimentaire, et en limitant la quantité de ration hivernale. Ces restrictions alimentaires 

peuvent conduire à des déséquilibres, notamment à un déficit énergétique. Les vaches utilisent 

donc leur capacité d’adaptation/de rusticité en puisant dans leurs réserves, ce qui se traduit par 
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une perte d’état corporel. Cette restriction alimentaire temporaire permet une économie 

significative pour l’exploitation : une perte de 1,5 points de NEC correspond à 250 à 300 UFL 

ou 250 kg d’orge ou encore 520 kg de foin (Petit, Agabriel, 1993). Les réserves corporelles sont 

ensuite reconstituées au moment de la mise à l’herbe. Ainsi, l’optimisation de l’autonomie 

alimentaire repose sur des phénomènes de rebond avec des mécanismes compensateurs 

permettant la reconstitution des réserves. Cette marge de manœuvre entre sous-alimentation 

temporaire et réalimentation est limitée de façon à préserver le niveau de production et la 

fonction de reproduction des vaches (Blanc et al., 2004).  

 
3. Evaluation du déficit énergétique  

 
a. Note d’état corporel  

 
La sous-alimentation entraine une baisse du poids vif et une modification des réserves 

corporelles. Il est difficile d’estimer à partir du poids vif, les réserves corporelles, qui 

correspondent au tissu adipeux et musculaire. En effet, la variation du poids vif intègre 

également des variations de poids des viscères comme le tractus digestif (qui représente une 

perte de 6% du poids vif à la mise à l’herbe) et du contenu de l’utérus gravide (dont le poids 

représente 1,4-1,7 fois le poids du fœtus).  

En revanche, la NEC est un bon indicateur de la variation de réserves corporelles de graisse et 

de muscle. Les dépôts adipeux sous-cutanés représentent une faible partie des dépôts adipeux 

totaux (41% pour les dépôts adipeux intermusculaires, 36% pour les dépôts internes et 23% 

pour les dépôts sous-cutanés). Mais ce sont les dépôts sous-cutanés qui présentent des variations 

relatives les plus élevées (facteur de 7,0 pour les dépôts sous-cutanés, de 4,3 pour les dépôts 

internes, de 2,7 pour les dépôts intermusculaires) (Petit, Agabriel, 1993). De plus, ils sont faciles 

à estimer car ils sont visibles, accessibles et leur évaluation ne nécessite pas de contention 

spécifique.  

La grille utilisée pour les vaches allaitantes (INRA 2015) attribue une note comprise entre 1 

(très maigre) et 5 (très grasse) à 0,5 point près. Elle repose sur l’évaluation visuelle de la 

couverture graisseuse sur 4 zones (Tableau 1).  
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Photo 
Ligne du 

dos (1) 

Processus 

transverses 

des 

vertèbres 

(2) 

Pointes des 

hanches (3) 
Croupe (4) 

 

Pointue et 

processus 

épineux 

visible et 

facilement 

discernable

s 

Visibles et 

facilement 

discernable

s 

Saillantes 

Pointe au 

niveau du 

dos (3) et 

creux entre 

la pointe de 

l’ischium et 

de l’ilium 

 

Pointue et 

processus 

épineux 

visibles 

Visibles 

Visibles et 

pointe peu 

marquée au 

niveau du 

dos 

Léger creux 

entre la 

pointe de 

l’ischium et 

la pointe de 

l’ilium 

 

Dos plat, 

processus 

épineux 

non visibles 

Non 

visibles 

Non 

visibles, 

ligne droite 

entre les 

deux 

pointes des 

hanches 

Pas de 

creux entre 

les pointes 

de l’ilium 

et de 

l’ischium 

 

 

Muscles 

saillant de 

part et 

d’autre de 

la ligne du 

dos 

donnant un 

aspect 

creusé à la 

ligne du 

dos 

Non 

visibles, 

muscles 

développés 

Non 

visibles, 

épaisses 

couches de 

muscles, 

ligne 

creusée 

entre les 

pointes de 

hanches 

Dos creusé 

au niveau 

de la 

croupe et 

ligne 

convexe 

entre les 

pointes de 

l’ilium et 

de 

l’ischium 
Tableau 1 : Grille de notation de l’état corporel de la vache allaitante sur une échelle de 1 à 5 utilisé par les vétérinaire de la clinique et 

inspiré de l’échelle (INRA, 2015).  
 

La méthode de notation est répétable (82 %) et reproductible (79 %) (Agabriel et al., 1986), la 

part de variation liée au notateur est faible (Nicoll, 1981 ; Evans, 1978). Et la notation est 

d’autant plus fiable que l’opérateur est bien formé et expérimenté, ou accompagné d’autres 

notateurs indépendants (avec un optimum de 3 personnes).  
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D’autres techniques ont été décrites pour la mesure du niveau d’engraissement comme 

l’échographie. Elle permet de réduire la part de subjectivité du notateur, mais est beaucoup plus 

contraignante (Maniaval, 2003). La méthode de référence est la mesure de la taille des 

adipocytes après biopsie, qui est très invasive (Dumont et al., 1991).  

 
b. Les marqueurs biochimiques sanguins 

 
Les marqueurs métaboliques sont des indicateurs intégrés qui permettent d’évaluer les apports 

alimentaires d’une vache à un moment donné. L’utilisation de profils métaboliques est très 

répandue en élevage laitier. En élevage allaitant, les intervalles de référence sont moins bien 

documentés. L’urée, les β-hydroxybutyrates (BOH) et les Acides Gras Non Estérifiés (AGNE) 

sont les marqueurs métaboliques les plus utilisés.  

 
L’urée  
 
L’azote absorbé dans le sang provient de la diffusion de l’ammoniac au travers de la paroi du 

rumen et du transport des acides aminés et peptides de l’intestin grêle (Figure 6).  

 
Figure 6 : Métabolisme de l’azote chez les ruminants (Kohn, 2007). 

 

L’ammoniac toxique est rapidement transformé en urée par le foie. L’urémie constitue un 

indicateur pertinent et facilement mesurable du statut azoté d’un groupe d’animal. Son 

évaluation sur un groupe d’animaux permettra de vérifier l’équilibre protéique de la ration ou 

d’identifier un problème alimentaire (Kohn et al., 2005) (Preston et al., 1965).  

- Des variations physiologiques des valeurs d’urémie ont été décrites chez les femelles 

allaitantes, en fonction de la saison, de l’âge et du statut physiologique (Tableau 2).  
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Paramètres Population 
Moyenne urée 

sérique (mmol/L) 
Ecart-
type 

Saison 
Juin 351-357 XShorthorn 

12-14 ans 
7,5 2,3 

Septembre 7,5 1,5 

Age 
2 ans 

11 génisses 
Shorthorn 

4,9 1,4 

4-5 ans 16 vaches Shorthorn 5,0 1,6 
6-10 ans 21 vaches Shorthorn 5,0 2,0 

Stade 
physiologique 

J1 postpartum 

40-48 vaches 
Shorthorn 

3,0 0,9 
J43 6,3 1,2 

J80 (pic de 
lactation) 

6,6 0,9 

J109 5,4 0,9 
J137 6,5 1,5 
J165 6,0 1,0 

J218 (sevrage) 3,4 0,6 
J247 4,3 0,5 
J275 3,7 0,5 
J303 4,5 0,6 
J331 

(tarissement) 
3,8 0,5 

Tableau 2 : Valeurs moyennes et écart-types des mesures d’urée sériques des vaches allaitantes en fonction de la période de l’année, de 

l’âge et du stade physiologique (Doornenbal et al., 1988).  
 

- Une urémie élevée indique un apport en azote important, notamment en protéines dégradables. 

Cependant, lors d’un apport énergétique limité, la mobilisation des protéines endogènes pour 

la production d’énergie peut entrainer une augmentation de l’urémie.  

- Une baisse de l’urémie peut être liée à un régime alimentaire pauvre en protéine ou à une 

restriction alimentaire. Le cycle de l’urée (entre la circulation sanguine et le rumen) est alors 

une voie privilégiée.  

 
Les AGNE  
 
Lors de déficit énergétique, la production d’énergie provient de la lipolyse des graisses de 

réserve. Ce catabolisme des lipides induit un relargage d’acides gras dans la circulation. Pour 

les différencier les acides gras triglycérides des chylomicrons et des lipoprotéines, ils sont 

qualifiés d’AGNE. Ils peuvent être utilisés directement comme source d’énergie par la plupart 

des tissus, notamment musculaires (Adewuyi et al., 2005). Les AGNE circulants sont en partie 

captés par le foie et y sont estérifiés pour former des triglycérides libérés dans la circulation. Si 

la synthèse des AGNE est supérieure à leur excrétion, les vaches développent une stéatose 

hépatique, qui peut s’accompagner de troubles métaboliques, et d’une diminution des défenses 

immunitaires. Il en résulte des infections ou une diminution des performances de reproduction.  

Les AGNE reflètent donc le niveau de mobilisation des réserves en graisses et sont 

communément utilisés pour déterminer le statut énergétique des vaches laitières (Adewuyi et 

al., 2005) :  
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- Les valeurs plasmatiques des AGNE sont < 0,2 mmol/L, quand le bilan énergétique de 

l’organisme et positif ou nul.  

- Des valeurs hautes > 0,7 mmol/L indiquent un bilan énergétique négatif, une sous-nutrition, 

ou sont également observées quand la vache est à jeun. La corrélation entre les AGNE et les 

apports en UFL est forte et négative : plus la ration est pauvre en énergie, plus la concentration 

d’AGNE circulants est élevée (Doreau et al., 1983).  

Chez la vache laitière en période peripartum, les AGNE sériques sont plus sensibles aux 

variations de statut énergétique que la NEC et que les BOH (Dale et al., 1979). Ils sont 

néanmoins très dépendants de la saison de vêlage, du rythme circadien, du stress, du délai 

prélèvement-prise alimentaire (Bellows et al., 2001) et du moment du vêlage (Figure 7).  

 
Figure 7 : Lipomobilisation peripartum chez la vache laitière (Chilliard, 1987) : évolution de la lipolyse in vitro (en équivalent molaire 

d’Acides Gras Libres, nEq AGL) et des AGNE plasmatiques (en mM = mmol/L) et de la réponse à l’adrénaline en fonction des jours autour 

de la mise bas.  
 

Quelques jours avant le vêlage, la concentration des AGNE augmente entre 0,5 et 1,0 mmol/L. 

Elle atteint un pic le jour du vêlage entre 0,8 et 1,2 mmol/L en lien avec les changements 

hormonaux et le stress. Puis en conditions normales, la concentration diminue, jusqu’à atteindre 

0,3 mmol/L au bout de 6 semaines postpartum. Chez la vache en déficit énergétique, le potentiel 

lipolytique du tissu adipeux est élevé durant toute la lactation, après une phase de 

lipomobilisation particulièrement active pendant les 4 à 8 semaines postpartum (Ortigues, 

1991).  
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Chez la vache laitière, une NEC élevée au vêlage est associée une lipomobilisation plus intense 

et se traduit par une augmentation marquée des concentrations sanguines en AGNE  en ampli-

tude et en durée (Pedron et al., 1993).  

Même si le délai vêlage-prélèvement est un facteur de variation des concentrations d’AGNE, 

des valeurs seuils associées à des risques accrus de maladies postpartum ont été proposées en 

élevage laitier. Ils sont de 0,3 mmol/L (Chapinal et al., 2011) et 0,4 mmol/L (Roberts et al., 

2012) dans la semaine précédant le vêlage. Ces seuils sont de 0,8 mmol/L dans les deux pre-

mières semaines de lactation (Roberts et al., 2012).  

 

Les BOH 
 

Lors de déficit énergétique, le métabolisme de la vache, sous contrôle hormonal, s’oriente vers 

la lipomobilisation, ce qui se traduit par une augmentation des concentrations d’AGNE et de 

triglycérides qui entrent alors dans la chaine de réaction de β-oxydation dans le foie. En cas de 

déficit de précurseurs glucogéniques (acides gras volatils : acide acétique, propionique et 

butyrique), l’oxydation est partielle et produit des corps cétoniques (cétogenèse de l’acétone, 

acétylacétate, β-hydroxybutyrate) (Figure 8). 

  

 
Figure 8 : Adaptation métaboliques et hormonales à la sous-alimentation chez les ruminants (Blanc et al., 2004 ; Chilliard et al., 1998). Lors 

d’une sous-alimentation, les réponses endocriniennes et métaboliques permettent une mobilisation séquentielle des réserves corporelles, une 

épargne des métabolites limitants (glucose et acides aminés), et une diminution du métabolisme de base et autres dépenses énergétiques.  
 

Certains organes cibles, comme les muscles, peuvent utiliser ces corps cétoniques comme 

source d’énergie jusqu’à une certaine limite. Ils contribuent aux besoins énergétiques liés à 
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l’entretien à hauteur de 7 à 12% (Brockman, 1979). Au-delà, leur accumulation induit un état 

pathologique, la cétose. La cétose clinique se caractérise par un amaigrissement, une dysorexie, 

une chute de la production de lait, des troubles intestinaux et des signes nerveux. En cas de 

cétose subclinique, il n’y a pas de signes cliniques évocateurs mais une hypercétonémie 

associée à des risques accrus de maladie peripartum. L’hypercétonémie survient le plus souvent 

au cours premiers mois de lactation avec un pic de prévalence atteint dans les deux premières 

semaines postpartum. Elle est plus souvent rencontrée chez les multipares (Duffield et al., 

1997). Ainsi, le dosage des BOH est un indicateur pertinent de la cétose entre 5 et 50 jours 

postpartum.  

- Lors d’apports alimentaires énergétiques suffisants, les concentrations en BOH n’excèdent 

pas 4 mg/100mL, soit 0,8 mmol/L. 

- L’hypercétonémie chez la vache laitière a été fixée pour des concentrations en BOH 

supérieures à 1,2 mmol/L (Duffield et al., 2009). En début de lactation, le niveau de BOH est 

corrélé négativement au bilan énergétique (r = -0,43 après le repas et – 0,58 avant le repas) 

(Schelcher et al., 1995). Chez la vache allaitante, une valeur seuil de concentration en BOH de 

0,8 mmol/L est associée à un risque relatif de 15, 11 et 6 de développer des affections 

postpartum, respectivement la métrite puerpérale, la gémellité et la rétention placentaire. La 

prévalence de l’hypercétonémie définie par cette valeur seuil, est de 6,1%. D’autres valeurs 

seuils ont été proposées en prenant en compte des critères liés à la santé des veaux. Ainsi, les 

veaux des mères avec une concentration en BOH ≥ 0,5 ou 0,6 mmol/L ont un risque relatif de 

1,9 ou 1,8 d’avoir une diarrhée comparativement aux veaux des mères avec des concentrations 

< 0,5 ou 0,6 mmol/L (Egal, 2013). 

Les mesures de BOH sanguins sont très utilisées en élevage car c’est le corps cétonique 

circulant prédominant dans le sang et le plus stable et sa mesure est possible au pied de l’animal. 

Néanmoins la concentration du BOH est très dépendante du moment du repas, d’où la difficulté 

de déterminer des intervalles de valeurs plasmatiques « normales ».  

Une étude a comparé la valeur prédictive et la précocité des deux marqueurs du métabolisme 

énergétique, le BOH et les AGNE à détecter la cétose subclinique chez la vache laitière (Alves 

de Oliveira et al., 2014). Des valeurs d’AGNE dans les 14 jours pré-partum > 0,29 mmol/L sont 

en moyenne associés à 10 fois plus de risque de développer une cétose, avec une valeur 

prédictive de 82%. En revanche la capacité des BOH (seuil de 1,2 mmol/L dans les 7 jours 

postpartum, considéré comme le gold standard) à détecter les femelles en subcétose n’est pas 

élevée. 
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4. Evaluation des performances de reproduction  
 
Plusieurs paramètres sont classiquement utilisés pour évaluer les performances de 

reproduction : des paramètres de fertilité pour évaluer l’aptitude d’une vache à être fécondée 

lors de sa mise à la reproduction, et des paramètres de fécondité pour mesurer la capacité d’une 

femelle à être fécondée dans les délais requis. Les paramètres de fécondité utilisés en élevage 

allaitant sont les suivants : :  

- L’intervalle vêlage – reprise de cyclicité (IVCy) est un paramètre qui permet d’évaluer 

la durée de l’anœstrus postpartum. Elle est donnée par le nombre de jours entre le vêlage 

et l’observation des premières chaleurs ou la reprise d’activité ovarienne (présence de 

corps jaune). Elle varie entre 20 et 120 jours chez la vache allaitante (Agabriel et al., 

1992). Une étude sur des vaches Charolaises rapporte une reprise de cyclicité dès 30 

jours pour 32% des femelles, à 50 jours pour 68 % et à 70 jours pour 88%, avec une 

moyenne de de 64±22 jours chez les multipares (Blanc, 2002). Plusieurs facteurs 

influencent la reprise de cyclicité : la race, le rang de vêlage, l’état nutritionnel, le niveau 

alimentaire, le mode d’allaitement (Disenhaus, 2008), la date de mise en présence du 

taureau (Blanc, 2002).  

- L’intervalle vêlage – vêlage (IVV) correspond à la période en jours entre 2 vêlages 

successifs. L’IVV moyen de la race Limousine est de 389 jours pour les primipares et 

de 364 jours pour les multipares (Agabriel et al., 1992).  

