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Résumé

Contexte : Le stress thermique a un impact significatif sur le bien-étre des animaux
d’élevage, affectant leur santé physique ainsi que des parametres zootechniques
tels que la productivité et le rendement, ce qui a des conséquences directes sur la
rentabilité des exploitations. De nombreuses recherches sont menées dans le but
d’évaluer et d’améliorer les méthodes de lutte contre le stress thermique. Objectifs :
Cette revue de littérature récapitule les méthodes de lutte contre le stress thermique.
Celles-ci peuvent étre regroupées en quatre catégories, qui sont I'amélioration de
I’environnement physique des animaux, la gestion de I’alimentation, I’approche
par sélection génétique et la gestion de la reproduction. Méthode : Cette revue
de littérature s’est d’abord appuyée sur des articles de syntheése issus de la base
PubMed, puis a été enrichie par I'examen des références citées dans ces articles.
Résultats : 1l n’existe pas de solution unique pour atténuer les effets d’un stress
thermique chez les animaux. Au contraire, les diverses solutions apparaissent
comme étant complémentaires et doivent étre choisies en fonction du contexte
de I"élevage. La premiere méthode de lutte se concentre sur des adaptations de
’environnement des animaux ciblant la ventilation, le choix des matériaux de
construction, et les systemes de refroidissement. La deuxieme méthode de lutte
vise une gestion plus rigoureuse de |’alimentation. La troisieme méthode de lutte
repose sur plusieurs approches complémentaires : la sélection génétique factorielle,
la sélection génomique, ainsi que le croisement et I’hybridation. Enfin, la quatrieme
catégorie de solutions explore I"utilisation des biotechnologies de la reproduction
et des traitements hormonaux. Conclusions : La recommandation principale est de
combiner plusieurs méthodes, en privilégiant les adaptations environnementales
et nutritionnelles, tout en intégrant progressivement une stratégie de sélection
génétique adaptée a chaque systeme d’élevage.

m Comment citer cet article : Gherissi, D. E., Cabaraux, J - F., Hornick, J .- L., & Hanzen, C. (2025). Le
stress thermique environnemental dans I’espéce bovine : 4. Moyens de lutte. Revue d’élevage et de méde-
cine vétérinaire des pays tropicaux, 78, 37495. https://doi.org/10.19182/remvt.37495

B INTRODUCTION

Les bovins maintiennent physiologiquement leur température corpo-
relle entre 38 et 39,5 °C dans une zone de thermoneutralité comprise
entre des températures critiques minimale (- 15 °C) et maximale
(22 a 25 °C) (Silanikove, 2000 ; Hanzen et al., 2024a). Lorsque la
température dépasse la valeur critique maximale, les bovins subissent
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un stress thermique qualifié de léger, modéré, sévere ou extréme en
fonction de la valeur de I'index de température / humidité (Tempera-
ture Humidity Index, THI). Cet index évalue le stress thermique en
fonction de la température et de 'humidité (REFF). Il se calcule par
la formule suivante :

THI = (0,8 x T°C) + [(HR / 100) x (T°C - 14,4)] +46,4

Un THI < 72 indique I'absence de stress, 72-78 un stress léger, 78-88
un stress modéré a sévere, et > 88 un stress extréme impactant la santé
et la production animale (REFF). En effet, le stress thermique est
principalement déterminé par la température et ’humidité, comme
le refleéte I'indice THI. Cependant, d’autres facteurs comme 1'age, la
race, le métabolisme, le pelage, la vitesse du vent et le rayonnement
solaire peuvent moduler la réponse des animaux. Il s’accompagne
de multiples conséquences physiologiques, comportementales ou

(équation 1)
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concernant la production (Hanzen et al., 2024b) et la reproduction
(Hanzen et al., 2025), dont les conséquences économiques ont été
démontrées (St Pierre et al., 2003).

La progression des connaissances relatives aux mécanismes et effets
du stress thermique sur les performances des bovins laitiers et/ou a
viande a permis de mettre au point diverses stratégies visant a limiter
les impacts de ce stress (figure 1). La stratégie la plus importante
concerne 'amélioration de I'environnement physique des animaux et
la mise au point de systemes de ventilation, d’'ombrage et d’humi-
dification des animaux (Becker & Stone, 2020). La gestion de I’ali-
mentation, par la mise en place de modifications nutritionnelles pour
atténuer significativement les effets physiologiques du stress ther-
mique chez les bovins et réduire son impact sur la productivité et le
bien-étre animal, constitue une seconde approche stratégique promet-
teuse (Harris & Barney, 1992). Par ailleurs, 'élucidation des méca-
nismes génétiques de la thermotolérance laisse entrevoir la possibilité
de programmes de sélection adaptés (Barendse, 2017 ; Carabafio et
al.,2019 ; Durosaro et al., 2023 ; Hansen, 2020 ; Lemal et al., 2022).
Enfin, les biotechnologies de la reproduction et les traitements hor-
monausx, ainsi que la gestion de la saisonnalité des vélages, offrent des
opportunités d’intervention, notamment durant la période embryon-
naire (Khan et al., 2023 ; Morgado et al., 2023).

B AMELIORATION DE L'ENVIRONNEMENT
PHYSIQUE

Les stratégies d'amélioration du logement des animaux comprennent
quatre axes (SAAW en Anglais) : I'ombre (shade), le débit de lair (air
exchange), la vitesse de I'air (air velocity) et I'eau (water) (Tyson et
al.,2014). Le premier axe vise a fournir de 'ombre aux animaux pour
mieux gérer le stress thermique au paturage ou dans les étables a front
ouvert. Les autres ont pour but de favoriser I'échange et I'évacuation
de la chaleur entre les vaches et leur environnement et au sein de
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leur environnement. Des ventilateurs sont utilisés afin d’augmenter le
débit de ventilation et/ou la vitesse de I'air, associés éventuellement a
des brumisateurs et/ou des gicleurs. Peuvent également étre refroidis
le toit, 'environnement (I’air ambiant, les logettes, etc.) ou directe-
ment les vaches en appliquant de 'eau (House & Eng, 2015 ; Fournel
et al.,2017 ; Renaudeau et al., 2012).