- L’intervalle reprise de cyclicité – saillie/insémination fécondante (ICyIF) correspondant 

à la différence entre l’IVCy et l’IVIF. Ce paramètre est aussi lié à la fertilité car 

l’allongement de cet intervalle peut être lié à des échecs de gestation. 



25 

5. Conséquences du déficit énergétique sur les performances de reproduction et de production  
 

Le Tableau 3 synthétise les études évaluant les conséquences du déficit énergétique sur les performances de reproduction et de production. 

Références (par 
ordre 

chronologique) 
Population étudiée  

Niveau de restriction 
alimentaire 

Performances de reproduction  
Performances de production 

Reprise cyclicité Fécondation 
Affections 
peripartum 

 

(Hight, 1966) 122 vaches Angus 
Haut/Bas niveau 
alimentaire, 90-83j pré-
partum  

 

 Productivité numérique : 93,4% vs. 
75,4%.  
Les veaux des mères sous-alimentées 
plus légers de 20% à la naissance. 
Plus légers au sevrage.  

(Dunn et al., 

1969) 
140 primipares 

Angus et Hereford 

Régime pré-partum : 
8,7 et 17,3Mcal 
135-142 j avant le 
vêlage 

Taux de retour en chaleur à 
60j: 69% pour le régime 
haut, 44% pour le régime 
bas 

 IVSF 77j pour le 
régime haut, 85j pour 
le régime bas 

 

 

 
Régime postpartum : 
27,3 ; 48,2 et 48,2Mcal 
120 j après le vêlage 

 
Taux de gestation à 
120j post partum : 
72% contre 64% 

 

(Tudor, 1972) 
106 vaches 
Hereford 

Ration moyenne : 
3,5kg foin raygrass par 
vache par jour 
Ration riche : + 3,5kg 
d’orge  
Pendant les 180 
derniers jours de 
gestation 

 
 

Réduction de la 
durée moyenne de 
gestation de 5,4j sur 
les 277,3j. Pas 
d’influence sur 

l’incidence de la 

dystocie et la 
rétention placentaire 

 Réduit le poids de naissance de 
6,8kg à 24,1kg. 
Pas d’influence sur la mortalité des 

veaux.  

(Corah et al., 

1975) 
102 primipares 

Hereford 

Rations pré-partum : 
65% et 50% des NRC 
100j avant le vêlage 
Rations Postpartum : 
117% et 50% des NRC 
30j après le vêlage 

 Pas d’effet sur 

l’incidence des 

dystocies 

 Restriction prolongée (avant et après 
le vêlage) :  
Poids de naissance plus faibles (-
3,7kg) 
Plus de veaux morts à la naissance 
ou peu après (Rapport veaux 
sevrés/veaux nés=81% contre 100%) 
Poids de sevrage plus faible (-
11,7kg) 

(Bellows, Short, 

1978) 
62 vaches AngusX 

Hereford 

Niveau d’alimentation 

haut ou bas 90 jours 
avant vêlage 

Ration riche : anœstrus 

postpartum plus court 
 Ration riche : pas 

d’incidence sur la 

difficulté de 
naissance 

 Ration riche : augmente le poids de 
naissance 
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Références (par 
ordre 

chronologique) 
Population étudiée  

Niveau de restriction 
alimentaire 

Performances de reproduction  
Performances de production 

Reprise cyclicité Fécondation 
Affections 
peripartum 

 

(Easdon et al., 

1985) 
12 vaches 
Hereford 

Niveau d’alimentation 

haut : ration de 
maintien à 10kg/j de 
lait produit 
Niveau bas : 70% de 
cette ration  
63 j postpartum 

Ration haute : première 
ovulation à 39+/-8,7j 
postpartum et cycles 
réguliers. Ration basse : 65,3 
+/-33,2j et cyclicité 
ovarienne irrégulière. 

 Différence sur les 
concentrations 
plasmatiques 
d’AGNE et d’urée.  

  

(Richards et al., 

1986a) 
355 vaches Angus 

et croisées 

NEC mesurée et 
maintenue en pré-
partum de 4 à 7/9.  
A partir du vêlage, 4 
régimes énergétiques : 
haut, moyen, bas, bas 
puis flush. 

Pas d’effet du régime 

postpartum sur l’intervalle 

vêlage-première ovulation 
(IVO1), la NEC au vêlage 
principal facteur influençant 
le retour en chaleur : 
- NEC<4/9 IVO1 61j 
- NEC>5/9 IVO1 49j 

Pas d’effet du régime 

postpartum sur 
l’intervalle vêlage-
saillie fécondante 
(IVSF), la NEC au 
vêlage principal 
facteur influençant la 
gestation : 
- NEC<4/9 IVSF 90j 
- NEC>5/9 IVSF 84j 
- NEC<4, plus la 
ration est riche plus le 
taux de gestation est 
élevé 
- Parmi les vaches à 
NEC<4, celles qui ont 
une perte de poids 
précoce et un flushing 
ont un meilleur taux 
de gestation que les 
vaches de même 
profil de NEC 
soumise au régime 
bas 

  Les vaches soumises à un régime bas 
durant les 30 jours de mise à la 
reproduction ont des veaux plus 
légers au sevrage que les vaches sous 
les autres régimes 

(Boyd et al., 

1987) 
37 multipares 

Angus 

Niveau d’alimentation 

haut et moyen 50 jours 
avant le vêlage 

Performances de reproduction similaires  Poids de naissance et de sevrage plus 
grands pour les vaches à haut niveau 
alimentaire (resp. +3kg et +13kg) 
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Références (par 
ordre 

chronologique) 
Population étudiée  

Niveau de restriction 
alimentaire 

Performances de reproduction  
Performances de production 

Reprise cyclicité Fécondation 
Affections 
peripartum 

 

(Garel et al., 

1988) 

Revue sur dix 
saisons de vêlages 

sur des vaches 
Salers  

-1,5 à -2 UFL/j en 
moyenne au cours des 
3 derniers mois de 
gestation 

  Pas d’incidence sur le poids et la 

vitalité du veau à la naissance, sur la 
production laitière ultérieure et la 
croissance du veau si retour à une 
alimentation normale après le 
vêlage.  

- Restriction modérée : 
5,4 UFL, 86% des 
besoins sur les 3 
derniers mois de 
gestation 
- Restriction sévère : 
4,5UFL, 72% des 
besoins sur les 3 
derniers mois de 
gestation 

- le délai de retour en 
chaleur plus long : 65% des 
vaches cyclées 60j 
postpartum pour la 
restriction modérée, 42% 
pour la restriction sévère.  

- le taux de gestation 
global réduit : 95% 
contre 89% 

   

Sans restriction : 9,2 
UFL, 105% des 
besoins sur les 3 
premiers mois de 
lactation  
Avec restriction : 7,0 
UFL, 84% des besoins 
sur les 3 premiers mois 
de lactation 

Sous-alimentation : IVV 
augmenté passe de 384j à 
406j 
 

Sous-alimentation : 
diminue la fertilité sur 
œstrus induit de 59% 

à 21% de vêlages sur 
ces œstrus  

  Pas de diminution significative de la 
production de lait. Mais une sous-
alimentation prolongée réduit la 
persistance de production laitière (-
1kg). 

Niveau alimentaire 
hivernal haut et bas  

NEC au vêlage faible 1,5 
versus 3/5 : - quel que soit le 
régime, retour en chaleur 
retardé 

NEC au vêlage 
faible 1,5 versus 3/5 : 
- si régime bas, taux 
de gestation 
insuffisant diminué à 
70%.  

  Poids des veaux et production 
laitière peu affectés.  

Sous-alimentation 
répétée au cours des 
hivers successifs : 4 
lactations successives 
sous un régime 
restreint de 1,5UFL/j (-
20% des besoins) 

  Peu d’effet sur la croissance 

moyenne du poids des veaux de la 
naissance au sevrage.  
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Références (par 
ordre 

chronologique) 
Population étudiée  

Niveau de restriction 
alimentaire 

Performances de reproduction  
Performances de production 

Reprise cyclicité Fécondation 
Affections 
peripartum 

 

Restriction au pâturage 
(+20% de chargement) 
qui prolonge la 
restriction hivernale (-
1,5 UFL) 

  Poids des veaux au sevrage plus 
faibles de 18 à 28kg.  

Salers primipares 
Restriction hivernale 
de 1,5 UFL/j 

IVV augmenté de 82j à 102j   Baisse de GMQ des veaux de la 
naissance au sevrage pour la 1ière et 
la 2nde lactation de 277 à 259 kg.  

(Hough et al., 

1990) 
26 vaches Angus 

Restriction alimentaire 
les 90 derniers jours de 
gestation à 57% des 
NRC (en énergie et 
protéines) 

  Pas d’influence sur la concentration 

en IgG du colostrum.  

(Houghton et 

al., 1990) 

128 vaches 
Charolais X 

Angus 

Régime pré-partum 
pauvre (70% NRC) ou 
moyen (100% des 
NRC) 
Régime postpartum 
pauvre (70% des NRC) 
ou riche (130% des 
NRC) 

- Régime pré et postpartum 
pauvres : IVO1 et % 
d’anœstrus dans les 60j 

augmentés 
 

- Régime postpartum 
haut en énergie 
augmente le taux de 
gestation 
- Les taux de 
gestation les plus 
hauts sont observés 
sur des vaches 
s’approchant ou 

restant à une NEC 
moyenne de 3 du 
vêlage à la 
fécondation  

  Restriction pré-partum influe sur le 
- Poids naissance 34,7kg contre 39kg 
- Poids à 105j 127,9kg contre 
144,6kg 

(Petit, Agabriel, 

1993) 
Vaches 

Charolaises  

Deux niveaux 
d’alimentation 

hivernale sur 4 ans : 
haut (besoins) et bas 
(besoins -2,5UFL/j (-
1,5UFL/j pour les 
primipares))  

Perte d’un point de NEC à la 

fin de la période hivernale : 
+8 à 10j sur l’IVV, 30j pour 

les primipares. Lien avec 
première ovulation/chaleur 
retardée. Taux de vaches 
cyclée à 70j postpartum 
diminué chez les vaches 
amaigries (72% vs. 56%). 

  Pas d’effet sur le poids et la vitalité à 

la naissance (limite de perte de poids 
de la mère >5% sur les 2-4 derniers 
mois de gestation pour réduire le 
poids de naissance, cas 
d’amaigrissement extrême pour 

atteindre la vitalité du veau, effets 
visibles de la sous nutrition sur les 
gestations gémellaires). Pas d’effet 

sur la production laitière (et 
croissance du veau). Sauf pour les 
primipares (7,3 vs. 6,4kg/j).  
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Références (par 
ordre 

chronologique) 
Population étudiée  

Niveau de restriction 
alimentaire 

Performances de reproduction  
Performances de production 

Reprise cyclicité Fécondation 
Affections 
peripartum 

 

(Stagg et al., 

1998) 

103 vaches 
Hereford ou 

AngusXHolstein   

Ration basse : 100% 
des besoins ARC 
Ration haute : 150% 
des besoins ARC en 
postpartum  
Puis 3 lots à J30 : tétée 
ad libitum, tétée une 
fois/j avec contact 
permanent, tétée une 
fois/j avec séparation 
complète  

Pas d’effet du régime sur la 
durée de l’anœstrus. Mais 

durée plus courte pour le 
deuxième lot. Le rôle du lien 
mère-veau serait 
déterminant dans la durée de 
l’anœstrus.  

    

(Bellows et al., 

2001) 

152 primipares 
XAngus, 
Hereford, 

Limousine, 
Piémontaises 

2 groupes avec 
alimentation identique 
en énergie et en 
matière azotée. 
Complément en 
matière grasse (2,4-
5,1%) pendant les 65,3 
derniers jours de 
gestation 

 Taux de gestation 
plus élevé. Biais avec 
l’apport de fourrage 

en fin de gestation. 

  Poids de naissance et de sevrage des 
veaux plus élevé.  
 

(F Blanc et al., 

2004) 

Vaches 
Limousines et 

Salers  

Régime haut : 
couverture des besoins  
Régime bas : 80% des 
besoins couverts en 
hiver  
Suivi sur 4 lactations.  

Ecart de durée de l’anœstrus 

postpartum entre animaux 
sous régime haut et régime 
bas plus faible chez la Salers 
(+7j) que chez la Limousine 
(+12j).  

 En lien direct avec 
la longévité, taux de 
survie des vaches en 
cas de réforme des 
vaches vides. 

 La Salers privilégie la production 
laitière pour le veau et les gestations 
suivantes. La Limousine privilégie 
sa propre croissance et le 
renouvellement de ses réserves.  

(Ponsart et al., 

2006) 
488 vaches 

Prim’Holstein 

Observations de terrain 
entre le vêlage et 120j 
postpartum.  
4 profils de suivi des 
NEC : bon état 
corporel, perte d’état 

élevée après le vêlage, 
reprise d’état rapide et 

état insuffisant. 

Pour les profils état 
insuffisant et perte d’état 

élevée, intervalle vêlage-
mise à la reproduction 
significativement allongé 
par rapport aux profils bon 
état.  

 Effet du pic de 
lactation et 
pathologie 
postpartum sur cet 
intervalle (+12j). 
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Références (par 
ordre 

chronologique) 
Population étudiée  

Niveau de restriction 
alimentaire 

Performances de reproduction  
Performances de production 

Reprise cyclicité Fécondation 
Affections 
peripartum 

 

(Giuliodori et 

al., 2011) 
20 vaches 

Prim’Holstein 

Pâturage et 
supplémentation en 
concentrés.  

Vaches avec retard 
d’activité ovarienne (IVO1 

> 5 semaines) : NEC plus 
faibles (2,73 vs. 2,94), 
concentration en AGNE plus 
hautes (0,43 vs. 0,35 mM) 
avec des valeurs seuils de 
0,39 mM pour le risque de 
retard.  

    

Tableau 3 : Synthèse de différentes études établissant un lien entre déficit énergétique/azoté et performance de reproduction/production des vaches allaitantes.  
 

L’ensemble des données bibliographiques montrent qu’un déficit énergétique pré-partum ou postpartum a des répercussions sur les 

performances de reproduction. Il va essentiellement entrainer un allongement de l’anœstrus postpartum. Ainsi, chez les femelles maigres, la 

première ovulation survient après 10 vagues de croissance folliculaire, entre 70 et 100 jours postpartum, tandis que les femelles en bon état ont une 

première ovulation en moyenne après 3,2 vagues de croissance folliculaire (Crowe et al., 2014). D’autres mécanismes physiologiques ont été 

observés lors de restriction alimentaire, comme des concentrations en AGNE plus élevées (168 vs. 309 µeq/L), une fréquence des concentrations 

de LH plus faibles, des follicules en croissance et un follicule dominant moins gros (Grimard et al., 1995).  

Ce déficit énergétique pourrait également dégrader la fertilité, mais ce critère est rarement évalué, compte tenu de l’utilisation prépondérante 

de la monte naturelle en élevage allaitant. Il en résulte un allongement de l’intervalle Vêlage-Insémination ou Saillie Fécondante (IVSF) et une 

diminution du taux de gestation à un stade postpartum déterminé. Sur l’ensemble des études, le déficit énergétique pré-partum semble avoir peu 

d’influence sur la difficulté de vêlage et sur les affections peripartum (non délivrances) (Tudor, 1972 ; Corah et al., 1975 ; Bellows, Short, 1978 ; 

Ponsart et al., 2006).  

Le déficit énergétique de la vache a un effet sur la croissance du veau. Le poids du veau à la naissance est plus faible, ainsi que la production 

laitière. Il en résulte un poids au sevrage diminué (Richards et al., 1986b ; Boyd et al., 1987 ; Garel et al., 1988 ; Petit, Agabriel, 1993). La viabilité 

du veau est diminuée lors de restriction alimentaire sévère (Hight, 1966 ; Corah et al., 1975).  



31 

PARTIE II : ETUDE EXPERIMENTALE : DEFICIT 

ENERGETIQUE ET CONSEQUENCES SUR LA REPRODUCTION 

DES VACHES ALLAITANTES DANS LE BASSIN DU SEGALA 
 

L’objectif de l’étude était d’évaluer les conséquences du déficit énergétique et d’excès 

azoté autour du vêlage et lors de la mise à la reproduction sur les paramètres de reproduction 

des vaches allaitantes. Le déficit énergétique a été mesuré au travers de plusieurs indicateurs 

tels que les NEC, les concentrations sanguines de BOH et d’AGNE, les apports azotés ont été 

évalués au travers des concentrations sanguines d’urée.  

 
1. Matériels et méthodes 

 

a. Les animaux  
 

L’étude s’est déroulée sur les 21 élevages allaitants situés dans le bassin de production du Ségala 

(Figure 9).  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9  : Carte géographique décrivant la zone de production du veau d’Indication Géographie Protégée (IGP) Ségala et Situation 

géographique des 21 élevages participant à l’étude.  
 

Les élevages sont situés dans un rayon de 15 km autour de la clinique vétérinaire de Carmaux. 

Cette zone constitue une unité géologique de terrains à caractère acide, où l'élevage artisanal de 

veaux de boucherie est traditionnellement associé à la culture d'une céréale, le seigle dont elle 

tire son nom. Le système de production est du type « Veau d’Aveyron et du Ségala », c’est-à-

dire une production de veaux gras lourds fermiers élevés sous la mère, en allaitement rationné 
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complémenté avec de céréales, dans l’étable. Ce type d’élevage permet de conférer à la viande 

de veau un caractère rosé (INAO, 1996).  