Amélioration de I’environnement immédiat
Fournir de I’ombre

Lombrage, qu’il soit naturel ou artificiel, est 'une des méthodes les
plus faciles et économiques a mettre en ceuvre pour minimiser les
effets du rayonnement solaire (Fournel ef al., 2017 ; Renaudeau et
al., 2012). Les effets du recours a I'un ou l'autre syst¢éme d’ombrage
sont connus. Ainsi, l'ombrage s’accompagne d’une baisse de la tem-
pérature vaginale et rectale (Collier et al., 1981 ; Fisher et al., 2008 ;
Roman-Ponce et al., 1977 ; Tucker et al., 2008 ; Schiitz et al., 2010),
d’une diminution de la fréquence respiratoire a 15-35 respirations/
min comparé a 25-65 respirations/min chez les bovins soumis au
stress thermique (Collier et al., 1981 ; Das et al., 2016 ; Muller et al.,
1994 ; Roman-Ponce et al., 1977) et d’'une augmentation de I'ingestion
alimentaire et de la rumination, de la production de lait et de la fer-
tilité (Avendano-Reyes et al., 2010 ; Blackshaw & Blackshaw, 1994 ;
Das et al., 2016 ; Fisher et al., 2008 ; Muller et al.; 1994 ; Palacio et
al., 2015 ; Roman-Ponce et al., 1977 ; Schiitz et al., 2010).

En prairie, la présence d’arbres et/ou de haies hautes permet de dimi-
nuer le rayonnement direct sur les animaux et améliore significative-
ment le rendement des vaches laitieres (Abreu et al., 2020 ; Nielsen
& Wredle, 2023). I faut cependant que le nombre d’arbres ou la lon-
gueur de la haie soient suffisants pour que tous les animaux puissent
s’abriter en méme temps, sans générer de compétitions ou de conflits.
11 faut éviter les zones boueuses ou assurer leur entretien régulier afin
de limiter les risques de contamination, évitant ainsi les mammites
d’environnement. Outre I'effet d’ombrage, la présence de nombreux
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Figure 1 : Stratégies de lutte contre le stress thermique des bovins laitiers /// Strategies to combat heat stress in dairy cattle



arbres, soit en prairie, notamment dans le cadre de I'agroforesterie,
soit sur les parcours sylvopastoraux, entraine une diminution de la
température a leur proximité. En effet, 'eau émise par I'évapotrans-
piration des arbres et des buissons capte les calories ambiantes et les
évacue via I'évaporation. De plus, la présence de ligneux (arbres et/
ou buissons) peut servir de fourrage d’appoint lorsque I'herbe de la
prairie se fait rare. A défaut d’arbres, il est nécessaire de prévoir un
abri artificiel (Palacio et al., 2015), éventuellement déplagable, consti-
tué par exemple d’une toile sur une armature en bois ou métallique,
et bien ventilé (Nielsen & Wredle, 2023). Une simple cabane en tdle
peut vite se transformer en four si elle nest pas isolée ni ventilée. Ces
points d’'ombre en prairie ne doivent pas étre trop éloignés des abreu-
voirs, afin que les animaux soient incités a aller boire et ne soient
pas obligés de parcourir une longue distance sous le soleil jusqu’a la
source d’eau. Une distance trop importante diminue la quantité d’eau
ingérée par les vaches et donc la production laitiere. Lorsque la confi-
guration des lieux le permet, certains éleveurs laissent les vaches a
I'intérieur durant la journée, et les sortent la nuit lorsque la tempéra-
ture est plus fraiche (Silanikove, 2000).

En étable, la longueur d’un batiment « fermé » doit étre perpendiculaire
aux vents dominants pour en favoriser la ventilation naturelle. Cette
orientation pourrait cependant favoriser I'entrée des rayons du soleil
quand celui-ci est bas, le matin et le soir, en été (Smith & Harner, 2012).
Un systeme d’ombrage est donc a prévoir a cette période, avec des
bardages appropriés et des options d’ombrage fixes ou saisonnieres
(Aggarwal & Upadhyay, 2012). La présence d’'un nombre trop
important de plaques translucides sur le toit comme source d’entrée
de lumiere augmente également I'entrée du rayonnement solaire. Une
peinture blanche qui réfléchit la lumiere peut étre appliquée sur ces
plaques, en été, comme le font certains jardiniers avec leur serre.
D’une maniere générale, il est conseillé d’installer une toiture de
couleur claire afin que celle-ci reflete les rayons du soleil plutdt que
de les absorber. Par ailleurs, pour que le vent puisse jouer son rdle
dans la ventilation naturelle de I'étable, celle-ci doit avoir une largeur
de 20 metres maximum. Sinon, il convient d’aménager des ouvertures
dans la toiture pour laisser entrer I'air a différents endroits du batiment.
Lauge doit étre maintenue a 'ombre afin d’éviter 'échauffement de la
ration. La présence d’arbres et/ou de haies a coté du batiment comme
moyen d’ombrage perturbe la vitesse du vent a 'approche de I'étable
et modifie ainsi sa ventilation. Il en est de méme en cas de présence de
constructions a proximité de I'étable, telles qu’un silo, un batiment de
stockage des fourrages ou de matériel agricole, une autre étable, etc.

Améliorer le climat dans le batiment

Le renouvellement d’air a I'intérieur de I'étable est assuré par la venti-
lation, qu’elle soit naturelle et/ou mécanique. En été, les recommanda-
tions usuelles quant aux besoins en ventilation des vaches laitieres sont
de 1 m? d’air par heure et par kilogramme de poids vif, soit 700 m? par
heure pour une vache de 700 kg. Le volume d’air et la surface au sol
disponibles par vache laitiere suivent les recommandations de 5 m?
par 100 kg de poids vif et de 1 m? par 1 000 1 de lait produit avec un
minimum de 1 m? par 100 kg de poids vif, soit 35 m? et 10 m? pour
une vache laitiere de 700 kg ayant une lactation annuelle de 10 000 |
ou 35 m? et 7 m? pour une vache allaitante de 700 kg. Cependant,
une diminution de la densité animale dans 1’étable permet que les
rayonnements émis par la surface corporelle des vaches soient moins
absorbés par la surface corporelle des vaches environnantes (Berman
& Horovitz, 2012). Ces recommandations impliquent vingt renou-
vellements d’air par heure dans une étable. En hiver, les besoins de
ventilation peuvent étre divisés par trois, car la ventilation doit juste
permettre d’évacuer I’humidité, les gaz, les microorganismes et les
poussieres qui s’accumulent dans I'air ambiant. En été, la ventilation
doit permettre d’évacuer en plus la chaleur. Si la ventilation naturelle
n'est pas suffisante, I'éleveur doit alors faire appel a une ventilation
mécanique en utilisant des ventilateurs-extracteurs longitudinaux ou
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transversaux placés sur les murs de I'étable, des ventilateurs verticaux
placés a intervalles réguliers (qui correspondent normalement a dix
fois le diametre du ventilateur) et qui chassent I'air hors de 1'étable a
une vitesse élevée, des ventilateurs placés au niveau des plafonds qui
brassent de grands volumes d’air a faible vitesse, ou des gaines de
diffusion d’air sous pression positive.

L’isolation du toit d’une étable, méme si les cotés de 1’étable sont
ouverts, et une pente plus raide des versants sont de bons moyens pour
améliorer le climat de I'étable (Fournel et al., 2017 ; House & Eng,
2015). En été, I'isolation empéche la chaleur d’entrer et en hiver, la
chaleur de sortir et le froid d’entrer. La surface des entrées de lumiere
naturelle doit correspondre a environ 10 % de la surface au sol de
I’étable ; les entrées d’air latérales sont souvent suffisantes comme
entrées de lumiére. L'installation excessive de plaques translucides
sur le toit augmente I'entrée du rayonnement solaire, mais I'utilisation
de matériaux filtrant les UV ou I'application d’une peinture blanche
en été permet de limiter le réchauffement de I'air intérieur (voir pré-
cédemment). De méme, si les domes translucides situés au niveau
du faitage et laissant entrer la lumiere ne sont pas constitués d’une
matiere résistante au passage des UV, un bouchon thermique se forme
a cet endroit, empéchant I'air vicié de sortir et donc une bonne venti-
lation naturelle du batiment.

Les murs et le toit de 'étable peuvent emmagasiner la chaleur via
le rayonnement direct et émettre des rayonnements indirects sur les
animaux dans I’étable, durant la journée mais également durant la
nuit, retardant ainsi le refroidissement de 1’étable. Il est donc conseillé
de limiter la hauteur des murs et de les isoler enfin qu’ils n’accu-
mulent pas la chaleur. Il est également conseillé d’augmenter la hau-
teur du toit, pour diminuer les radiations indirectes en provenance
du toit et accroitre en parallele la perte de chaleur radiante depuis la
surface corporelle des animaux vers le haut. Cependant, I'effet positif
de 'augmentation de la hauteur du toit est contrebalancé par I'aug-
mentation de la radiation indirecte entrante via les cotés du batiment ;
un compromis doit donc étre trouvé (Berman & Horovitz, 2012).

Les éleveurs peuvent utiliser des brumisateurs a haute pression qui
pulvérisent des microgouttelettes d’eau dans air ; celles-ci absorbent
I’énergie de I’environnement et réduisent ainsi la température
ambiante. Les gicleurs fonctionnent par intermittence. Ils pulvérisent
durant quelques secondes a quelques minutes, puis s’arrétent pendant
environ 30 secondes. Les gicleurs doivent étre couplés a des venti-
lateurs afin que ceux-ci évacuent I'eau qui s’accumule dans l’air. En
effet, si 'humidité relative de I'air augmente, 'évaporation des micro-
gouttelettes sera limitée, réduisant ainsi I'efficacité de la brumisation
pour abaisser la température et, par conséquent, le THI.

11 est également possible d’obliger I'air entrant dans une étable a pas-
ser par un tampon de refroidissement par évaporation qui, grace a
I'eau qui y circule, le refroidit. Lair refroidi entre dans le batiment
soit via la dépression créée par de gros ventilateurs-extracteurs longi-
tudinaux, soit via des gaines de ventilation qui soufflent de I'air dans
Iétable.

Augmentation des pertes caloriques

11 existe différents mécanismes pour augmenter les échanges de cha-
leur entre les animaux et leur environnement. Il s’agit d’une part des
pertes de chaleur sensibles via la convection, c’est-a-dire le mouve-
ment pris par un fluide ou un gaz sous I'influence d’une variation de
température, et via la conduction, c’est-a-dire la transmission par la
matiere sans qu’il y ait déplacement de matiere (Becker et al., 2020).
11 s’agit d’autre part des pertes de chaleur sous forme latente qui sont
dues a I'évaporation de I'eau a la surface de la peau ou du pelage et au
niveau des muqueuses respiratoires (Bonnefoy & Noordhuizen, 2011).
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Lorsque I'air dans I’étable est immobile, sans ventilation forcée ni
courants d’air, et que le mouvement de I’air a la surface de la peau des
animaux est di uniquement a la différence de densité provoquée par
I'échauffement de I'air induit par la chaleur émise par la peau (vitesse
inférieure a 1 m/s), il est question de convection naturelle (Becker
et al., 2020). Par refroidissement de 'air ambiant, la vasodilatation
au niveau de la peau de 'animal s’accentue, et les pertes de chaleur
par convection augmentent. Un autre moyen d’augmenter ces pertes
est d’accroitre la vitesse de I'air au niveau de la peau (1 a 3 m/s) pour
évacuer plus de calories, soit en créant un courant d’air, soit en placant
des ventilateurs ; il est alors question de pertes par convection forcée
(Berman et al., 1985). La création d’un courant d’air naturel se fait
en ouvrant toutes les ouvertures (portes et fenétres) et/ou en enlevant
temporairement les systémes brise-vent (filet, bardage ajouré, etc.)
dont sont normalement munies les entrées d’air pour éviter les cou-
rants d’air en période froide.