 

Les 21 élevages inclus dans l’étude sont en système de production « veau sous la mère ». Les 

élevages avec des antécédents de problèmes sanitaires depuis moins de 2 ans relatifs à des 

maladies affectant la fonction de reproduction, telles que la fièvre Q, le virus Schmallenberg, 

la BVD… ont été exclus de l’étude.  

390 vaches allaitantes provenant de 21 élevages (Figure 10) ont été incluses dans l’étude et 

suivies de septembre 2017 à juin 2019. 

 
Figure 10 : Répartition des 390 vaches incluses dans l’étude en fonction des 21 élevages.  
 

Le nombre de vaches suivies dans chaque élevage varie de 6 à 47, avec une moyenne de 18 

vaches par élevage. L’effectif total des troupeaux inclus dans l’étude varie de 28 à 94 vaches 

avec une moyenne de 62. Les vaches suivies correspondent aux vaches dont le vêlage s’est 

déroulé entre septembre 2017 et mai 2018. Elles représentent 12 à 50% de l’effectif total des 

élevages, avec une moyenne de 29% de vaches suivies.  

Les animaux sont principalement de race Limousine (n = 66%) ou Blonde d’Aquitaine (n 

= 32%), ou Aubrac (n = 2%) (Figure 11).  
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Figure 11 : Répartition des 390 vaches incluses dans l’étude en fonction de leur race.  

 
Dans le système d’élevage du Ségala, les vêlages sont répartis tout au long de l’année. Les 

vaches incluses dans l’étude ont vêlé entre le 6 septembre 2017 et le 5 mai 2018, de la rentrée 

à l’étable jusqu’au printemps (Figure 12). La répartition des vêlages est relativement homogène 

du mois d’octobre au mois d’avril, regroupant 95% des vêlages pour les vaches incluses dans 

l’étude.  

 
Figure 12 : Répartition mensuelle des 390 vêlages pour les vaches incluses dans l’étude.  
 

Parmi les vaches suivies, les primipares sont au nombre de 30 contre 360 multipares et 

représentent 7,7% de l’effectif (Figure 13). Pour 45 vaches, le rang de vêlage n’a pas été 

renseigné. Le rang moyen de vêlage est de 5, avec 40% des vaches entre le 2ième et le 4ième 

vêlage. 28 vaches ont vêlé 10 fois ou plus.  
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Figure 13 : Répartition des 345 vaches dont le rang de vêlage est renseigné, en fonction de leur rang de vêlage.  
 

L’âge des vaches varie entre 2 et 17 ans avec un âge moyen de 7,9 ans. L’âge moyen au premier 

vêlage pour les 31 primipares est de 33,6 mois (Figure 14). 5 primipares ont moins de 2,5 ans. 

Pour 4 vaches, la date de naissance n’a pas été renseignée.  

 

 
Figure 14 : Répartition des 377 vaches dont l’âge est renseigné, incluses dans l’étude en fonction de leur âge au moment du vêlage n. 
 

Le mode de reproduction majoritaire est la monte naturelle (MN) pour 56% des vaches (Figure 

15). L’insémination artificielle (IA) a été utilisée sur 23% des femelles incluses dans l’étude et 

pour 21% d’entre-elles un mode de reproduction mixte (insémination et monte naturelle suivant 

les femelles).  
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Figure 15 : Répartition des 390 vaches en fonction du mode de reproduction (IA, Monte naturelle ou mixte, IA et monte naturelle).  

 

Les caractéristiques des élevages inclus dans l’étude (nombre d’animaux et conduite d’élevage) 

sont décrites dans le Tableau 4 : 
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Elevage 
Effectif du 
troupeau 

Effectif des 
vaches in-
cluses dans 

l’étude 

Race 
LI : limousine 
BA : blonde 
d’Aquitaine 
AU : aubrac 

Type de repro-
duction 

MN : monte 
naturelle 

IA : insémina-
tion artificielle 

Nombre de 
taureaux dans 

l’élevage 

Âge moyen au 
premier vêlage 

recherché 

Âge moyen de 
des vaches in-

cluses dans 
l’étude 

Accès à l’exté-

rieur l’hiver 
Alimentation 

hivernale 

Complémenta-
tion énergé-
tique/azotée 

(stade physio-
logique) 

Complémenta-
tion en oligo-
élément (pro-
duit, quantité, 
date, période, 
modalité dis-

tribution) 

UTH 
Date de ren-
trée à l'étable 
en 2017-2018 

Date de mise à 
l’herbe en 

2018 

A 75 27 LI 
MN+IA (gé-

nisses) 
3 2 ans et 8 mois 10 ans Oui 

Ensilage de 
méteil 

Farine de cé-
réales au vê-
lage 2,5kg 

Toute l'année 1,25 15-novembre 15-mars 

B 55 16 LI MN 5 30 mois 8 ans Non 

Enrubannage 
ray grass 

trèfle, foin de 
prairie 

Aliment com-
plet (veaux) 

 1 20-novembre Début avril 

C 48 9 BA IA / 2,5-3 ans 10 ans Oui Enrubannage 
Farine de cé-

réales 
En hiver 1 

Début no-
vembre 

Début avril 

D 92 47 LI MN 2 3 ans 10 ans Oui 
Enrubannage 
ray grass, foin 

Céréales En hiver 2,5 Fin octobre 
Début dé-

cembre 

E 40 16 LI IA / 30 mois 9 ans 8 mois Oui 

Ensilage mé-
teil, foin de lu-
zerne, foin de 

pré 

Céréales 
5/25/5 toute 

l'année 
1 

Début no-
vembre 

Février 

F 90 40 LI MN 3 2 ans 11 ans 6 mois Oui 

Ensilage de 
ray grass, mé-

teil, foin, 
paille 

Céréales  2,5 15-novembre 15-mars 

G 30 6 BA IA / 2,5 ans 11 ans 6 mois Oui Foin 
Céréales (orge, 

triticale, 
avoine) 

 2 Décembre Mars-avril 

H 28 7 BA IA / 3 ans 5 ans 6 mois Oui 
Ensilage mé-

teil, foin 
Non 5/10/3 1 Fin novembre Mars-avril 

I 60 22 BA 
MN+IA (pour 
un lot car pro-
blème taureau) 

2 3 ans 7 ans 6 mois Oui 
Foin, ensilage 

de méteil 

Toute l’année : 
céréales, mé-

teil 
Hiver : com-
plément azoté 

Hiver : AMV 
Néolait® en 

hiver. 
1,5 mois avant 
vêlage : Octa-

limousin® 

1,25 20-novembre 15-avril 

J 80 20 LI MN 2 2 ans 11 ans Oui 
Enrubannage, 

foin 

Céréales 
(maïs, orge, 

blé), complé-
ment azoté 
Bovis 20® 

AMV BS 
N25® 

2,25 
Octobre-no-

vembre 
Fin mars 

K 94 34 LI MN 2 32 mois 8 ans 8 mois Oui 

Enrubannage 
herbe, ensilage 

ray grass et 
maïs foin de 

trèfle 

Non 

Hiver : Poly-
dor® vache al-

laitante 
Mars : bolus 

Dietevit® 

2 Novembre Mars-avril 



37 

Elevage 
Effectif du 
troupeau 

Effectif des 
vaches in-
cluses dans 

l’étude 

Race 
LI : limousine 
BA : blonde 
d’Aquitaine 
AU : aubrac 

Type de repro-
duction 

MN : monte 
naturelle 

IA : insémina-
tion artificielle 

Nombre de 
taureaux dans 

l’élevage 

Âge moyen au 
premier vêlage 

recherché 

Âge moyen de 
des vaches in-

cluses dans 
l’étude 

Accès à l’exté-

rieur l’hiver 
Alimentation 

hivernale 

Complémenta-
tion énergé-
tique/azotée 

(stade physio-
logique) 

Complémenta-
tion en oligo-
élément (pro-
duit, quantité, 
date, période, 
modalité dis-

tribution) 

UTH 
Date de ren-
trée à l'étable 
en 2017-2018 

Date de mise à 
l’herbe en 

2018 

L 38 19 BA 
MN+IA (pour 
le renouvelle-

ment) 
1 30-36 mois 7 ans 2 mois Oui 

Enrubannage, 
foin 

Farine céréales 
(triticale, orge) 

tourteau de 
colza 

Néolait® 2 15-novembre 15-mars 

M 45-47 14 BA MN 2 3 ans  8 ans 10 mois Oui 
Enrubannage, 

foin 

Céréales (blé, 
triticale) pour 
les mères en 
post vêlage 

Cure rentrée-
début d'hiver 

1 15-novembre 
Fin mars-dé-

but avril 

N 43 15 LI 
MN+IA (gé-

nisses) 
1 3 ans 7 ans Oui 

Foin, enruban-
nage 

Farine de cé-
réales (mé-

lange) au vê-
lage 

Quatre mois 
avant vêlage : 

bolus 
1 

Début dé-
cembre 

Fin mars 

O 85 17 BA 
IA+MN (gé-

nisses) 
1 3 ans 8 ans Oui 

Ensilage 
d’herbe, mé-

teil, enruban-
nage 

Non Non 1 
Début no-

vembre 
Début avril 

P 70 11 LI 

MN+IA (faci-
lité naissance, 

renouvelle-
ment) 

2 30 mois 11 ans Oui 
Ensilage mé-
teil, ray grass, 

foin 

Céréales ou 
tourteau de 

colza selon ré-
sultats de 

l'analyse four-
rage 

Août-avril :  
6/20/18 Vital-
concept®, tout 

le troupeau, 
100g/vache 

2 
15-novembre 

– 1ier décembre 
Début avril 

Q 60-65 12 LI MN 2 30 mois 8 ans 5 mois Oui 
Foin à volonté, 
ensilage herbe 

Mélange cé-
réales (blé, 

orge, triticale) 

Tous les 
mois : cure de 
Sélémine® + 

AMV 
2 mois avant 
le vêlage : 
Oséalis® 

INEO 
6/26/5F® 

1,5 
15-novembre - 

début dé-
cembre 

15-mars 

R 45 16 LI MN 1 3 ans 8 ans Oui 
Enrubannage, 

foin 
Farine de cé-

réales 
Hiver : Bufflo-

tonic® 
1 15-janvier Mars 

S  7 AU MN   10 ans  Ensilage 
d’herbe, méteil 

     

T 78 11 LI 
MN+IA (gé-
nisses et re-

tours) 
1 32 mois 7 ans 10 mois Oui 

Foin, ensilage 
vesce ou pois, 
enrubannage, 
foin +/- lu-

zerne 

Non Bloc à lécher 1,5 15-novembre 15-mars 
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Elevage 
Effectif du 
troupeau 

Effectif des 
vaches in-
cluses dans 

l’étude 

Race 
LI : limousine 
BA : blonde 
d’Aquitaine 
AU : aubrac 

Type de repro-
duction 

MN : monte 
naturelle 

IA : insémina-
tion artificielle 

Nombre de 
taureaux dans 

l’élevage 

Âge moyen au 
premier vêlage 

recherché 

Âge moyen de 
des vaches in-

cluses dans 
l’étude 

Accès à l’exté-

rieur l’hiver 
Alimentation 

hivernale 

Complémenta-
tion énergé-
tique/azotée 

(stade physio-
logique) 

Complémenta-
tion en oligo-
élément (pro-
duit, quantité, 
date, période, 
modalité dis-

tribution) 

UTH 
Date de ren-
trée à l'étable 
en 2017-2018 

Date de mise à 
l’herbe en 

2018 

U 87 24 BA+AU 
MN+IA (gé-
nisses, primi-

pares, aubracs) 
2 2 ans 10 ans 6 mois 

Oui (sauf si le 
veau) 

Foin, enruban-
nage trèfle et 

dactyle 

Farine céréales 
(orge blé triti-

cale) 
2,5kg/jour 

Seau d'AMV 2 Décembre Mars 

Tableau 4 : Caractéristiques (nombre d’animaux et conduite d’élevage) des 21 élevages inclus dans l’étude. 
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Parmi les 21 élevages, il y a 11 troupeaux de taille relativement grande (entre 60 et 95 vaches 

mères) et 9 troupeaux sont de taille plus petite (de 25 à 55 vaches). Plusieurs modes de 

reproduction sont utilisés : 9 élevages utilisent exclusivement la monte naturelle avec 1 taureau 

pour 10 à 40 vaches, 4 élevages utilisent l’insémination artificielle uniquement. 7 élevages 

utilisent les 2 modes de reproduction, réservant l’insémination artificielle à certaines catégories 

de femelles pour des raisons génétiques : (1) les génisses (5 élevages), et les vaches dont 

l’éleveur veut garder les produits/le renouvellement (2 élevages), ou (2) certaines femelles dont 

la conformation du bassin pourrait prédisposer aux dystocies, l’IA permettant l’utilisation de 

taureaux avec des caractéristiques « vêlages faciles ». Le mode de reproduction mixte peut 

également être utilisé sur des femelles non fécondées après une IA ou lors d’infertilité du 

taureau (2 élevages).  

La plupart des troupeaux ont un accès à l’extérieur en hiver, le système « veau sous la mère » 

imposant des pâtures proches du bâtiment afin de pouvoir faire téter les veaux à l’étable.  

Les rations étaient à base d’ensilage de maïs ou d’herbe (9), d’enrubannage (10), ou de foin (1). 

La plupart des rations comprennent une complémentation en céréales (16/21). L’apport 

énergétique a été évalué entre 11,5 et 12,8UFL à partir de calculs de ration réalisés sur 4 

élevages, soit une valeur conforme aux besoins des animaux. Plusieurs modes d’apports en 

minéraux et vitamines étaient utilisés (en cure ou en bolus).  

Les dates de rentrée à l’étable et de sortie au pâturage étaient assez étalées, entre fin octobre et 

début janvier et entre fin février et avril, respectivement. Elles dépendent à la fois des stocks de 

fourrages conservés et des pâtures extérieures.   

 

b. Suivi de reproduction 
 
Dans le cadre des suivis de reproduction mis en place par les vétérinaires de la clinique, chaque 

femelle est examinée au cours de 4 visites, correspondant à 4 périodes définies :  

- 21 à 7 jours avant la date de vêlage prévu 

- 7 à 20 jours après le vêlage 

- 21 à 50 jours après le vêlage 

- 51 à 90 jours après le vêlage.  

Les délais des visites par rapport au vêlage ont été respectés dans la limite de l’organisation des 

suivis de reproduction, pour 62 et 64 % des femelles pour les visites peripartum et 81 et 93% 

pour les visites [21 ; 50] et [51 ; 90] jours après la mise bas (Tableau 5). 

Visite V1 V2 V3 V4 
Intervalles définis dans le protocole [-21 ; -7] [7 ; 20] [21 ; 50] [51 ; 90] 

Intervalles réels [-52 ; -7] [1 ; 34] [14 ; 69] [45 ; 123] 
% de visites dans les intervalles prévus 62 64 81 93 

Tableau 5 : Analyse des délais réels des visites par rapport au vêlage, comparativement aux intervalles théoriques.  
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L’ensemble des visites (1498) a été réalisé par 6 intervenants différents (Figure 16). La majorité 

d’entre-elles (76%) a été effectuée par le vétérinaire 1.  

 
Figure 16 : Répartition des 1498 visites d’élevage en fonction de l’intervenant. 

 

Lors de chaque visite, la NEC des femelles aux quatre périodes-clés a été déterminée selon 

l’échelle Inra 2015 adaptée par la clinique (cf. I. 3. a.). Un prélèvement sanguin de 4 à 5 mL a 

été réalisé au niveau de la veine coccygienne, avec un porte-tube Vacutainer® sur tube sec avec 

séparateur acrylique de sérum (BD Vacutainer SSTAdvance®). Les tubes ont été identifiés avec 

la date, le nom de l’élevage et le numéro de la vache.  

Enfin un examen gynécologique a été réalisé lors des 3 périodes postpartum par palpation 

transrectale et à l’échographie (BCF Technologies®).  

- entre 21 et 50 jours postpartum pour le contrôle de l’involution utérine ; 

- entre 51 et 90 jours postpartum pour les vaches non vues en chaleur ; 

- à partir de 30 jours après l’IA ou la saillie, pour le diagnostic de gestation qui a ensuite 

été confirmé entre 51 et 90 jours de gestation. 

Les critères enregistrés pour ces différents examens gynécologiques sont détaillés dans le 

Tableau 6.  
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Tableau 6 : Critères de reproduction évalués lors des examens gynécologiques, entre 21 et 50 jours postpartum, entre 51 et 90 jours 

postpartum et lors du diagnostic de gestation.   
 

c. Dosages des marqueurs métaboliques 
 

Dans cette étude, les kits de dosages des marqueurs métaboliques sélectionnés sont utilisables 

au cabinet, sans recours à un laboratoire.  