Les pertes de chaleur par conduction se réalisent par contact direct
entre la peau de 'animal et un matériau plus froid composant la litiere
(Becker et al., 2020). Ce type de perte est moins important que les
autres, car seule une faible proportion du corps de la vache est en
contact avec ce matériau (Becker et al., 2020) : 10 % lorsque I'animal
esten décubitus sternal (couché sur le ventre avec les membres repliés)
et 20 % lorsqu’il est en en décubitus latéral (allongé sur le coté).
Au niveau de la litiére, le calcaire broyé et le sable présentent une
température plus basse que la paille ou des copeaux de bois (Cummins,
1998) et le sable permet un échange de chaleur plus important
(Fournel e al., 2017). 11 existe également des matelas de logette a
eau refroidie (Bastian et al., 2003). La circulation de I'eau refroidit le
matelas et la chaleur perdue par les vaches peut étre récupérée pour
chauffer I'eau nécessaire au fonctionnement d’autres ateliers dans
I'exploitation laitiere. Cependant, si ces matelas améliorent le confort
des animaux et contribuent a allonger le temps de couchage, certains
auteurs ont remarqué quen cas de stress thermique, ils diminuent la
production laitiere (Bouglé, 2022 ; Tourillon, 2022), alors que d’autres
ont observé qu’ils améliorent cette production (Perano e al., 2015).

Enfin, les animaux peuvent perdre de la chaleur sous forme de cha-
leur latente de vaporisation. Etant donné que 1 g d’eau élimine en
moyenne 0,585 kcal pour passer de I'état liquide a I'état gazeux, la
sudation permet d’évacuer la chaleur du corps. Un bovin adulte peut
ainsi perdre de 550 a 650 g d’eau par heure et par metre carré de sur-
face corporelle, en fonction de sa race. Afin d’augmenter ces pertes
par évaporation, les vaches peuvent étre soit brumisées, soit arrosées
par des gouttelettes, ce qui consomme dix fois plus d’eau que la bru-
misation (Bonnefoy & Noordhuizen, 2011). En outre, ['utilisation de
ventilateurs force le mouvement de I'air sur le corps de la vache, amé-
liore I'évaporation et donc accroit les pertes de chaleur. Le refroidis-
sement via un systeme d’arrosage sans ventilateur permet d’améliorer
la température rectale et le taux de respiration mais ne permet pas
d’augmenter la production laitiere, a la différence du refroidissement
combinant arroseurs et ventilateurs, qui améliore en plus la produc-
tion laitiere (Fournel et al., 2017).

L’amélioration du confort thermique des batiments d’élevage doit
impliquer I'installation de capteurs enregistrant les parametres de
température, d’humidité relative et de vitesse du vent (c’est-a-dire
une station météo), afin que les situations climatiques soient objec-
tivées et non subjectivées par les éleveurs. Ces données pourraient
étre analysées complémentairement a celles relevées sur les animaux,
telles la température corporelle, I'ingestion alimentaire ou encore la
production laitiére, pour in fine, permettre a un logiciel de gérer auto-
matiquement les différents mécanismes régulant la bioclimatologie
des étables (vitesse des ventilateurs, durée de la brumisation, quantité
d’eau injectée, ouverture des rideaux, etc.).

B GESTION DE L'ALIMENTATION

Les stratégies visant a améliorer la tolérance des bovins au stress
thermique et conserver dans la mesure du possible leur niveau de
production s’emploienta maintenirune ingestion alimentaire suffisante
capable de garantir le fonctionnement du rumen, a augmenter la
densité énergétique de la ration, a améliorer le métabolisme protéique
a l'origine d’une partie significative de la production d’extra-chaleur,
et a assurer des apports adéquats en minéraux et en vitamines.
Par ailleurs, en période de stress thermique, il est recommandé de
distribuer I'alimentation t6t le matin et en fin d’aprés-midi, afin de
limiter la charge thermique des animaux. Il est également conseillé
de repousser I'aliment plusieurs fois dans la journée (idéalement
4 a 6 fois) pour le maintenir frais et accessible, favorisant ainsi une
ingestion réguliere (Negron-Pérez et al., 2019).

Les recommandations proposées dans cet article concernent davan-
tage les élevages de type intensif que de type extensif. Les apports
en eau et en minéraux constituent des priorités pour les élevages pas-
toraux, les recommandations plus spécifiques, comme par exemple
I'apport d’additifs alimentaires, étant plus difficiles a mettre en
ceuvre, pour des raisons pratiques et économiques.

Gestion globale de la ration : bonnes pratiques

Les rations pour les bovins sont principalement composées de four-
rages, mais elles incluent également une proportion de concentrés
(grains, tourteaux, sous-produits riches en énergie et en protéines),
dont la quantité augmente avec le niveau de production laitiere de
I'animal. Afin de limiter les risques d’acidose, la ration doit étre for-
mulée en fonction de normes internationales (CVB, 2022 ; INRA,
2018 ; NRC, 2021), qui respectent les besoins de I'animal en énergie
et en protéines.

Diversifier les aliments et fractionner la ration alimentaire sont
deux regles importantes. La diversification des aliments contribue
a maintenir une flore ruminale saine, en permettant aux différents
microorganismes de collaborer métaboliquement, et a fournir des
sources variées d’acides aminés (INRA, 2018). Des fourrages de qua-
lité réduisent le risque de tri alimentaire par les animaux. Ce risque
est également limité par la distribution d’une ration totale mélangée
contenant des brins longs (5 cm), notamment par I'incorporation de
paille, qui favorise une meilleure homogénéité de la ration (Coon et
al.,2018).

La nature des aliments concentrés est importante a considérer. La
ration doit contenir suffisamment d’énergie rapidement fermentescible
permettant de synthétiser le glucose nécessaire a la production de
lactose — et donc de lait — et au maintien d’une flore ruminale équi-
librée. Le pH diminue en cas d’apport excessif de concentrés, qui
contribuent a favoriser la production d’acides organiques forts tels
que l'acide lactique, conduisant au dépassement de la capacité tampon
apportée par les sels minéraux salivaires et les acides gras volatils
issus des fermentations. Il est recommandé d’ajouter a la ration des
solutions tampons comme le bicarbonate de sodium (apporté a raison
de 0,75 % de la matiére seche ingérée, soit environ 200 g par jour et
par vache), le magnésium fin ou le calcium sous forme de lithotamne
(algue rouge, Phymatolithon calcareum). Ces additifs contribuent a
la stabilité du pH au cours de la journée. Alternativement, 'augmen-
tation des risques d’acidose en période chaude et le caractére exo-
thermique des fermentations justifient d’incorporer dans la ration des
concentrés riches en amidon, a fermentation plus lente (Bland et al.,
2013 ; Gonzalez-Rivas et al., 2017 ; 2018).

11 est conseillé de fractionner la ration alimentaire en plusieurs repas
pour éviter I'échauffement et la détérioration des aliments dans la
mangeoire, et réduire la population d’insectes.



Le microbiote du systeéme digestif, ruminal et/ou intestinal, est un
élément important du métabolisme et de la santé de I'animal. II peut
étre influencé directement par un stress thermique ou indirectement
par les effets du stress thermique sur la réduction de I'ingestion de la
matiere seche, sur la modification de la séquence et du volume des
repas, sur le tri des portions alimentaires préférées, sur la diminution
du temps de mastication et donc I'incorporation de bicarbonate sali-
vaire dans le rumen, qui entrainent une perturbation et une modifi-
cation du microbiome ruminal et du métabolisme (Chen et al., 2018 ;
Patra & Kar, 2021 ; Park et al., 2022 ; Uyeno et al.,2010 ; Zhao et al.,
2019). Leffet propre du stress thermique sur le microbiote intestinal
de la vache est cependant encore peu étudié. Les effets de nuisance
des modifications de I'ingestion et du comportement animal en cas
de stress thermique sont difficiles & dissocier des modifications du
microbiote dues a la température (Park er al., 2022).

Stratégies ciblant I’eau

Un point capital et évident consiste a toujours laisser les animaux
accéder a une eau propre et a volonté, tant la restriction hydrique a
des effets négatifs marqués sur la production laitiere et les indicateurs
de bien-étre chez le ruminant (Alamer, 2009 ; Ghassemi Nejad et al.,
2014). La restriction hydrique a également des effets sur le turnover
hydrique du rumen (Chaiyabutr et al., 1987) et réduit I'efficacité
du transport et du renouvellement de I’eau dans le rumen, proces-
sus essentiel au déplacement des nutriments issus des fermentations
pré-gastriques. Lorsque les conditions le permettent, offrir aux ani-
maux une eau suffisamment froide (a 10 °C) peut se révéler efficace
pour maintenir basse plus longtemps la température interne des ani-
maux. Une consommation d’environ 20 | d’'une eau a 10 °C réduit la
température interne de pres de 1 °C (Stermer et al., 1986). Ce résul-
tat est prédictible a partir de la charge calorique quabsorbe une telle
quantité d’eau a une telle température.

Stratégies ciblant I’énergie fournie

En période de stress thermique, le risque de déficit énergétique, ot
I'animal doit puiser dans ses réserves corporelles pour compenser un
apport insuffisant, peut étre atténué en augmentant la densité éner-
gétique de la ration sans perturber sa fermentescibilité. L'apport de
quelques pour cent (2-3 %) de lipides permet d’augmenter dans une
méme proportion la teneur en énergie nette, car les lipides sont trés
peu fermentescibles et bien métabolisés, avec peu de production de
chaleur métabolique supplémentaire. Les lipides protégés sous forme
de sels calciques ou de graines oléagineuses conviennent mieux, car
ils impactent peu la flore du rumen (Moallem e al., 2010). Il en va de
méme des acides gras saturés (Wang et al., 2010), dont 'apport peut
provenir de graines de coton ou de soja, voire de suif dans les pays ol
il est autorisé pour I'alimentation des ruminants.

Alternativement, les lipides peuvent étre remplacés par une forme
d’amidon plus résistante aux fermentations du rumen. L'impact sur la
fermentation est ainsi minimisé et 'amidon résistant parvient directe-
ment au niveau de l'intestin gréle, ol il peut étre hydrolysé et absorbé
sous forme de glucose. Lamidon de mais est connu pour étre résistant
aux fermentations. Gonzalez-Rivas et al. (2017) ont montré que I'orge
traitée a I’hydroxyde de sodium possédait les mémes propriétés.

La densité de la ration peut étre indirectement augmentée en
substituant une partie des fibres peu fermentescibles (ligno-
cellulose) par une forme plus fermentescible (hémicellulose) ou trés
fermentescible (fibres solubles) (Naderi et al., 2016). Néanmoins,
cette substitution est difficile a réaliser dans la pratique et les fibres
solubles tres fermentescibles tendent a se comporter comme des
sources d’amidon. D’une facon générale, 'augmentation des teneurs
en fibres neutro-détergentes (NDF, Neutral Detergent Fiber), qui
représentent la fraction fibreuse insoluble des aliments (cellulose,
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hémicellulose et lignine), entraine une réduction de la matiére seche
volontairement ingérée, quel que soit le climat (West et al., 1999).