Les BOH sanguins ont été mesurés au pied de l’animal avec l’appareil portable Optium 

Xceed®, destiné à la surveillance de l’état acido-cétosique chez les personnes diabétiques en 

médecine humaine, et les bandelettes Optium® beta-cétone (Abbott Diabete Care Ltd, Witney, 

Visite entre 21 et 50 jours après 

vêlage : vaches en postpartum 
Visite entre 51 et 90 

jours : absence de 

chaleurs ou d'IA au-delà 

de 50 jours après vêlage  

Diagnostic de gestation 30 jours 

après IA/saillie et confirmation de 

gestation entre 50 et 90j de gestation 

• Détection d’éventuelles lésions 

liées au vêlage 
• Score d’involution utérine : 
- Normale : col <7cm ; diamètre base 

des cornes <5cm à 30j ; consistance 

normale (charnue, tonique), glaires 

translucides 
- Retardée : glaires normales, 

consistance normale, mais taille utérus 

ou du col anormale, dissymétrie des 

cornes.  
• Score d’endométrite (LeBlanc et 

al., 2002) :  
- légère : glaires muqueuses à muco-

purulentes, congestion du col, peu de 

modification de l'utérus (consistance, 

taille) 
- modérée : glaires muco-purulentes, 

involution utérine plus ou moins 

retardée 
- sévère : sécrétions muqueuses à 

muco-purulentes ou sanieux, plus ou 

moins nauséabondes, involution 

utérine retardée, consistance utérus 

flasque, parfois ferme. 
- Pyomètre : accumulation de pus dans 

l’utérus, col fermé, consistance pâteuse 

à ferme. 
• Examen échographique des 

ovaires et organites ovariens 
- Description ovaire droit et 

gauche : présence des organites 

ovariens physiologiques (corps 

jaune ou follicule) ou pathologique 

(kystes folliculaires ou lutéaux) et 

taille des organites 
- Conclusion :  

→ Retour cyclicité : 
observations des chaleurs par 

l’éleveur ou présence d’un 

corps jaune 
→ Retour cyclicité péri chaleur : 

utérus ferme, col ouvert, 

glaires abondantes, follicule > 

1 cm 
→ Non cyclée  

Examen échographique de 

l’appareil génital afin de 

déterminer  
- Une reprise de 

cyclicité selon les 

critères décrits 

précédemment 
- Une gestation 
- Un anœstrus prolongé  

Diagnostic de gestation à 

l’échographie  
- Détermination des signes de 

viabilité (battements cardiaques, 

intégrité de l’embryon ou du 

fœtus, mouvements fœtaux, 

anéchogénicité des eaux fœtales) 
- La présence de jumeaux 
- En monte naturelle, le stade de 

gestation est déterminé à partir de 

la mesure de la longueur cranio-

caudale de l’embryon. La 

cohérence avec la date de saillie 

est évaluée.  
- En cas de non gestation, 

évaluation de l’activité ovarienne  
- Le diagnostic de gestation positif 

est systématiquement confirmé 

environ 30 jours plus tard 
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Royaume-Uni). La corrélation entre la mesure par l’appareil et la mesure en laboratoire, 

considérée comme Gold standard, est de r=0,97(Voyvoda, Erdogan, 2010). Le délai entre le 

prélèvement sanguin et la distribution de concentrés a été parfois relevé et varie de 0 à 22h30.  

Pour la mesure des deux autres marqueurs métaboliques (urée et AGNE), les prélèvements 

sanguins ont été centrifugés à 3000xg pendant 10 min dans un délai inférieur à trois heures 

après leur collecte, puis congelés en position verticale à -25°C (Stokol, Nydam, 2005). Les 

analyses ont été réalisées en juin 2019, pour l’ensemble des échantillons collectés entre le 

5/09/2017 et le 1/08/2018, soit des délais de conservation entre 10 et 20 mois.   

Les AGNE sériques ont été mesurés par une méthode colorimétrique validée (VetPhotometer®, 

Diaglobal GmbH, Berlin, Allemagne), selon la procédure du fabriquant. La gamme de 

concentrations mesurées s’étend de 0,01 mmol/L à 4 mmol/L. La répétabilité interdosage est 

inférieure à 12%. Le dosage des AGNE sériques est fondé sur une réaction permettant de fixer 

une molécule colorée sur la fonction carboxyle des acides gras. Ainsi, la coloration varie en 

fonction de la concentration en AGNE. Le cycle congélation/décongélation peut altérer la 

structure des AGNE à chaine longue. Cependant, la cassure de ces chaines ne permet pas la 

création d’une nouvelle fonction carboxyle et donc le nombre de molécules colorées fixées ne 

varie pas. Ainsi, les dosages en AGNE peuvent être considérés fiables, même après 

congélation/décongélation.  

L’urée sérique a été mesurée à l’aide de test bandelette Urequant® (Kitvia, France) selon la 

procédure indiquée par le fabricant. Le temps de réaction avant lecture était de 30 min. La 

gamme de concentrations mesurées s’étend de 2 à 31 mmol/L. L’exactitude du test a été évaluée 

par comparaison des résultats obtenus sur 222 échantillons entre les bandelettes et une méthode 

quantitative photométrique validée (Urée Diasys GLDH) (Scholer et al., 1977). La répétabilité 

intra et interdosage est inférieure à 10 %. L’urée est une petite molécule très stable. Ainsi, les 

cycles de congélation/décongélation ne modifient donc pas la concentration en urée de 

l’échantillon.  
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d. Protocole expérimental  
 

L’ensemble des paramètres évalués au cours des visites est présenté dans le Tableau 7.  

 Période 

Pré-

partum 
-21j à 

-7j 

Postpartum 
+7 à +20 j 

Pic de 

lactation 
+21j à +50j 

Mise à la 

reproduction 
+51j à +90 j 

Paramètres 

métaboliques 

NEC X X X X 
BOH X X X X 

AGNE X X   
Urée   X X 

Examen 

gynécologique 

Examens 

gynécologiques 

(ovaires, utérus) 
  

Contrôle 

d’involution 

utérine 

Vaches en 

anœstrus 

Diagnostic de 

gestation 
  

À partir 

+35j post-

saillie/IA : 
signes de 

viabilité + 

évaluation 

du stade 

Confirmation 

de gestation 

entre 51 et 90j  
 

Tableau 7 : Récapitulatif des paramètres métaboliques (AGNE, BOH, NEC, urée) et des examens gynécologiques évalués lors du suivi des 

animaux selon le stade par rapport au vêlage. 
 

e. Collecte des données 
 
En parallèle des visites, un tableau de suivi individuel pour la vache a été rempli par les éleveurs 

jusqu’au sevrage (Tableau 8). Les questionnaires ont été récupérés à la fin de l’étude. 

En définitive, l’ensemble des données concernant la vache sont les suivantes : 

- Identification de la vache (N° de travail, rang de vêlage, date de vêlage) 

- Conditions de vêlage : normal (aide/sans aide), dystocies, autres problèmes…. 

- Pathologie peripartum : aucune/prolapsus utérin/prolapsus vaginal/mammite/autre… 

Pour chaque paramètre, date de l’examen ou du recueil de prélèvement : 

- NEC ante-partum, postpartum, pic de lactation 

- Involution utérine : normale/retardée 

- Endométrite : absence/légère/modérée/sévère 

 → Traitement de l’endométrite éventuel 

 → Guérison : oui/non 

- Activité ovarienne : cyclicité (taille du CJ) ou non 

- Lors d’anœstrus vrai : follicules <8 ou >25 mm, kyste lutéinisé 

- Date de chaleurs observées 

- Date de saillie si celle-ci a été observée ou date des IA 

- Résultats du DG et date du DG 

- Stade de gestation présumé si non observation de saillie 
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- BOH pré-partum, peripartum, postpartum, date 

- AGNE pré-partum, peripartum date 

- urée postpartum date 

- confirmation de DG à 51-90 j. 
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N° de cheptel :         

Vache n° Date             Remarque 

Visite avant 

vêlage (21j - 7j 

pré-partum) 

  NEC   AGNE, BOH 
  

 Se, I, Cu 
  

  

Vêlage   Condition 0 : pas vu Cause Disproportion 

mère/veau 
Suite Déchirure 

vulve/vagin 
  

   1: vu non aidé   Torsion utérine   Prolapsus 

utérin 
  

   2 : vu aide facile (1 

homme) extraction 

facile 

  Malposition fœtale   Difficulté de 

relever 
  

   3 : vu, aide difficile, 

extraction difficile 
      Rétention 

placentaire > 

6h 

  

   4 : césarienne sans 

complication pour le 

veau 

      Rétention 

placentaire > 

24h 

  

   5 : césarienne avec 

complication pour le 

veau (anoxie…). 

      Métrite (<21 

jours) 
  

  6 : Embryotomie      

Prélèvement de 

colostrum 
OUI NON             

Visite après 

vêlage (7-20 j 

postpartum) 

  NEC   AGNE, BOH       

Examen 

postpartum (21-

50j postpartum) 

  NEC   BOH, urée 
  

      

Reprise de 

cyclicité constatée 

le 

                

Date de 

fécondation 
  Type IA La 

date 

est 

Date de l'IA 

fécondante 
      

   Saillie  Date de la saillie 

fécondante 

observée ou  
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        estimée lors du 

diagnostic de 

gestation 

      

Diagnostic de 

gestation le 
  NEC  BOH, urée           

Confirmation du 

diagnostic le 
  NEC             

Tableau 8 : Tableau individuel distribué à l’éleveur pour le recueil des informations de la vache. 

 

En définitive, l’ensemble des observations recueillies au cours de l’étude sont représentées sur la frise ci-dessous (Figure 17) :  

Figure 17 : Schéma temporel des évènements de reproduction et des paramètres métaboliques évalués pour chaque vache incluse dans l’étude. 
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f. Analyse des données  

 

Définition des paramètres de reproduction  

 

L’intervalle vêlage - reprise de cyclicité est déterminé de trois façons :  

(1) Si un corps jaune est mis en évidence lors des visite postpartum (évaluation de 

l’involution utérine ou de la reprise de cyclicité), l’intervalle vêlage-reprise de cyclicité 

est considéré comme le délai entre le vêlage et la date de cette visite. 

(2) La date de reprise de cyclicité correspond à la date de chaleurs si des signes 

comportementaux des chaleurs (chevauchement …) ont été observés par l’éleveur. 

(3) En l’absence de signes de cyclicité ou de chaleurs enregistrées, et si une gestation est 

mise en évidence lors d’un examen gynécologique, l’âge du fœtus est estimé et la date 

de fécondation est considérée comme la reprise de cyclicité.  

L’intervalle vêlage-saillie/insémination fécondante correspond au délai entre le vêlage et la date 

d’insémination fécondante pour les élevages qui utilisent l’insémination artificielle. Pour les 

élevages en monte naturelle, lors du diagnostic de gestation, l’évaluation de l’âge du fœtus, par 

la mesure de sa longueur cranio-caudale, permet rétrospectivement de déterminer l’intervalle 

vêlage-saillie fécondante. Le cas échéant, cette date de saillie fécondante est confrontée aux 

enregistrements des chaleurs ou des saillies par l’éleveur. 

L’intervalle vêlage-vêlage est calculé à partir des 2 dates de vêlages successives. 

L’intervalle reprise cyclicité-insémination/saillie fécondante est le nombre de jours calculé 

entre la date de reprise de cyclicité et la date de saillie/insémination fécondante.  

 

Analyse statistique des données 

 

Dans un premier temps, les indicateurs du métabolisme énergétique et leur évolution au cours 

de la vie génitale ont été décrits sur l’ensemble de la population, de façon à déterminer des 

profils de femelles présentant un déficit énergétique ou un excès d’azote soluble. 

Les paramètres de reproduction (Intervalle vêlage-reprise de cyclicité et Intervalle vêlage-IA 

ou Saille fécondante) ont ensuite été décrits (médiane, moyenne, effectif). L’influence des 

profils métaboliques sur les paramètres de reproduction ont été analysés par des tests non 

paramétriques de Kruskal-Wallis, complétés en cas d’effet significatif par des comparaisons des 

groupes deux à deux par le test de Wilcoxon. 

Les relations entre les paramètres métaboliques ont été analysées par des tests de Wilcoxon. 
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2. Résultats  
 

a. Description des indicateurs métaboliques 

 

Profils de NEC 

 

La majorité des individus présente une NEC dans des valeurs usuelles, c’est à dire entre 3 et 

3,5 (Figure 18), dont 311/376, soit 83 % en pré-partum et 173 sur 307 (56%), 233 sur 375 (62%) 

et 226 sur 376 (60%), respectivement pour les visites 7-20, 21-50 et 51-90 j postpartum.  

 

Figure 18 : Répartition des 376 vaches en fonction des NEC et du stade pré- ou postpartum. 

 
Une faible proportion de vaches (entre 9 et 16 %, entre 9 et 16%, suivant le stade pré- ou 

postpartum) présente une NEC insuffisante (entre 2 et 2,5) et une très faible proportion de 

femelles (entre 1 et 8%) peut être considérée comme grasse (avec une NEC entre 4 et 4,5). Lors 

de la visite pré-partum, 8% des vaches ont une NEC > 3,5, contre 1 à 2% pour les visites 

postpartum, traduisant un amaigrissement de ces femelles après vêlage (Figure 18). Par ailleurs, 

la proportion de vaches maigres est de 16% à la 3ième et 4ième visite contre 9 à 13% pour les 

visites autour du vêlage, indiquant un amaigrissement de certaines femelles autour du pic de 

lactation.  

Cependant, la majorité des vaches intégrées dans l’étude restent globalement stables et en bon 

état corporel au cours du postpartum, ce qui suggère une bonne couverture des besoins 

énergétiques.  

 

A partir des 4 NEC obtenues lors de 4 visites (-21j à -7j ; +7 à +20 j ; +21j à +50j ; +51j à +90 

j), 12 profils d’évolution de la NEC au cours du temps ont été identifiés (Figure 19), (Ponsart 
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et al., 2006). Cependant, les délais par rapport au vêlage des visites n’ont pas tous été conformes 

à ce qui avaient été prévu en raison de l’organisation des suivis de reproduction. Ainsi, 376 

vaches sur les 390 suivies ont été examinées entre 51 et 90 jours, mais parfois lors de leur 3ème 

visite. C’est la raison pour laquelle ce délai de 51 à 90 jours, quel que soit le rang de visite, a 

été pris en compte pour la définition des profils de NEC.  

Les variations de NEC comprises entre -0,5 et 0,5 ont été attribuées à la variation 

interindividuelle de la notation.  

Trois critères ont été utilisés pour discriminer les profils de NEC :  

- L’évolution globale de la NEC, c’est-à-dire la différence entre la NEC lors de la 4ième visite 

(51-90 j postpartum, V4) et la visite pré-partum V1 :  

o les vaches ont repris de l’état  : la différence entre la NEC de V4 et NEC de V1 est 

supérieure ou égale à 1),  

o les vaches ont maigri (la différence est inférieure ou égale à -1),  

o les vaches sont restées globalement stables (la différence est comprise entre -0,5 et 

0,5).  

- Pour les vaches dont la variation de NEC est globalement stable, les variations 

intermédiaires ont été évaluées :   

o les vaches ont pris au moins un point d’état puis l’ont reperdu (profil en « pic »), 

o les vaches ont subi un amaigrissement postpartum puis ont repris de l’état avant la 

visite V4 (profil en « creux »),  

o soit aucune variation n’a pu être mise en évidence, c’est-à-dire que l’évolution de la 

NEC est stable ou présente un profil en dent de scie dont l’amplitude ne dépasse pas 

0,5 points. 

- Pour toutes les vaches, la définition des profils prend en compte la valeur de la NEC pré-

partum : comprise entre 2 et 2,5, comprise entre 3 et 3,5, comprise entre 4 et 4,5.  

Les différents profils de NEC et les effectifs des femelles correspondants sont décrits dans la 

Figure 19 : 
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Figure 19 : Analyse des profils de NEC obtenus au cours des 4 visites (21 à 7 j pré-partum, 7-20, 21-50 et 51-90 j postpartum) pour les 376 

vaches. 

 
Seulement trois vaches ont globalement pris de l’état sur la période étudiée. Pour 2 d’entre-

elles, la NEC avant vêlage était faible (entre 2 et 2,5) et pour la troisième, la NEC avant vêlage 

était entre 3 et 3,5.  

16 vaches ont maigri sur la période, ce qui était attendu. Pour 9 d’entre elles, cette perte d’état 

est progressive, de 0,5 point entre chaque visite. Les 7 autres vaches ont perdu 1 point entre la 

première et la deuxième visite, c’est-à-dire dans le postpartum immédiat, puis sont restées 

stables jusqu’à la fin de l’étude. Parmi ces 16 vaches ayant perdu de l’état sur la période, 10 

d’entre-elles présentaient une NEC pré-partum élevée (entre 4 et 4,5) et les 6 autres une 

première NEC entre 3 et 3,5.  

357 vaches ont un état corporel globalement stable sur la période d’étude. Deux femelles ont 

un profil en « pic », i.e. ont pris de l’état après le vêlage puis ont perdu un point de NEC avant 

la dernière visite. L’une d’elle était maigre lors de la visite pré-partum et l’autre présentait une 

NEC entre 3 et 3,5. Onze vaches ont eu un profil en « creux » avec une perte d’état, suivie d’une 

V4 entre 50 et 90 
jours (n=376)
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reprise avant ou lors de la dernière visite. Parmi elles, 4 vaches, dont 1 primipare, présentaient 

une NEC pré-partum entre 3 et 3,5, 6 une NEC initiale élevée (entre 4 et 4,5) et une seule était 

maigre lors de la première visite.  