La stratégie ciblant la flore du rumen consiste a incorporer dans
l'aliment des souches microbiennes en mesure d’augmenter la fibro-
lyse ruminale. L’addition de levures a été proposée pour améliorer
la digestion des fibres, maintenir un pH et un potentiel rédox plus
stables et de ce fait améliorer les performances de production et
de croissance ainsi que la santé des animaux en période de stress
thermique (Salvati et al., 2015 ; Zhang et al., 2022). Saccharomyces
cerevisiae est une levure ayant fait 'objet dans ce cadre de beaucoup
d’études qui se sont révélées positives. Le mode d’action porte sur la
consommation par la levure d’oxygene résiduel dans le rumen, ce qui
renforce la capacité fibrolytique de la flore ruménale, et sur la capa-
cité fibrolytique propre du germe. S. cerevisiae produit naturellement
tres peu de cellulase ou d’enzymes fibrolytiques, mais des souches
sélectionnées ou recombinantes issues du génie génétique activement
étudiées actuellement, notamment pour la production de biocarbu-
rants (Kroukamp et al., 2013), sont également exploitées en alimen-
tation des ruminants. Ces souches peuvent étre combinées avec des
souches bactériennes fibrolytiques. A noter quen Europe, I'usage de
souches microbiennes génétiquement modifiées en alimentation ani-
male est fortement réglementé. Elles doivent notamment étre certifiée
QPS (Qualified Presumption of Safety) et une modification génétique
ne doit pas entrainer de problemes de sécurité, tels qu’une potentielle
production d’antibiotiques ou de toxines (EFSA, 2024). L'usage de
ces additifs pose la question de leur cofit et du bénéfice que 1’éleveur
peut retirer de leur utilisation, compte tenu des doses recommandées,
qui peuvent aller de quelques grammes a quelques centaines de
grammes par vache et par jour.

Stratégies ciblant les protéines

Le stress thermique entraine des perturbations de I'absorption intes-
tinale, une augmentation du catabolisme et des modifications de la
synthese protéique, favorisant la production de protéines de phase
aigué et de choc thermique (Rius, 2019). Ces effets se traduisent par
des altérations des teneurs en acides aminés plasmatiques chez la
vache (Guo et al., 2018). Pourtant, I'infusion jugulaire d’acides ami-
nés essentiels ne modifie pas la production laitiere (Kassube et al.,
2017). Les conséquences pratiques de ces observations sont difficiles
a définir. Les protéines sont en effet connues pour générer davantage
de chaleur métabolique que les autres nutriments, en raison de leur
taux de catabolisme élevé. A I'entretien, cest-2-dire pour couvrir les
besoins physiologiques de base de I'animal, ce taux est de 100 %, tan-
dis qu’il est d’environ 50 % lorsqu’elles sont utilisées pour la produc-
tion de lait ou de viande. Il semble raisonnable de recommander de
ne pas augmenter les apports de protéines chez les ruminants soumis
a un stress thermique mais plut6t d’améliorer la qualité des protéines
digérées. Cet objectif est difficile a atteindre car la qualité des pro-
téines microbiennes du rumen, digestibles dans I'intestin, est déja tres
¢levée. Par contre, il est recommandé de formuler le plus précisément
possible les rations afin, d’une part, d’assurer un couplage étroit entre
l'azote fermentescible dans le rumen et I'énergie fermentescible, pour
ne pas avoir un excédent d’azote ammoniacal qui devrait ensuite étre
métabolisé en urée par I'animal, et d’autre part, de ne pas susciter
une faim azotée qui réduirait la capacité de la flore a fermenter les
fibres. Cet équilibre est évalué par la balance protéique du rumen
(BalProRu), un indicateur défini par 'INRA (2018).

Apports en minéraux et en vitamines

11 conviendrait de distinguer les effets des apports en macrominé-
raux et en oligoéléments, qui interviennent principalement dans
I’équilibre électrolytique, la structure osseuse et le fonctionnement
enzymatique, de ceux des vitamines, impliquées dans la régulation
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des réactions biochimiques et le métabolisme énergétique. Bien que
ces deux types de nutriments aient des roles complémentaires, leurs
mécanismes d’action métaboliques different. Toutefois, la littérature
rapporte généralement des essais associant ces nutriments en cock-
tails visant a exercer des effets holistiques sur I'animal soumis & un
stress thermique.

Concernant plus particulierement les minéraux, il est rapporté que le
stress thermique augmente les besoins en certains d’entre eux (Harris
& Barney, 1992), suite a la diminution de I'ingestion et de la per-
fusion intestinale, aux perturbations électrolytiques liées a I'alcalose
respiratoire (Farooq et al., 2010), et aux pertes par la transpiration et
la miction qui éliminent une plus grande part de ces éléments. San-
chez et al. (1994) avaient rapporté chez des vaches cathétérisées un
effet généralement positif d'un doublement des apports en minéraux
(Calcium, Phosphore, Sodium, Potassium et Magnésium) sur I'inges-
tion, avec toutefois des effets négatifs observés lorsque ces minéraux
étaient apportés sous forme de chlorures et de sulfates. L'apport de
chrome (a une dose dix fois supérieure aux recommandations habi-
tuelles) s’est révélé avoir un effet positif sur I'ingestion de matiere
seche. Le chrome est un oligoélément indispensable a la flore cellu-
lolytique du rumen. II a un effet antioxydant, il améliore I'action de
I'insuline et a un effet positif sur le métabolisme des lipides, des pro-
téines, des acides nucléiques et des hydrates de carbone (Bin-Jumah
et al.,2020). Ajouté a la ration de vaches laitieres subissant un stress
thermique a raison de 7,2 ou 10,8 mg par vache, ce supplément a pour
effet d’augmenter I'ingestion de matiere séche et la production laitiere
(An-Qiang et al.,2009). 11 serait pertinent de préciser si I'effet est pro-
portionnel a la dose administrée ou si ces valeurs varient en fonction
du poids des vaches. Néanmoins, les doses préconisées sont élevées et
donc difficiles a mettre en ceuvre pratiquement, et elles soulevent des
questions de contamination environnementale.