Enfin, 344 vaches présentaient un profil stable tout au long de l’étude. 30 vaches, dont 1 

primipare, étaient maigres (NEC comprise entre 2 et 2,5), 299 vaches, dont 30 primipares, ont 

eu une NEC moyenne (entre 3 et 3,5) et 15 présentaient une NEC élevée (entre 4 et 4,5).  

Ainsi, les femelles considérées en déficit énergétique étaient relativement peu nombreuses et 

correspondent essentiellement au profil « perte d’état corporel » (16 femelles) et maigres et 

stables sur toute la période (n=30).  

Les vaches considérées comme « normales » correspondent au profil NEC>2,5 et stables sur la 

période (n=314). Les autres profils sont plus minoritaires et les groupes pour lesquels l’effectif 

est inférieur à 5 n’ont pas été pris en compte dans l’analyse de l’interaction entre le déficit 

énergétique sur les paramètres de reproduction. 

 

Profils des concentrations sanguines de β-hydroxybutyrate au cours du pré- et postpartum  
 

La Figure 20 représente, pour chaque période pré- et postpartum, la répartition des femelles en 

fonction de leurs concentrations en BOH sanguin. 

Figure 20 : Répartition des 376 vaches en fonction de leurs concentrations sanguines en BOH pour chaque stade pré- ou postpartum. Le 9ième 

décile, correspondant à la limite supérieure de BOH pour 90 % des femelles est représenté par le trait pointillé rouge. 
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La répartition des femelles en fonction de leur concentration en BOH est assez semblable pour 

tous les stades pré- ou postpartum, avec une médiane à 0,4-0,5 mmol/L. 90 % des femelles ont 

des concentrations en BOH inférieures à 0,70-0,80 mmol/L (Figure 20).  

 

Les seuils de BOH pré- ou postpartum, indiquant une mobilisation trop importante des réserves 

corporelles ont été définis pour des vaches allaitantes (Egal, 2013). A partir de ces seuils, les 

profils de BOH au cours des 4 visites (-21j à -7j pré-partum ; +7 à +20 j ; +21j à +50j ; +51j à 

+90 j postpartum) ont été classés en trois grands groupes, décrits dans le Tableau 9 : 

Groupes 1 2 3 

Seuils de 

BOH 

Toutes les valeurs de 

BOH sanguines sont ≤ 

0,6 mmol/L 

La valeur de BOH 

maximale est comprise 

entre ]0,6 ; 0,8] mmol/L 

Au moins une valeur 

de BOH sanguine est > 

0,8 mmol/L 
Nombre de 

vaches 
193 110 73 

Tableau 9 : Définition de trois groupes de femelles en fonction de leur profil en BOH au cours de la période pré- ou postpartum et en prenant 

en compte des seuils indiquant un déficit énergétique chez les femelles allaitantes (Egal, 2013). 
 

Plus de la moitié des vaches incluses dans l’étude présente des concentrations sanguines en 

BOH relativement basses (≤0,6 mmol/L) autour du vêlage ou au pic de lactation, suggérant une 

faible mobilisation des réserves corporelles. Seulement 19% de la population possède au moins 

une valeur de BOH au-dessus de 0,8 mmol/L. Ces résultats confortent l’analyse des profils de 

NEC qui montrent qu’une faible proportion de vaches sont en déficit énergétique.  

 

Profils des concentrations d’AGNE autour du vêlage  
 

La Figure 21 décrit, pour la période pré-partum et la période 7-20 j postpartum, la répartition 

des femelles en fonction de leurs concentrations sériques en AGNE. 
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Figure 21 : Répartition des 376 vaches en fonction de leurs concentrations sériques en AGNE en pré-partum et entre 7-20 j postpartum. Le 

9ième décile, correspondant à la limite supérieure d’AGNE pour 90 % des femelles est représenté par le trait pointillé rouge. 
 

Les concentrations sériques d’AGNE diminuent significativement après la mise-bas (p=0,001, 

Test de Wilcoxon) avec des médianes de 0,15 et 0,125 mmol/L, respectivement. En outre, 90% 

des vaches présentent des AGNE inférieures à 0,32 et 0,4 mmol/L, indiquant un faible 

amaigrissement des femelles pendant cette période peripartum (Figure 21).  

Des seuils de concentrations sériques d’AGNE, indicateurs d’un déficit énergétique sur les 

femelles allaitantes de 0,3 et 0,7 mmol/L, respectivement pour la période pré-partum et dans 

l’immédiat postpartum ont été déterminés (Chapinal et al., 2011 ; Roberts et al., 2012). Ces 

seuils ont permis de définir 3 groupes de femelles (Tableau 10). En prenant en compte le seuil 

pré-partum de 0,3mmol/L, 66 femelles ont une valeur d’AGNE relativement élevée avant 

vêlage. Avec un seuil d’AGNE de 0,7 mmol/L dans l’immédiat postpartum (Roberts et al., 

2012), seulement 3 femelles ont des valeurs supérieures au seuil indiquant un déficit 

énergétique. 

Groupes  1 2 3 

Seuils d’AGNE 
AGNE 1 ≥ 0,3 

mmol/L 
AGNE 2 ≥ 0,7 

mmol/L 
AGNE 1 et AGNE 2 < 0,3 

mmol/L 
Effectif (nombre de 

vaches) 
66 3 227 

Tableau 10 : Définition de trois groupes de femelles en fonction des concentrations sériques en AGNE au cours de la période peripartum : 
AGNE1 et AGNE2 correspondent respectivement aux concentrations sériques d’AGNE mesurées 21 à 7 jours avant la mise bas ou 7 à 20 
jours après la mise-bas. 
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La majorité des vaches (227, soit 60%) présentent des concentrations sériques d’AGNE 

inférieures à 0,3 mmol/L, que ce soit avant ou après la mise-bas, indiquant une bonne couverture 

des besoins énergétiques. Soixante-neuf femelles (23%) présentent une valeur d’AGNE 

supérieure à 0,3 mmol/L, soit avant, soit après la mise-bas. 

80 vaches ne sont pas classées : 

- 63 femelles n’ont qu’une seule valeur d’AGNE, 59 lors de la première visite et 4 lors de la 

deuxième. Parmi elles, une seule atteint 0,6 mmol/L, les trois autres étant inférieures à 0,2 

mmol/L. Pour les 59 autres vaches, les valeurs d’AGNE sont comprises entre 0,05 mmol/L 

et 0,28 mmol/L. 

- 17 vaches ayant 2 mesures d’AGNE ne rentrent pas dans les critères des 3 groupes 

précédemment définis. En effet, ces vaches ont une valeur d’AGNE sanguin pré-partum 

inférieure strictement à 0,3 mmol/L et en postpartum comprise entre 0,3 mmol/L et 0,7 

mmol/L. 

 

Les seuils d’AGNE définis dans la bibliographie (Chapinal et al., 2011 ; Roberts et al., 2012) 

ne permettant pas de décrire correctement la population étudiée, des valeurs seuils 

correspondant au 9ième décile pour chaque stade, soit 0,4 mmol/L en pré-partum (21 à 7 jours) 

et 0,32 mmol/L en postpartum (7-20 j) ont été choisies arbitrairement pour évaluer l’effet du 

déficit énergétique des femelles sur les performances de reproduction. Ces groupes sont décrits 

dans le Tableau 11 : 

 AGNE 21 à 7 jours pré-partum AGNE 7 à 20 jours postpartum 
Groupes AGNE 

étudiés 
AGNE < 0,4 

mmol/L 
AGNE ≥ 0,4 

mmol/L 
AGNE < 0,32 

mmol/L 
AGNE ≥ 0,32 

mmol/L 
Nombre de 

vaches 
333 39 273 31 

Tableau 11 : Définition de quatre groupes de femelles en fonction de leur concentration en AGNE au cours de la période pré-partum (21 à 7 

jours avant le vêlage) et postpartum (7 à 20 jours après le vêlage). 

 
Profils des concentrations d’urée postpartum 
 

La Figure 22 décrit, pour la période 21-50 et 51-90 jours postpartum, la répartition des femelles 

en fonction de leur concentration sérique en urée. 
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Figure 22 : Répartition des 373 vaches en fonction de leur concentration sérique d’urée pour la période entre 21-50 et 51-90 jours 

postpartum. Le 9ième décile, correspondant à la limite supérieure des valeurs d’urée pour 90 % des femelles est représenté par la droite 

rouge. 
 

Les concentrations d’urée ne varient pas en fonction du stade postpartum, avec des médianes 

de 3 mmol/L. Les valeurs restent relativement faibles par rapport aux valeurs usuelles (entre 2 

et 6 mmol/L (Doornenbal et al., 1988)), avec 90% des vaches présentant des urémies inférieures 

à 6 mmol/L (Figure 22).   

L’évaluation de la distribution des concentrations sériques d’urée mesurées 21 à 50 j et 51 à 90 

j postpartum a permis de définir 4 groupes en fonction du seuil arbitraire de 5 mmol/L pour 

évaluer l’effet de l’excès d’azote soluble sur les performances de reproduction (Tableau 12). 

Vingt-huit % des femelles ont des urémies supérieures à 5 mmol/L, quel que soit le stade 

postpartum.  

Groupes 

urée 

étudiés 

Vaches dont 

l’urémie mesurée 

21 à 50 jours 

après le vêlage 
< 5 mmol/L 

Vaches dont 

l’urémie mesurée 

21 à 50 jours 

après le vêlage 
≥ 5 mmol/L 

Vaches dont 

l’urémie mesurée 

51 à 90 jours 

après le vêlage 
< 5 mmol/L 

Vaches dont 

l’urémie mesurée 

51 à 90 jours 

après le vêlage 
≥ 5 mmol/L 

Effectifs 253 100 246 98 
Tableau 12 : Définition de quatre groupes de femelles en fonction de leur urémie au cours de la période de 21 à 90 jours postpartum. 
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b. Description des performances de reproduction de la population de femelles allaitantes 

 

La reprise de cyclicité (IVCy) 
 
La Figure 23 décrit la répartition des femelles primipares et multipares en fonction du délai de 

reprise de la cyclicité.  

Figure 23 : Répartition des 369 vaches primipares et multipares en fonction de l’intervalle vêlage-reprise de cyclicité. 
 

Pour la majorité des femelles (72%), la reprise de cyclicité est précoce, inférieure à 60 jours. 

90% des vaches ont une reprise de cyclicité dans les 91,5 jours postpartum. La médiane est 

égale à 45 jours, avec une étendue de 20 à 188 jours. Les primipares ont une reprise de cyclicité 

retardée de 23 jours par rapport aux multipares, avec un IVCy moyen de 75,9 jours versus 52,7 

jours (p<0,0001, Test de Wilcoxon).  

Pour sept femelles, le délai de reprise de cyclicité n’est pas connu car elles sont sorties de 

l’élevage pour réforme, mort ou vente avant leur mise à la reproduction. Ces vaches ont 

toutefois été incluses dans l’analyse des paramètres métaboliques.   
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Paramètres de fécondité 
 

Intervalle Vêlage-IA ou saillie fécondante   
 

La Figure 24 décrit la répartition des femelles primipares et multipares en fonction du délai de 

fécondation.  

Figure 24 : Répartition des 360 vaches primipares et multipares en fonction de l’intervalle vêlage – insémination/saillie fécondante et du 

rang de vêlage.  
 

La majorité des vaches (70%) ont un IVIF inférieur à 100 jours. La médiane de l’IV-IA/SF est 

de 73 jours et l’étendue de 22 à 356 jours. Le pourcentage de vaches fécondées tardivement 

(IV-IA/SF supérieur à 110 j) est de 24% ce qui montre une bonne fécondité pour la majorité des 

femelles. Pour les primipares, l’IVIF est significativement plus long (p<0,05, Test de Wilcoxon) 

de 110,6 jours contre 84,8 jours en moyenne pour les multipares.  

Dix-sept vaches n’ont pas de valeur d’IVIF, incluant les 7 femelles sorties de l’élevage avant 

leur mise à la reproduction et 10 vaches qui sont soit sorties (5 vaches réformées), soit toujours 

vides à l’issue du suivi (5 vaches). Ces vaches n’ont pas été incluses dans l’analyse des résultats 

de reproduction, mais ont été incluses dans l’analyse des paramètres métaboliques.  
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Délai entre la reprise de cyclicité et la fécondation 
 

La Figure 25 représente la répartition des vaches selon l’intervalle entre la reprise de cyclicité 

et l’insémination/ la saillie fécondante (ICyIF). 

 
Figure 25 : Répartition des 360 vaches en fonction de l’intervalle reprise cyclicité – insémination/saillie fécondante. 

 
La majorité des vaches a un ICyIF inférieur à 50 jours (76,6%, taux identique pour les 

primipares et les multipares). De plus, un tiers des femelles a un ICyIF nul, c’est-à-dire que la 

reprise de cyclicité correspond à l’insémination ou à la saillie fécondante, en raison 

probablement d’une surveillance insuffisante des chaleurs. Les 23,4% des femelles pour 

lesquelles l’ICyIF est supérieur à 50 jours peuvent être considérées comme des femelles 

infertiles si elles sont restées avec le taureau durant toute cette période. 
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Intervalle vêlage-vêlage 
 

La Figure 26 représente la répartition des vaches en fonction de leur IVV. 

 

Figure 26 : Répartition des 316 vaches n’ayant pas avorté en fonction de l’intervalle vêlage – vêlage. 

 
L’IVV moyen est de 373,5 jours, soit supérieur de 9 jours à l’intervalle classiquement admis 

d’un veau par vache et par an. Pour les primipares, cet IVV moyen est de 384 jours contre 359,3 

jours des multipares (p=0,03, Test de Wilcoxon).  

Soixante vaches n’ont pas été incluses dans l’analyse des IVV : 

- 17 n’avaient pas été fécondées (cf. ci-dessus).  

- 6 n’ont pas encore vêlé au moment de l’analyse des résultats (Août 2019),  

- 11 femelles confirmées gravides sont sorties de l’élevage pour différentes raisons (mort, 

réforme ou vente).  

- Enfin 26 femelles diagnostiquées gravides ont avorté sur la période d’étude, entre 45 et 120 

j pour 19 vaches (soit 73,1% des avortements), entre 120 et 180 jours pour une femelle et 

après 180 j de gestation pour 6 femelles (23 % des avortements, dont 2 après 260 j). Les 

causes des avortements n’ont pas été recherchées. Pour une femelle, une origine traumatique 

(avortement suite à un écornage) semble très probable.  
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Analyse des paramètres de reproduction en fonction des profils temporels de NEC 
 

La Figure 27 représente les box plots des délais de reprise de cyclicité en fonction des profils 

de NEC. 

 
Figure 27 : Répartition des délais de reprise de cyclicité postpartum (IVCy) sous forme de box plots en fonction de 5 profils de NEC : D 

amaigrissement global et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, I profil en creux et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, J NEC stable globalement entre 

2 et 2,5, K NEC stable globalement entre 3 et 3,5, L NEC stable globalement entre 4 et 4,5. 
 

La comparaison du délai de reprise de cyclicité en fonction des profils de NEC n’a pu être 

réalisée que pour les groupes dont les effectifs sont suffisants (n≥5) : groupe D (NEC élevée 

avant vêlage et amaigrissement) et les groupes dont la NEC est stable au cours de la période 

d’étude (J n=28, K n=297, L n=15). La reprise de cyclicité des vaches qui restent maigres sur 

toute la période (groupe J : NEC stable à 2,5) est significativement plus tardive que pour les 

vaches en bon état d’entretien et sans variation d’état corporel durant toute la période 

correspondant au groupe K (NEC stable à 3,5, p=0,028, Test de Wilcoxon) et au groupe L (NEC 

stable à 4,5, p=0,012, Test de Wilcoxon) avec des médianes, respectivement de 59, 45 et 38 

jours pour les 3 groupes. De même, les vaches en très bon état avant vêlage et qui maigrissent 

de plus d’un point d’état corporel sur la période (profil D, n=9) ont une reprise d’activité 

ovarienne retardée comparativement aux femelles dont l’état corporel reste stable à 4-4,5 (profil 

L) sur toute la période (p=0,052, Test de Wilcoxon), avec des médianes respectivement de 46 

et 38 jours.  
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La Figure 28 représente les box plots de l’IVIF en fonction des profils de NEC. 

 

Figure 28 : Répartition des intervalles vêlage – insémination/saillie fécondante (IVIF) sous forme de box plots en fonction de 5 profils de 
NEC : D amaigrissement global et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, H profil en creux et NEC pré-partum entre 3 et 3,5, I profil en creux et 

NEC1 entre 4 et 4,5, J NEC stable globalement entre 2 et 2,5, K NEC stable globalement entre 3 et 3,5, L NEC stable globalement entre 4 et 

4,5.  

 

Seuls les profils de NEC suivants, avec un effectif suffisant (n≥5) pour permettre une analyse 

statistique ont été étudiés : D (vaches qui ont maigri et dont la NEC en 1ère visite est entre 4 et 

4,5), I (profil en creux avec une NEC pré-partum entre 4 et 4,5), J (vaches dont la NEC est 

stable entre 2 et 2,5), K (vaches dont la NEC est stable entre 3 et 3,5) et L (vaches dont la NEC 

est stable entre 4 et 4,5). Les femelles présentant une note d’état corporel faible (≤2,5) et stable 

sur la période d’étude (groupe J, n=28) ont tendance à présenter un allongement de l’IVIF de 

28 jours, comparativement aux femelles dont la NEC était ≥ 4 et qui ont maigri (Groupe D, 

n=9), avec un IVIF, respectivement de 102,6 et 74,9 jours en moyenne (p= 0,071, Test de 

Wilcoxon). De même, les vaches maigres et stables sur toute la période (groupe J) ont tendance 

à être fécondées plus tardivement que les femelles grasses et stables sur toute la période 
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correspondant au groupe L (stable à 4,5, n=15, p=0,095, Test de Wilcoxon), avec 

respectivement des moyennes de 102,6 et 83,0 jours. 

La Figure 29 représente les box plots des délais entre la reprise de cyclicité et la fécondation en 

fonction des profils de NEC. 

 
Figure 29 : Répartition des intervalles reprise cyclicité – insémination/saillie fécondante  (ICyIF) sous forme de box plots en fonction de 5  

profils de NEC : D amaigrissement global et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, I profil en creux et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, J NEC stable 

globalement entre 2 et 2,5, K NEC stable globalement entre 3 et 3,5, L NEC stable globalement entre 4 et 4,5. 
 

L’ICyIF est similaire quel que soit le groupe de profils de NEC (p=0,826, Test de Kruskal-

Wallis), ce qui suggère que les apports énergétiques ont plus d’influence sur la reprise d’activité 

ovarienne que sur la fertilité.  

 

La Figure 30 représente les box plots de l’intervalle vêlage-vêlage en fonction des profils de 

NEC. 
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Figure 30 : Répartition des valeurs de l’intervalle vêlage-vêlage (IVV) sous forme de box plots en fonction de 4 profils de NEC : D 
amaigrissement global et NEC pré-partum entre 4 et 4,5 (n=9), J NEC stable globalement entre 2 et 2,5 (n=28), K NEC stable globalement 

entre 3 et 3,5 (n=273), L NEC stable globalement entre 4 et 4,5 (n=14). 

 

Seuls les profils de NEC suivants, avec un effectif suffisant (n≥5) pour permettre une analyse 

statistique ont été étudiés : D (vaches qui ont maigri et dont la NEC en 1ère visite est entre 4 et 

4,5), J (vaches dont la NEC est stable entre 2 et 2,5), K (vaches dont la NEC est stable entre 3 

et 3,5) et L (vaches dont la NEC est stable entre 4 et 4,5). Les vaches présentant un état corporel 

insuffisant et stable en postpartum (groupe J, n=24) ont tendance à avoir un IVV allongé par 

rapport aux vaches grasses et stables sur la période (Groupe L, n=14) avec une moyenne 

respectivement de 388,5 et 361,9 jours (Test de Wilcoxon, p=0,07). 

 

Relation entre les marqueurs métaboliques biochimiques et les paramètres de reproduction  
 

BOH 
 

Dans un premier temps, la relation entre les BOH et les performances de reproduction a été 

évaluée avec les seuils décrits dans la littérature pour des vaches allaitantes (Egal, 2013). Les 

performances de reproduction (reprise de cyclicité, IV-IF, IVV) ne sont pas différentes entre les 

trois groupes définis comme suit : toutes les valeurs de BOH sanguines sont ≤ 0,6 mmol/L ; 
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BOH maximale est comprise entre ]0,6 ; 0,8] mmol/L ; au moins une valeur de BOH sanguine 

est > 0,8 mmol/L (Tableau 13).  

 Groupes en fonction des seuils de BOH 
Paramètres de 

reproduction des vaches 

(médiane/moyenne ; 
effectif) 

Toutes les valeurs 

de BOH sanguines 

sont ≤ 0,6 mmol/L 

La valeur de BOH 

maximale est 

comprise entre 

]0,6 ; 0,8] mmol/L 

Au moins une 

valeur de BOH 

sanguine est > 0,8 

mmol/L 
IVCy (45/53,8 ;190) (44/53,4 ;108) (48/58,5 ;71) 
IVIF (78/89,2 ;185) (69/83,9 ;104) (65,5/85,3 ;70) 
ICyIF (18/35,4 ;192) (11/30,4 ;110) (5,5/25,8 ;73) 
IVV (362/373,2 ;160) (329/370,4 ;92) (359/378,7 ;64) 

Tableau 13 : Comparaison des paramètres de reproduction (reprise de cyclicité, IVIF, ICyIF et IVV, médiane/moyenne et effectif) des vaches 

en fonction des groupes de valeurs de BOH 
 

Dans un second temps, pour évaluer la capacité de ce marqueur à prédire le plus précocement 

possible les conséquences du déficit énergétique sur les performances de reproduction, le 9ième 

décile pour le stade pré-partum (0,79 mmol/L) a été utilisé comme seuil arbitraire pour 

déterminer l’effet du déficit énergétique sur les performances de reproduction (cf. infra, chapitre 

II. 2. a, Tableau 14). Ce choix est également justifié par la relation entre le profil de NEC et les 

valeurs pré-partum de BOH (cf. chapitre II. 2. c) BOH).  

 
Groupes en fonction des valeurs de 

BOH sanguins pré-partum 
Paramètres de reproduction des vaches 

(moyenne/médiane ; effectif) 
< 0,79 mmol/L ≥ 0,79 mmol/L 

IVCy 44,5/52,9 ; 334 52/70,4 ; 35 
IVIF 71/85,5 ; 325 86,5/100,4 ; 34 
ICyIF 14/32,4 ; 337 13,5/29,3 ; 38 
IVV 359/372 ; 308 370/388,7 ; 34 

Tableau 14 : Comparaison des paramètres de reproduction (reprise de cyclicité, IVIF, ICyIF et IVV, médiane/moyenne et effectif) des vaches 

en fonction des valeurs de BOH, correspondant au 90ème percentile à 7-21 j pré-partum. 
 

Les valeurs seuil de BOH sanguines, correspondant au 9ième quartile pour chacune des périodes 

(7-21 j pré-partum, 7-20, 21-50, 51-90 j postpartum) ont été utilisées pour définir les femelles 

qui présentaient une mobilisation de leurs réserves corporelles et pour évaluer la précocité de 

ce marqueur. Les vaches présentant des valeurs en BOH sanguins supérieurs à 0,79 mmol/L 

avant la mise bas (n=38/376) ont une reprise de cyclicité plus tardive, médiane de 52 jours 

versus 44,5 jours (p=0,020, Test de Wilcoxon). 

L’ensemble de ces résultats montre que des concentrations de BOH sanguines supérieures à 0,8 

mmol/L en pré-partum, évocatrices d’une mobilisation des réserves corporelles importantes, 

entraînent une dégradation de la fécondité.  

 

AGNE 
 

Le Tableau 15 présente une comparaison des paramètres de reproduction (reprise de cyclicité, 

IVIF, ICyIF et IVV) des vaches en fonction du seuil d’AGNE, correspondant au 90ème percentile 
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pour chaque groupe de femelles à deux stades peripartum (7-21 j pré-partum, 7-20 j 

postpartum). 

 Groupes en fonction des valeurs d’AGNE 
Paramètres de 

reproduction des vaches 

(moyenne/médiane ; 
effectif) 

Valeurs pré-

partum des 

AGNE sanguins 

< 0,4 mmol/L 

Valeurs pré-

partum des 

AGNE sanguins 

≥ 0,4 mmol/L 

Valeurs 

postpartum des 

AGNE sanguins 

< 0,32 mmol/L 

Valeurs 

postpartum des 

AGNE sanguins 

≥ 0,32 mmol/L 
IVCy 45/53,5 ; 328 47/66,5 ; 37 45/51,9 ; 269 49/69 ; 30 

IVIF 71/85,1 ; 320 88/106,2 ; 35 71,5/85,8 ; 262 83,5/95,9 ; 30 

ICyIF 13,5/31,6 ; 333 17/37,9 ; 39 16,5/33,7 ; 273 18,5/26,9 ; 31 

IVV 359/373,5 ; 306 369/377,4 ; 32 360/373,2 ; 253 375/385,9 ; 28 
Tableau 15 : Comparaison des paramètres de reproduction (reprise de cyclicité, IVIF, ICyIF et IVV, médiane/moyenne et effectif) des vaches 

en fonction des valeurs d’AGNE, correspondant au 90ième percentile pour chaque groupe de femelles à deux stades peripartum : 7-21 j pré-

partum, 7-20 j postpartum.  
 
Les femelles qui présentent une valeur d’AGNE au-dessus du seuil de 0,4 mmol/L en pré-

partum (n=33/372), ont tendance à reprendre leur cyclicité plus tardivement, avec un IVCy 

médian de 47 jours versus 45 jours (p=0,095, Test de Wilcoxon), il en résulte un IVIF allongé 

de 11 jours, en moyenne de 106,2 jours versus 85,1 jours (p= 0,045, Test de Wilcoxon). 

Les femelles qui présentent une valeur d’AGNE au-dessus du seuil de 0,32 mmol/L lors de la 

2ème visite (n=31/304), ont tendance à reprendre leur cyclicité plus tardivement, avec un IVCy 

médian de 49 versus 45 jours (p=0,069, Test de Wilcoxon). Il en résulte une tendance à un 

allongement de l’IVV moyen, de 385,9 jours versus 373,2 jours (p=0,088, Test de Wilcoxon).  

L’ensemble de ces résultats montre que des concentrations d’AGNE sériques supérieures à 0,32 

ou 0,4 mmol/L, en fonction du stade physiologique, évocatrices d’une mobilisation des réserves 

corporelles importantes, entraîne une dégradation de la fécondité.  

 

Urée 
 

Le Tableau 16 présente une comparaison des paramètres de reproduction (reprise de cyclicité, 

IVIF, ICyIF et IVV) des vaches en fonction du seuil d’urée à deux stades postpartum autour de 

la mise à la reproduction (21-50 j et 51-90 jours postpartum). 

 Groupes en fonction des valeurs d’urémie 
Paramètres de 

reproduction des 

vaches 

(moyenne/médiane ; 
effectif) 

Urémies 

mesurées 21 à 

50 j postpartum 

< 5 mmol/L 

Urémies 

mesurées 21 à 

50 j postpartum 

≥ 5 mmol/L 

Urémies 

mesurées 51 à 

90 j postpartum 

< 5 mmol/L 

Urémies 

mesurées 51 à 

90 j postpartum 

≥ 5 mmol/L 

IVCy 45/53,7 ; 250 47/55,9 ; 97 44/54,2 ;242 46/52,7 ; 95 

IVIF 66/84,5 ; 244 80/94,3 ; 93 72,5/89,2 ; 238 68/79,9 ; 91 

ICyIF 9,5/30,7 ; 253 23/37,9 ; 99 15,5/34,7 ; 245 11/27,2 ; 97 

IVV 354,5/369,3 ;231 374/384,1 ; 90 361/375 ; 225 356/367,7 ; 87 
Tableau 16 : Comparaison des paramètres de reproduction (reprise de cyclicité, IVIF, ICyIF et IVV, médiane/moyenne et effectif) des vaches 
en fonction des valeurs d’urée, correspondant au 90ième percentile pour les femelles à deux stades postpartum autour de la mise à la 

reproduction : 21-50 j postpartum et 51-90 jours postpartum. 
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Les vaches dont les valeurs d’urée sont supérieures au seuil de 5 mmol/L présentent une 

dégradation des paramètres de reproduction, avec un allongement de : 

- L’IVIF, de 84,6 à 94,3 jours en moyenne (p=0,004, Test de Wilcoxon) 

- L’ICyIF, de 30,7 à 37,9 jours en moyenne (p=0,020, Test de Wilcoxon) 

- L’IVV, de 369,2 à 384 jours en moyenne (p=0,002, Test de Wilcoxon). 

 

c. Relation entre les profils de NEC et les indicateurs métaboliques biochimiques  
 

BOH 
 

La Figure 31 représente les box plots des concentrations sanguines de BOH des femelles en 

pré-partum en fonction des profils de NEC. Seules les valeurs pré-partum ont été présentées 

car, les valeurs postpartum de BOH ne sont pas différentes en fonction des profils de NEC.  

 
Figure 31 : Répartition des valeurs de BOH lors de la 1ière visite (21 à 7 jours avant le vêlage) en fonction des profils de NEC : C 

amaigrissement global et NEC pré-partum entre 3 et 3,5, D amaigrissement global et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, I profil en creux et 

NEC pré-partum entre 4 et 4,5, J NEC stable globalement entre 2 et 2,5, K NEC stable globalement entre 3 et 3,5, L NEC stable globalement 

entre 4 et 4,5.  
 
 

Les groupes de femelles en bon état corporel ou grasses et qui maigrissent sur la période (profils 

C et D, n=6 et 10) et de femelles grasses avec un profil en creux (groupe I, n=6) ont des effectifs 

très limités. La médiane de leur BOH est proche de 0,4 mmol/L. 

Pour les femelles avec des profils de NEC stables sur la période, plus les vaches sont en état en 

pré-partum, plus la valeur moyenne de BOH sanguin est faible lors de la première visite, 
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respectivement de 0,61 mmol/L, 0,47 mmol/L et 0,36 mmol/L, pour les groupes J (vaches 

stables entre une NEC de 2 et 2,5, n=30), K (vaches stables entre 3 et 3,5, n=299) et L (vaches 

stables entre 4 et 4,5, n=15), p= 0,040 (J-K), 0,009 (J-L) et 0,040 (K-L), Test de Wilcoxon. 

Cette relation indique une mobilisation des réserves corporelles en fin de gestation chez les 

femelles maigres.  

 

AGNE 
 

La Figure 32 représente les box plots des concentrations sériques d’AGNE des femelles entre 

7 et 20 jours postpartum en fonction des profils de NEC. Seules les valeurs d’AGNE mesurées 

7-20 jours postpartum ont été présentées car les valeurs pré-partum ne sont pas différentes en 

fonction des profils de NEC. 

 

Figure 32 : Répartition des concentrations sériques d’AGNE (mmol/L) des femelles 7 à 20 jours postpartum en fonction des profils de NEC : 

C amaigrissement global et NEC1entre 3 et 3,5, D amaigrissement global et NEC1entre 4 et 4,5, J NEC stable globalement entre 2 et 2,5, K 

NEC stable globalement entre 3 et 3,5, L NEC stable globalement entre 4 et 4,5.  

 
Les vaches qui ont maigri avec une NEC pré-partum entre 3 et 3,5 (profil C, n=6) ont tendance 
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à présenter des valeurs moyennes en AGNE 7 à 20 jours postpartum plus élevées (0,28 mmol/L) 

que celles du groupe J (vaches avec des NEC stables entre 2 et 2,5, n=27) avec une moyenne 

de 0,157 mmol/L (p=0,097, Test de Wilcoxon), et celles du groupe K (vaches stables entre 3 et 

3,5, n=237) avec une moyenne de 0,165 mmol/L (p=0,094, Test de Wilcoxon). Ces données 

indiquent que ce seuil d’AGNE postpartum reflète bien la perte de poids des femelles. 

 

Urée 
 

Une augmentation de l’urémie pourrait être liée à un excès de protéines dégradables ou alors à 

un niveau énergétique trop faible.  

La Figure 33 représente les box plots des concentrations sériques d’urée des femelles entre 51 

et 90 jours postpartum en fonction des profils de NEC. Seules les valeurs d’urémie entre 51 et 

90 jours postpartum ont été présentées car les valeurs d’urémie 21-50 jours postpartum ne sont 

pas différentes en fonction des profils de NEC. 

 
Figure 33 : Répartition des valeurs d’urémies des femelles entre 50 et 90 jours postpartum en fonction des profils de NEC : C amaigrissement 

global et NEC pré-partum entre 3 et 3,5, D amaigrissement global et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, I profil en creux et NEC1 entre 4 et 4,5, 

J NEC stable globalement entre 2 et 2,5, K NEC stable globalement entre 3 et 3,5, L NEC stable globalement entre 4 et 4,5. 

 
Les vaches du groupe C, qui ont maigri avec une NEC pré-partum entre 3 et 3,5 (n=6), 

présentent des urémies plus élevées lors de la 4ième visite (51 et 90 jours après le vêlage) avec 

une moyenne de 5,5 mmol/L, en comparaison de celles des vaches : 
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- du groupe I (profil de NEC en creux et NEC pré-partum entre 4 et 4,5, n=6), avec une 

urémie moyenne de 3,3 mmol/L (p=0,048, Test de Wilcoxon),  

- du groupe K (NEC stable autour de 3 et 3,5, n=269), avec une urémie moyenne de 3,8 

mmol/L (p=0,025, Test de Wilcoxon),  

- du groupe L (NEC stable autour de 4 et 4,5, n=14) avec une urémie moyenne de 3,8 

mmol/L (p=0,054, Test de Wilcoxon). 