Sans entrer dans le détail des besoins spécifiques en minéraux, qu’il
s’agisse de leur quantité totale (brute) ou de leur fraction réellement
assimilable par l'organisme, il est conseillé de se baser sur des normes
globales de National Research Council (NRC, 2021), qui recom-
mande pour des vaches en état de stress thermique des teneurs dans
la ration (en % de la matiere seche) de 1,5 % de potassium, 0,5 % de
sodium et 0,35 % de magnésium ainsi qu’un apport en calcium de
l'ordre de 1 %. Les suppléments minéraux riches en potassium et en
sodium doivent étre réservés aux vaches en lactation. Leur distribu-
tion aux vaches taries est déconseillée, car un apport excessif en sel
ou en potassium peut augmenter le risque d’cedeme du pis pendant la
période de tarissement.

Les résultats relatifs aux supplémentations minéralo-vitaminiques
en situation de stress thermique rapportés chez les ruminants sont
assez variables, malgré des décennies de recherches. Cela souligne
la complexité des interactions entre les minéraux, les vitamines et les
mécanismes d’adaptation au stress thermique, ainsi que la nécessité
d’adapter les recommandations en fonction des conditions spécifiques.
Min et al.(2019) dans leur revue ont rapporté des résultats relativement
modestes de supplémentations en zinc, en sélénium, en vitamine A,
en niacine, et ce a des doses généralement élevées, difficilement
abordables d’un point de vue économique. Plusieurs études ont
rapporté des effets positifs de mixtures minéralo-vitaminiques et
antioxydantes sur les performances de ruminants, telles celle de
Seijan et al. (2010) sur la brebis, les animaux supplémentés (avec 2 %
de mixture par kg de mati¢re seche) montrant de plus faibles taux de
cortisol, une hormone sécrétée en réponse au stress.

Laugmentation du stress oxydatif et les modifications métaboliques
observées lors d’un stress thermique semblent également atténuées
par un apport supplémentaire en oligoéléments (cuivre, zinc, sélé-
nium) et en vitamines (A, B, D, et E) (Guo et al., 2018 ; Khare et
al., 2018 ; Ruiz-Gonzdles ef al., 2023). Ruiz-Gonzalez et al. (2023)

ont observé qu’une supplémentation en vitamine D3 (+300 %) et en
calcium (+31 %) améliorait les marqueurs de I'inflammation chez des
vaches soumises a un stress thermique, et ce, que ces vaches aient ou
non recu un supplément en sélénium et en vitamine E.

Le défaut de ces approches holistiques est qu'elles ne permettent pas
de discriminer les effets propres a chaque nutriment. II est difficile
de tirer des conclusions définitives des différentes études relatives
a la supplémentation minéralo-vitaminique des bovins en situation
de stress thermique. Une approche robuste nécessiterait d’effectuer
des méta-analyses. Néanmoins, il semble raisonnable de recomman-
der un doublement des apports en minéraux, oligoéléments et vita-
mines par rapport aux normes visant des animaux en situation de
thermoneutralité.

Additifs alimentaires

Le recours a des additifs alimentaires, notamment les levures et
autres probiotiques, peut, en cas de stress thermique, soutenir le méta-
bolisme. Ces additifs consistent en des solutions tampons, propylene
glycol ou glycérol. L’ajout de propylene glycol ou de glycérol dans
la ration favorise la syntheése de propionate au niveau du rumen et
améliore ce faisant la production de glucose sans augmenter les fer-
mentations. Les doses efficaces sont de 300 g de propylene ou 500 g
de glycérol par jour (Lomander ef al., 2012 ; Liu et al., 2014).

Les antioxydants neutralisent les radicaux libres générés lors
de périodes de stress thermique, et exercent des effets anti-
inflammatoires. Des tels effets sont associés a certains acides
organiques (citrique et sorbique) et extraits de plantes (thymol et
vanilline) (Fontoura et al., 2022), mais également aux pigments
(caroténoides, xanthophylles), polyphénols, tanins, oligoéléments
(surtout le sélénium), (pro-)vitamines ([3-caroténe, vitamines A, C,
E) et aux cocktails les contenant (Gessner et al., 2016 ; Huang et Xu,
2018 ; Liu et al., 2013 ; Sun et al., 2019).

B APPROCHES GENETIQUES
Sélection génétique classique

Les preuves phénotypiques et génotypiques de la thermotolérance
sont de natures diverses. Les animaux thermotolérants présentent lors
de stress thermiques une température de surface de la peau plus éle-
vée, une température rectale plus basse et une diminution moindre
de leur production laitiere (Garner et al., 2016). Les z€Ebus sont les
bovins ayant la plus grande surface cutanée par rapport a leur poids,
les poils les plus courts et les plus clairs, la peau la plus pigmentée
et davantage vascularisée, le nombre et la taille des glandes sudo-
ripares plus élevés (Landaeta-Herndndez et al., 2011 ; Riley et al.,
2012). Les embryons des zébus (Nelore, Brahman, Gyr) sont davan-
tage thermotolérants que ceux des taurins (Holstein, Angus) (Block
et al., 2002 ; Eberhardt et al., 2009). La fertilité des taurins de race
Wagyu ne semble pas étre modifiée par un stress thermique (Wallage
etal.,2017).

Certaines stratégies de croisement permettent d’améliorer la résis-
tance des bovins au stress thermique. Par exemple, en Tanzanie,
les vaches issues d’un croisement entre Holstein Friesian et zébu
s’adaptent mieux a la chaleur. Celles ayant un patrimoine génétique
composé a parts égales de Holstein Friesian et de zébu (50 % — 50 %)
résistent mieux aux températures €levées et maintiennent une meil-
leure production laitiere que celles ayant 75 % de Holstein Friesian et
25 % de zébu. Cela illustre I'intérét des croisements pour permettre
'adaptation des animaux aux conditions climatiques difficiles tout en
optimisant leur production.