 

Ces résultats semblent indiquer que sur les vaches du groupe C, l’augmentation de l’urémie 

pourrait être liée à un déficit énergétique.  
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d. Synthèse de la relation entre les différents marqueurs métaboliques et les paramètres de reproduction 
 

 
Reprise de cyclicité (IVCy) 

(Médiane, effectif, 

différence, p-value) 

Intervalle vêlage – 

insémination fécondante 

(IVIF) 
(Moyenne, effectif, 

différence, p-value) 

Intervalle reprise de 

cyclicité – insémination 

fécondante (ICyIF) 
(Moyenne, effectif, 

différence, p-value) 

Intervalle vêlage – 

vêlage (IVV) 
(Moyenne, effectif, 

différence, p-value) 

Effet des profils de NEC 

sur les paramètres de 

reproduction 

Profil J (NEC stable à 2-

2,5) 59j n=28 
Profil K (NEC stable à 3-

3,5) 45j n=297 
+ 14 jours** 

Profil J (NEC stable à 2-2,5) 

102,6j n=28 
Profil D (amaigrissement 

total et NEC pré-partum de 4-

4,5) 
74,9j n=9 

+ 28 jours* 

NS 

Profil J (NEC 

stable à 2-2,5) 
388,5j n=24 

Profil L (NEC 

stable à 4-4,5) 
361,9j n=14 
+ 27 jours* 

Profil J (NEC stable à 2-

2,5) 59j n=28 
Profil L (NEC stable à 4-

4,5) 38j n=15 
+ 21 jours** 

Profil D (amaigrissement et 

NEC pré-partum de 4-4,5) 
46j n=9 

Profil L (NEC stable à 4-

4,5) 38j n=15 
+ 8 jours* 

Profil J (NEC stable à 2-2,5) 

102,6j n=28 
Profil L (NEC stable à 4-4,5) 

83j n=15 
+ 20 jours* 

Profil K (NEC stable à 3-

3,5) 45j n=297 
Profil L (NEC stable à 4-

4,5) 38j n=15 
+ 7 jours* 

Tableau 17 : Récapitulatif des effets des profils de NEC sur les paramètres de reproduction. Les différences en jours des médianes ou moyennes des paramètres de fécondité sont indiquées pour les groupes (n≥5), et p-

values (* : 0,1<p<0,05 ; ** : p<0,05). 
 
 
 
 
 



71 

Paramètres métaboliques Seuils (effectifs) 

Reprise de 

cyclicité (IVCy) 
(Médiane, 

différence, p-

value) 

Intervalle vêlage – 

insémination fécondante 

(IVIF) 
(Moyenne, différence, p-

value) 

Intervalle reprise de cyclicité 

– insémination fécondante 

(ICyIF) 
(Moyenne, différence, p-

value) 

Intervalle vêlage 

– vêlage (IVV) 
(Moyenne, 

différence, p-

value) 

Effet des BOH sur les 

paramètres de 

reproduction 

Seuil pré-partum 
<0,79 mmol/L 

(338) 
≥0,79 mmol/L 

(38) 

44,5j 
52j 

+ 7,5 jours** 

NS NS NS 

Effet des AGNE sur les 

paramètres de 

reproduction 

Seuil pré-partum 
<0,4 mmol/L 

(333) 
≥0,4 mmol/L 

(39) 

45j 
47j 

+ 2 jours* 

85,3j 
106,2j 

+ 21 jours** 

NS 

NS 

Seuil 7-20 jours 

postpartum 
<0,32 mmol/L 

(273) 
≥0,32 mmol/L 

(31) 

45j 
49j 

+ 4 jours* 
NS 

373j 
387,6j 

+ 13 jours* 

Effet de l’urée sur les 

paramètres de 

reproduction 

Seuil 21-50 

jours postpartum 
<5 mmol/L 

(253) 
≥5 mmol/L 

(100) 

NS 
84j 

94,3j 
+ 10 jours** 

30,7j 
37,9j 

+ 7 jours** 

396,2j 
384j 

+ 15 jours** 

Tableau 16 : Récapitulatif de la relation entre les paramètres métaboliques biochimiques (BOH, AGNE et urémie) et les paramètres de reproduction. Les différences en jours des médianes ou  moyennes des paramètres 

de fécondité sont indiquées pour les groupes (n≥5), et p-values (* : 0,1<p<0,05 ; ** : p<0,05). 
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Marqueur Populations comparées et leur effectif 
Moyenne du 

marqueur 

(mmol/L) 

Variation 

(mmol/L) 
p-

value 

Relation entre les profils de NEC et 

les indicateurs métaboliques 

biochimiques 

BOH 1ière visite 

(21 à 7 jours 

avant le vêlage) 

Profil J (NEC stable à 2-2,5) n=30 0,61 + 0,14 

mmol/L 
** 

Profil K (NEC stable à 3-3,5 n=299 0,47 

Profil J (NEC stable à 2-2,5) n=30 0,61 + 0,25 

mmol/L 
** 

Profil L (NEC stable à 4-4,5) n=15 0,36 

Profil K (NEC stable à 3-3,5) n=299 0,47 + 0,11 

mmol/L 
** 

Profil L (NEC stable à 4-4,5) n=15 0,36 

AGNE 2ième visite 

(7 à 20 jours 

postpartum) 

Profil C (amaigrissement NEC1 3-3,5) n=6 0,28 + 0,12 

mmol/L 
* 

Profil J (NEC stable à 2-2,5) n=27 0,16 

Profil C (amaigrissement NEC1 3-3,5) n=6 0,28 + 0,11 

mmol/L 
* 

Profil K (NEC stable à 3-3,5) n=237 0,17 

Urée 
4ième visite (51 à 

90 jours 

postpartum) 

Profil C (amaigrissement NEC1 3-3,5) n=6 5,5 
+ 2,2 

mmol/L 
** 

Profil I (en creux NEC1 à 4-4,5) n=6 3,3   

Profil C (amaigrissement NEC1 3-3,5) n=6 5,5 
+ 1,7 

mmol/L 
** 

Profil K (NEC stable à 3-3,5) n=269 3,8   

Profil C (amaigrissement NEC1 3,5) n=6 5,5 
+ 1,7 

mmol/L 
* 

Profil L (NEC stable à 4,5) n=14 3,8   
Tableau 18 : Récapitulatif des relations observées entre les différents marqueurs métaboliques (profils de NEC, BOH, AGNE et urée). Les variations en jours des moyennes des paramètres de fécondité sont indiquées 

pour les groupes (n≥5). Les différences des valeurs des indicateurs métaboliques sont indiquées et p-values (* : 0,1<p<0,05 ; ** : p<0,05).
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3. Discussion 

 

Cette étude a permis de montrer que les femelles en état corporel insuffisant présentaient une 

reprise de cyclicité retardée de 19 à 30 jours par rapport aux femelles en bon état corporel et 

stables sur la période. Il en résulte un allongement de l’intervalle V-IAF de 20 jours. 

L’étude a été réalisée dans des conditions terrain sur 21 élevages situés dans le bassin du Ségala 

et sur une population de 390 femelles essentiellement de race Limousine et Blonde d’Aquitaine, 

qui ont vêlé entre septembre 2017 et avril 2018, soit essentiellement durant la période hivernale, 

pour faciliter le suivi de reproduction des femelles.  

 

Qualité des données 
 

Plusieurs points ont limité la qualité des données :  

Le respect des intervalles de visite 

Les visites de suivis de reproduction de la clinique vétérinaire sont programmées tous 

les mois environ. Ainsi, le rythme des visites n’a pas permis de respecter systématiquement les 

intervalles prédéfinis par le protocole de l’étude, de 2 semaines (pré-partum et immédiat 

postpartum) à 4-5 semaines (autour de la mise à la reproduction). En outre, pour la visite pré-

partum, il peut y avoir un écart entre la date de vêlage estimée et la date réelle de vêlage, en 

raison des variations physiologiques de la durée de gestation et des imprécisions sur la date de 

conception, qui est évaluée généralement lors du diagnostic de gestation réalisé par le 

vétérinaire. Ainsi, pour la visite pré-partum, seulement 62% des femelles ont été réellement 

examinées entre 21 et 7 jours avant la mise-bas. Cette variation dans les délais d’examen par 

rapport au vêlage engendre un biais dans la comparaison des données et leur évolution 

temporelle, notamment pour les indicateurs métaboliques comme les BOH et les AGNE 

(Adewuyi et al., 2005). En effet, sur la période pré-partum, une augmentation des valeurs des 

AGNE est observée quand on se rapproche de la date du vêlage, avec des valeurs moyennes 

d’AGNE de 0,17 et 0,22, respectivement de 30 à 15 jours et 15 à 7 pré-partum (données non 

présentées).  

Par ailleurs, certaines données sont manquantes (18,4 % pour la 2ème visite et 0,3% pour la 3ème 

visite) en raison du rythme mensuel des visites de suivis de reproduction, ou de l’absence de 

certaines vaches, mises au pré au moment de la visite.  

La détermination des paramètres de reproduction 

L’IVCy est déterminé de manière discontinue, et calculé soit à partir de : (1) la date 

d’observation du comportement de chaleur par l’éleveur, (2) ou de mise en évidence d’une 

activité ovarienne cyclée, soit, par défaut, à partir de la date de fécondation. Ainsi, dans 33 % 
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des cas, l’IVCy est donc égal à l’IVIF. De ce fait, ce paramètre est très dépendant de 

l’observation des chaleurs par l’éleveur et du rythme des visites, ce qui signifie que l’IVCy 

estimé est le délai de reprise de cyclicité maximal qui peut être surestimé de 20 à 30 jours par 

rapport à l’IVCy réel.  

L’IVIF est déterminée précisément lors d’insémination artificielle ou d’observation de saillie, 

sans retour, suivie d’un diagnostic de gestation positif. Si la saillie n’est pas observée, l’IVIF 

est estimé lors du diagnostic de gestation précoce, avec une précision d’environ ± 5jours 

(données de G. de Crémoux). Le diagnostic de gestation permet également de vérifier la 

cohérence entre la date d’IA ou de saillie et le développement de l’embryon ou du fœtus et 

d’évaluer une éventuelle saillie sur un retour en chaleur. 

L’IVV constitue un paramètre précis, puisque l’éleveur déclare tous ses vêlages. Cependant, 

compte tenu du délai d’obtention de la date du vêlage suivant, l’IVV n’a pas pu être calculé 

pour 60 vaches (17 qui n’avaient pas été fécondées, 17 femelles gravides dont la date de vêlage 

n’est pas connue et 26 femelles diagnostiquées gravides et qui ont avorté), ce qui limite 

l’analyse des facteurs influençant ce paramètre.  

 

Comme dans toutes les études, le taux d’avortement est sous-estimé car les avortements 

précoces sont difficiles à mettre en évidence. Il faudrait pour cela réaliser un suivi de la 

progestéronémie régulier après la saillie ou l’IA pour mettre en évidence le maintien du corps 

jaune gestatif et donc d’un début de gestation. Dans cette étude, ce suivi n’a pas été réalisé pour 

des raisons de contrainte de temps et de coût.  

 

Un grand nombre de facteurs peuvent influencer les performances de reproduction. 

Cependant, compte tenu de l’effectif limité des 390 femelles incluses dans l’étude, il n’a pas 

été possible d’analyser simultanément tous ces facteurs de variation (mois de vêlage, race, rang 

de vêlage, élevage etc…) et seules des analyses univariées ont été réalisées pour étudier l’effet 

du rang de vêlage et l’influence des indicateurs métaboliques sur la reproduction.   

Dans cette étude, certains facteurs d’élevage ou liés à l’animal, qui peuvent influencer la 

fonction de reproduction, n’ont pas été pris en compte dans l’analyse. Il s’agit du mode de 

reproduction, des conditions de vêlage, de la race ou de la saison. 

Mode de reproduction  

Le mode de reproduction (IA ou monte naturelle) et la présence du taureau dans l’élevage, 

peuvent influencer la reprise de cyclicité (Blanc, 2002). 

Conditions de vêlage 

Ce facteur a une influence majeure sur la durée de l’anœstrus postpartum, la survenue 

d’affections postpartum et la fertilité. Il peut conduire à une réforme anticipée (Ducrot et al., 
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1994). Ce facteur, qui n’a pas été documenté de manière exhaustive dans cette étude, pourrait 

en partie expliquer les 7 femelles non remises à la reproduction et des 10 femelles non fécondées 

sur la période d’étude. 

La race et le système d’élevage 

 Dans cette étude, les performances de reproduction des femelles Limousines sont similaires à 

celles des Blondes d’Aquitaine, avec une reprise de cyclicité de 53,6 et 57 jours après vêlage et 

un IVV moyen de 372 et 377,1 jours. Ces performances de reproduction sont meilleures que 

celles rapportées par Coutard (Coutard, 2007) sur une population de femelles allaitantes en Pays 

de Loire comprenant 30 à 35 % de primipares, avec un IVV moyen de 381 jours pour les 

Limousines et 394 jours pour les Blondes d’Aquitaine. Elles sont également bien supérieures à 

celles rapportées chez les femelles multipares en France par Grimard et al. (Grimard et al., 

2017), avec un IVV moyen de 401 jours pour les Blondes d’Aquitaine et de 384 jours pour les 

Limousines. Cette différence pourrait être due à plusieurs facteurs : (1) les ressources 

fourragères étaient relativement abondantes sur l’année 2017, ce qui explique qu’un faible 

pourcentage de la population suivie était en déficit énergétique et (2) le niveau technique 

relativement élevé des élevages allaitants en suivi de reproduction (3) le système d’élevage de 

veaux d’Aveyron, avec un allaitement rationné. En effet, la diminution de la fréquence des 

tétées permet de réduire la durée de l’anœstrus, d’autant plus que le veau est séparé de la mère 

entre les tétées (type salle d’allaitement) (Stagg et al., 1998 ; Crowe et al., 2014).  

Le rang de vêlage 

L’influence du rang de vêlage sur les performances de reproduction a été étudiée par une analyse 

univariée. Les primipares représentent seulement 10% de la population étudiée. Leurs 

performances de reproduction sont diminuées comparativement aux multipares, avec des délais 

post-vêlage allongés de 23 j pour la reprise de cyclicité, de 26 j pour la saillie fécondante et 25 

j pour l’IVV. Ces résultats sont en accord avec ceux précédemment rapportés, avec un 

allongement de l’IVV de 5 à 15 jours par rapport à l’IVV moyen du troupeau pour les races 

Limousine et Blonde d’Aquitaine (Grimard et al., 2017) et de l’ordre de 3 semaines pour la race 

charolaise (Agabriel et al., 1992).  

Dans cette étude, la majorité des vaches primipares ont un profil de NEC caractérisé par une 

NEC pré-partum comprise entre 3 et 3,5 et relativement stable sur la période d’étude. Cela 

signifie que ces femelles ont puisé modérément sur leurs réserves corporelles. Cette capacité 

d’adaptation à une augmentation de la dépense énergétique est surtout observée chez des 

femelles qui vêlent tardivement (De La Torre, 2010), ce qui est le cas pour 26 des 31 primipares 

de cette étude dont l’âge au vêlage est supérieur à 30 mois). Seulement 5 primipares ont vêlé 

précocement entre 24 et 30 mois.   

Par ailleurs, 39 femelles (10% des vaches incluses dans l’étude) ont un rang de vêlage supérieur 
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à 10, ce qui peut expliquer en partie une altération des performances de reproduction et leur 

réforme (15,4 % d’entre elles). En effet, un faible pourcentage (3,8%) des vaches suivies a été 

réformé. Parmi elles, 6 ont été réformées pour leur âge et 9 ont été réformées pour infécondité 

dont trois atteintes de métrite.  

 

Influence du déficit énergétique sur les performances de reproduction 
 

Dans cette étude, différents marqueurs métaboliques ont été utilisés pour évaluer le 

déficit énergétique : les profils de NEC, les profils de BOH et les AGNE en période peripartum. 

La NEC est un paramètre facile à évaluer et peu coûteux. Cependant, son évaluation est semi-

quantitative et présente une part de subjectivité. Dans cette étude, 6 opérateurs différents sont 

intervenus, ce qui pourrait accroitre la variation de l’évaluation de la NEC. Cependant, la 

plupart des NEC a été évaluée par le même vétérinaire (75% des visites). Par ailleurs, les 5 

autres opérateurs ont été formés par ce dernier ou travaillent en collaboration avec lui, ce qui 

conduit à une uniformisation des critères d’évaluation de la NEC. En outre, il a été montré 

précédemment que 60 à 70% de la variabilité de la NEC est attribuable à l’animal, alors que 

moins de 5% est lié à l’opérateur, avec une bonne répétabilité intra et inter-opérateurs (Broster, 

Broster, 1998). Ainsi, l’hétérogénéité de la conformation des vaches (vache petite et trapue 

versus grande) pourrait constituer la plus grande part de variabilité de l’évaluation de la note 

d’état corporel. Pour prendre en compte la variabilité inter et intra-opérateurs, l’analyse des 

profils de NEC n’a retenu que des variations individuelles de NEC entre 2 visites consécutives 

supérieures à 0,5 point.  

Dans cette étude, 12 profils de NEC ont été établis en fonction tout d’abord de l’évolution de 

la NEC entre la période pré-partum et 50-90 j postpartum. La population de femelles présente 

globalement un bon état corporel et un faible amaigrissement. Ainsi, 16 femelles seulement 

présentent une diminution de plus d’1 point de l’état corporel sur la période, alors qu’une grande 

majorité restent stables. Parmi elles, seulement 30 femelles ont une NEC insuffisante (2-2,5) 

alors que la majorité des femelles (299) ont une NEC moyenne (3-3,5) et 15 femelles ont une 

NEC de 4-4,5. Des ressources fourragères relativement abondantes sur l’année 2017-2018 

pourrait expliquer le faible déficit énergétique des femelles et constitue véritablement une limite 

à cette étude qui vise à évaluer la relation entre le déficit énergétique et les performances de 

reproduction. A titre de comparaison, l’analyse des données de reproduction pour l’élevage B 

sur la saison 2018-2019, caractérisée par des rendements fourragers médiocres et des stocks de 

fourrages insuffisants, montre une diminution des performances de reproduction, associée à un 

fort amaigrissement au cours de la période d’allaitement.  

Malgré cette limite, l’étude permet de montrer que les femelles qui maigrissent ou en 
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état corporel insuffisant présentent une reprise de cyclicité retardée de 19 à 30 jours par rapport 

aux femelles en bon état corporel et stable sur la période. Il en résulte un allongement de 

l’intervalle V-IAF de 20 jours environ. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par 

Blanc (Blanc, 2002) sur 180 Charolaises multipares dont la reprise de cyclicité a été déterminée 

par le suivi de la progestéronémie et dont les saillies ont été enregistrées chaque jour. Les 

intervalles vêlage-première ovulation sont de 68 jours pour les femelles avec une NEC au 

vêlage entre 1 et 2, de 54 jours pour une NEC entre 2 et 3 et de 43 jours pour une NEC entre 3 

et 4. Ainsi, un déficit énergétique a conduit à un retard de 25 jours de la reprise de cyclicité. De 

la même façon, l’IVIF est augmenté de 22 jours, chez les femelles maigres (NEC au vêlage 

entre 1 et 2), comparativement aux femelles en bon état (NEC entre 3 et 4). Une autre étude 

française sur les femelles allaitantes (Agabriel et al., 1992) montre que l’IVV dépend de la note 

de début d’hiver : en deçà de 2,5 points de NEC, l’IVV augmente de près de 30 jours par point 

en moins ; de 3,5 à 2,5, il diminue de 10 jours et au-dessus de 3,5, l’état n’intervient plus sur 

les performances de reproduction.  

 

Ainsi, une femelle avec une NEC entre 2 et 3 en pré-partum aura une forte probabilité d’avoir 

des performances de reproduction dégradées. Pour les femelles en bon état au vêlage, un 

amaigrissement de plus d’un point entraîne une détérioration des paramètres de reproduction. 

La différence de l’IVV de 26 j entre les femelles maigres au vêlage (388 j) et les femelles en 

bon état d’entretien (362 j) a des répercussions technico-économiques. En faisant un calcul 

simple en considérant un troupeau de 70 mères, elle se traduit par 5 veaux supplémentaires par 

an.  

D’une façon générale, une forte proportion de la population étudiée présentaient des 

marqueurs métaboliques (BOH et AGNE) dans les normes usuelles, ce qui est cohérent avec le 

faible amaigrissement observé sur les femelles. Ainsi, seulement 19 % des valeurs de BOH sur 

les 4 périodes confondues, étaient supérieures au seuil de 0,8 mmol/L. Par ailleurs pour les 

BOH, les groupes de femelles présentant des profils de NEC indiquant un déficit énergétique 

avaient des concentrations sanguines de BOH augmentées uniquement pendant la période pré-

partum. Pour les AGNE, seules 3 femelles sur 286 présentaient au moins une valeur d’AGNE 

peripartum supérieure à 0,7 mmol/L. C’est la raison pour laquelle, des seuils correspondant au 

9ème percentile ont été utilisés pour les AGNE mesurées en pré-partum et postpartum immédiat, 

et pour les BOH en pré-partum, pour évaluer la relation entre les marqueurs et les performances 

de reproduction. 

Par ailleurs, ces marqueurs métaboliques présentent des variations liées au repas. Or, les 

prélèvements de sang pour la mesure des concentrations de BOH sanguins et des AGNE 

sériques ont été réalisées entre 0 et 22h30 après le repas, c’est à dire avant ou après la 
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distribution de la ration ou du complément de production. Or, les paramètres métaboliques 

varient en fonction du délai entre la prise alimentaire et le prélèvement (Dale et al., 1979). Ainsi, 

dans cette étude, les concentrations de BOH avant la distribution de la ration (délai repas-

prélèvement ≥ 10 heures) sont significativement plus faibles que celles mesurées après la 

distribution de la ration (0,44 contre 0,56 mmol/L en moyenne, p=0,017, Test de Wilcoxon), ce 

qui peut représenter un biais pour étudier la relation entre ce marqueur métabolique et les 

performances de reproduction. Ce résultat est cohérent avec les variations postprandiales des 

valeurs de BOH rapportées sur des femelles allaitantes, avec des valeurs maximales dans les 2h 

postprandiales, des valeurs intermédiaires entre 2 et 3h postprandiales et des valeurs basses plus 

de 4h après le repas principal (Egal, 2013). En outre, la concentration en BOH sanguine est 

dépendante de la composition de la ration (Herdt et al., 1981) et notamment de la proportion de 

concentré dans la ration, ce qui n’a pas pu être pris en compte dans l’analyse des données.  

Malgré ces limites, il a été démontré que les femelles avec des valeurs de BOH pré-

partum supérieures au seuil de 0,8 mmol/L ont une reprise de cyclicité retardée de 18 jours. Le 

seuil de 0,8 mmol/L a été fixé arbitrairement dans cette étude. Il est plus bas que le seuil 

communément utilisé en élevage laitier de 1,2 à 1,4 mmol/L (Duffield et al., 2009). Cependant, 

il est similaire à celui qui a été déterminé sur la période de 5 à 50 jours postpartum, en prenant 

en compte des associations entre les BOH et des troubles postpartum tels que la métrite et la 

non délivrance, avec des risques relatifs, respectivement de 15 et 6 (Egal, 2013).  

Le seuil d’AGNE de 0,4 mmol/L a été rapporté dans la littérature pour les femelles laitières 

(Chapinal et al., 2011 ; Roberts et al., 2012). Sur la population de femelles allaitantes étudiée, 

le seuil en AGNE de 0,4 mmol/L semble pertinent en pré-partum car le dépassement de ce seuil 

est associé à un allongement de l’IVIF de 21 jours en moyenne.  

 

Influence de l’excès d’azote soluble sur les performances de reproduction 
 

Quatre-vingt-dix pourcents des vaches présentant des urémies dans les valeurs usuelles 

(Doornenbal et al., 1988), entre 2 et 6 mmol/L. L’urémie peut varier en fonction de la 

distribution de la ration. Ainsi, une diminution significative des valeurs d’urémie a été observée 

lorsque le délai entre la distribution de la ration et le prélèvement sanguin dépasse 10 heures de 

3,7 mmol/L en moyenne à 2,9 mmol/L (p=0,041, Test de Wilcoxon). Une urémie supérieure à 

5 mmol/L au moment de la mise à la reproduction est associée à une augmentation de l’IVV de 

15 jours. Ce résultat est cohérent avec la diminution du taux de gestation observée pour des 

concentrations plasmatiques d’urée supérieures à 6,66 mmol/L (Froidmont, 2002).  

L’excès d’azote soluble a un effet toxique direct sur les gamètes et sur l’embryon (Valent, 2004), 

ce qui conduit à une altération de la fertilité. Par ailleurs, l’augmentation du pH utérin modifie 
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les sécrétions utérines et altère le développement embryonnaire et la production de 

prostaglandine F2 alpha. La baisse de l’efficacité du métabolisme ruminal peut également 

altérer la sécrétion de GnRH/LH durant le postpartum immédiat.  

Ce marqueur reflète des apports azotés trop importants ou éventuellement un déficit 

énergétique. Dans cette étude, les vaches ayant maigri ont des valeurs d’urémie 

significativement plus élevées que les vaches globalement stables dont la NEC est entre 3 et 

3,5 et que les vaches grasses dont le profil de NEC est en creux (une augmentation en moyenne 

de 1,7 mmol/L et 2,2 mmol/L respectivement).  

 

Intérêts des marqueurs métaboliques dans le suivi de reproduction  
 

L’utilisation systématique de marqueurs dans les suivis de reproduction présente 

l’intérêt de mettre en évidence précocement, à l’échelle du troupeau, un dysfonctionnement 

métabolique susceptible d’altérer les performances de l’animal, notamment de reproduction et 

de corriger rapidement les déséquilibres alimentaires, afin de prévenir leurs conséquences 

potentielles sur la santé ou les performances des femelles.  

Dans cette étude, les trois marqueurs du bilan énergétique, la NEC, le BOH en pré-partum et 

les AGNE, sont pertinents car leurs variations sont associées à une dégradation des 

performances de reproduction. La NEC est le paramètre le plus facile à évaluer sur le terrain, 

mais il nécessite des enregistrements afin de prendre en compte ses variations au cours de la 

période peripartum et postpartum. Cependant, il existe une variation individuelle de la tolérance 

à un déficit énergétique chez la vache. Ainsi, dans les mêmes conditions environnementales et 

avec la même alimentation, deux vaches d’un même troupeau ne vont pas forcément avoir une 

évolution temporelle de leur concentration sanguine en AGNE identique. Ainsi, certaines 

vaches qui maigrissent mobiliseront peu leur tissu adipeux et donc la concentration sanguine 

en AGNE restera dans les normes. A contrario, certaines vont avoir une mobilisation précoce 

et très importante de leur réserve lipidique et donc une augmentation rapide et brutale des 

AGNE (Bouvier-Muller et al., 2016).  

L’urémie est un marqueur d’un excès azoté et une augmentation au-delà du seuil de 0,5 

mmol/L est associée à une dégradation des performances de reproduction.  

Cependant, pour ces trois marqueurs métaboliques, des investigations complémentaires sont 

nécessaires pour déterminer précisément les seuils de ces marqueurs du déficit énergétique ou 

d’excès azoté au-delà desquels le risque relatif d’altérer les paramètres de reproduction est 

élevé. Ces analyses nécessiteront des études supplémentaires en raison du faible nombre de 

vaches présentant un déséquilibre métabolique et de la multiplicité des facteurs qui peuvent 

influencer les paramètres de reproduction. 
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Le Tableau 19 récapitule les intérêts et les limites de l’utilisation de ces marqueurs dans les 

conditions terrain :  

 Marqueurs du déficit métabolique  
 Marqueur 

d’un excès 

azoté 
 NEC BOH AGNE  Urée 

Mise en œuvre des 

tests 

Simple et 

rapide 
Besoin d’un 

référentiel 

pour affiner 

l’évaluation 

Rapide et au 

chevet de 

l’animal 

Dosage réalisable 

au cabinet 
Mesures en série 
Temps (45min) 
Limite de 

conservation des 

réactifs 

 
Rapide et 

simple au 

cabinet 

Prix 
Nul, le temps 

passé 

Appareil, 

bandelette, 

matériel de 

prélèvement 
2€/test 

Appareil Vet 

Photometer® 

400€ et 

consommables 

260€ pour 100 

mesures  

 
Kit 

bandelette 
2€/test 

Indicateur de 

l’amaigrissement 
Bon 

Variable à 

mauvais 

Variable 

(nécessite une 

cinétique) 
  Excès azoté 

Valeur prédictive 

d’une répercussion 

sur les 

performances de 

reproduction 

Bon 

En pré-

partum avec 

un seuil de 

0,79 mmol/L 

Bonne en pré-

partum 
 

Bonne mais 

tardive (plus 

de 50j 

postpartum) 

Tableau 19 : Comparaison des intérêts et des limites de l’utilisation de ces marqueurs dans les conditions terrain. 

 
En définitive, cette étude a permis d’évaluer l’intérêt d’outils d’évaluation du statut métabolique 

pour améliorer les suivis de reproduction en élevage allaitant :  

- La NEC évaluée sur des critères standardisés et à des moments clés de la vie génitale 

- Des marqueurs métaboliques : leur évaluation doit se faire sur plusieurs vaches, à 

différents stades de la vie génitale. Dans la mesure du possible, il est préférable de 

standardiser le délai par rapport à la distribution des concentrés ou de la ration. 

- Une évaluation de la ration, en portant une attention particulière aux apports 

énergétiques, mais également aux apports azotés, qui peuvent être excédentaires dans 

ce bassin de production (utilisation d’ensilage et de concentrés).  
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

Cette étude a permis de montrer que les vaches ayant maigri ou avec un état corporel 

insuffisant au vêlage ont globalement une reprise de cyclicité plus tardive, conduisant à une 

altération des performances de reproduction. Ces données sont corroborées par (1) l’analyse 

des BOH qui montre qu’une augmentation de BOH pré-partum au-dessus du seuil de 0,8 

mmol/L entraine un allongement du délai entre le vêlage et la reprise de cyclicité de 17 jours et 

par l’analyse des AGNE, qui montre un allongement de l’IVIF de 21 jours pour des AGNE >0,4 

mmol/L. A l’instar de ce qui a déjà été observé en élevage laitier, ces résultats signifient que la 

constitution des réserves corporelles en fin de gestation et la préparation au vêlage sont des 

éléments clés de la réussite de la reproduction. Cependant, cette étude n’a pas permis d’évaluer 

la robustesse des seuils des marqueurs du métabolisme énergétique utilisés, en raison du faible 

pourcentage de femelles maigres ou qui ont perdu du poids. En effet, l’année 2017-2018 a été 

favorable à la constitution des réserves fourragères ce qui explique la bonne couverture des 

besoins énergétiques associée à des performances de reproduction conformes aux objectifs pour 

ces races. 

Pour déterminer plus précisément les valeurs prédictives et la précocité de ces marqueurs, 

et déterminer les seuils utilisables sur le terrain, une étude pourrait être conduite dans des 

conditions expérimentales contrôlées pour évaluer l’évolution temporelle des concentrations de 

BOH et d’AGNE suite à une restriction énergétique. 

 

Une augmentation de l’urémie n’a pas d’effet sur la reprise de cyclicité, mais sur la fertilité. 

Ce marqueur peut donc être utilisé au moment de la mise à la reproduction.  

En définitive, l’utilisation de marqueurs métaboliques dans les suivis de reproduction 

permet : (1) d’objectiver un dysfonctionnement métabolique et de le corriger rapidement afin 

d’éviter ses répercussions sur les performances de reproduction ; (2) de sensibiliser l’éleveur à 

l’importance de la gestion de la préparation au vêlage.  

L’étude pourrait maintenant être élargie pour évaluer l’effet d’un déficit énergétique pendant 

la période peripartum sur la santé et la croissance des veaux et sur la prévalence des troubles 

liés au vêlage (tels que les dystocies, les non délivrances, les métrites, les prolapsus du vagin 

et/ou de l’utérus).  
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TITRE : Impact du déficit énergétique sur les performances de reproduction de troupeaux 

allaitants suivis dans le cadre d'une clientèle vétérinaire 
 
RESUME 
L’objectif de l’étude était d’évaluer les conséquences du déficit énergétique sur les 

performances de reproduction de vaches allaitantes à l’aide de différents indicateurs : la note 

d’état corporel (NEC) et des marqueurs biochimiques, β-hydroxybutyrate (BOH) et acides gras 

non-estérifiés (AGNE). Le métabolisme azoté a été suivi par la mesure de l’urémie. 376 vaches 

allaitantes provenant de 21 élevages du Ségala ont été suivies en 2017-2018. Les vaches en 

déficit énergétique dont la NEC est restée stable entre 2 et 2,5 comparativement à celles avec 

une NEC stable entre 4 et 4,5 ont une reprise de cyclicité plus tardive (73 contre 43 j en 

moyenne) et un intervalle vêlage-vêlage allongé, de 362 à 388 j. Des vaches avec une NEC au 

vêlage≥4 et un amaigrissement modéré (1 point de NEC) ont été fécondées un mois plus tôt que 

les vaches restées maigres (NEC stable entre 2 et 2,5). Des variations de marqueurs 

métaboliques sont associés à une détérioration des performances de reproduction. Cependant, 

des investigations complémentaires sont nécessaires pour déterminer les seuils de ces 

marqueurs du déficit énergétique ou d’excès azoté au-delà desquels le risque relatif d’altérer les 

paramètres de reproduction est élevé et qui pourraient être utilisés sur le terrain.  
 
MOTS CLES : suivi de reproduction, élevage allaitant, NEC, paramètres métaboliques, 

performances de reproduction, déficit énergétique 
 
 
 
TITLE : Effect of energy deficit on reproductive performance of commercial beef cattle 
 
ABSTRACT 
The aim of the study was to assess the impact of a negative energy balance on the reproductive 

performance of beef cows using different indicators : the body condition score (BCS) and 

biochemical markers, hydroxybutyrate (BOH) and non-esterified fatty acids (NEFA). Nitrogen 

metabolism was followed by the measurement of uremia. 376 lactating cows from 21 herds 

located in Segala area were followed in 2017-18. Cows with negative energy balance evidenced 

by a BCS stable between 2 and 2.5 compared to those with a stable BCS between 4 and 4.5 

have, a later recovery of cyclicity (mean, 73 vs. 43 days) and a longer calving interval, from 

362 to 388 days. Cows with a BCS of 4 at calving and that lose body condition (1-point BCS) 

were pregnant one month earlier than cows with negative energy balance (BCS stable between 

2 and 2.5). Changes in metabolic markers are associated with a deterioration in reproductive 

performance. However, further investigations are needed to determine the thresholds of these 

markers of energy deficit or nitrogen excess beyond which the relative risk of altering 

reproductive parameters is high and which could be used in the field.  
 
KEYWORDS : reproductive monitoring, beef cows, BCS, metabolic parameters, reproductive 

performance, energy deficit 
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