Les études sur ’TADN mitochondrial ont démontré que les especes
taurines et les z&€bus possedent des capacités de résistance au stress



thermique différentes (Hansen, 2004 ; Souza-Cacares et al., 2019).
De plus, les variations génomiques impliquées dans 'adaptabilité
des bovins indigenes africains (Kim et al., 2017) et d’autres popu-
lations bovines (Shen et al., 2020) sont de plus en plus étudiées. Ces
connaissances, combinant preuves phénotypiques et génotypiques,
ouvrent des perspectives pour la sélection et 'amélioration des races
bovines face aux contraintes climatiques, notamment a travers des
programmes de croisement ciblés.

Lexistence d’une variabilité génétique pour la tolérance a la chaleur
permet d’envisager ce parametre comme critére de sélection
(Bernabucci et al., 2014 ; Campos et al., 2022 ; Nguyen et al., 2016).
L’héritabilité est un indice qui exprime la proportion de la variation
d’un caractere dans une population qui est attribuable a des facteurs
génétiques plutdt qu'a des influences environnementales. Une
héritabilité de 0,17 a 0,30 pour la température rectale chez la vache
laitiere (Dikmen et al., 2013) et de 0,19 chez les bovins a viande
(Riley et al., 2012) signifie qu'une partie de la variabilité individuelle
de ce trait est due a la génétique, tandis que le reste est influencé
par l'environnement. Elle est nettement plus élevée que celle de la
fréquence respiratoire (0,06) et du score de bave (0,03) (Luo et al.,
2022). Ce dernier est un indicateur comportemental utilisé pour
évaluer I'impact du stress thermique chez les bovins. II est basé sur
l'observation de 'accumulation de salive autour de la bouche de
'animal, un phénomene qui augmente avec la chaleur excessive. Une
faible héritabilité de ce score (0,03 selon Luo et al.,2022) signifie que
ce caractere est principalement influencé par I'environnement plutdt
que par des facteurs génétiques. Concernant le taux protéique et le
seuil de THI mentionnés, le THI est un indice combinant température
et humidité pour quantifier le stress thermique ressenti par les bovins.
Une héritabilité du taux protéique entre 0,14 et 0,16 lorsque le THI est
supérieur a 62 indique que la variabilité de cette caractéristique est en
partie génétique, mais également influencée par le stress thermique.
Ainsi, la sélection génétique pourrait permettre d’améliorer la
tolérance des vaches a la chaleur tout en maintenant leur production
laitiere et sa composition.

Le rendement en matieres grasses, dont I’héritabilité reste stable a
0,17 (Campos et al., 2022), montre que ce caractére est modérément
transmissible et moins sensible aux variations environnementales. En
revanche, chez les races laitieres tropicales, I'héritabilité de la produc-
tion laitiere et des indicateurs de santé comme le nombre de cellules
somatiques diminue sous stress thermique (Sungkhapreecha et al.,
2022), ce qui souligne I'importance des conditions climatiques sur les
performances des animaux.

Les méthodes de modélisation par régression linéaire (Carabaiio et
al., 2019 ; Ravagnolo & Misztal, 2000) permettent de déterminer le
seuil de thermoneutralité ainsi que la pente de déclin de la produc-
tion laitiere au-dela d’un seuil de stress thermique (Bernabucci et al.,
2014 ; Carabaiio et al., 2019). Une sélection basée sur la thermotolé-
rance dans la race Holstein entraine une augmentation de la produc-
tion laitiere de 0,004 kg par unité de THI, ainsi qu'une augmentation
de la production de matieres grasses et de protéines de 'ordre de
0,013 kg par unité de THI (Nguyen et al., 2016). Cependant, il peut
y avoir une relation antagoniste entre le niveau de production laitiere
et la tolérance a la chaleur (Campos ef al., 2022). Ainsi, la sélection
pour la tolérance au stress thermique s’accompagnerait d’une réduc-
tion de performances économiquement importantes, notamment la
production laitiere et de viande, mais aussi la croissance, la fertilité
et I'efficacité (Nguyen et al., 2016). Lorientation de la sélection a
partir de caracteres de robustesse globale (Nardone et al., 2010) ou
de modeles multitraits incluant les indicateurs généraux de résistance,
dont la tolérance a la chaleur, aux maladies, aux parasites et la capa-
cité d’adaptation aux conditions d’élevage, constituerait une alterna-
tive intéressante (Cheruiyot et al., 2022).
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Sélection assistée par marqueurs génétiques

La sélection assistée par marqueurs génétiques (SAM) repose sur
Iidentification et I'utilisation de marqueurs génétiques spécifiques
liés a la thermotolérance. Elle permet de surmonter les difficultés des
évaluations phénotypiques, offrant ainsi une sélection plus précise et
réduisant le temps nécessaire pour obtenir des résultats.

Des découvertes récentes ont permis d’identifier des parties spéci-
fiques du génome des vaches laitieres qui jouent un role essentiel dans
leur capacité a tolérer la chaleur (Kim et al., 2022). Les génes impli-
qués dans la régulation de la réponse au stress thermique concernent
les stress oxydatif ou osmotique, la transpiration, la couleur du poil ou
de la peau, la capacité d’ingestion, la reproduction ou encore les pro-
téines de choc thermique (heat-shock proteins ou HSP), les interleu-
kines, les chimiokines et les facteurs de croissance des fibroblastes,
toutes ces protéines étant largement impliquées dans les réponses
immunologiques et inflammatoires des animaux aux environnements
difficiles (Osei-Amponsah et al., 2019 ; Taye et al., 2017).

Le gene Slick a particulierement suscité I'intérét des chercheurs. Situé
sur le chromosome 20 chez des races spécifiques comme la Sénépol et
le Red Angus, il se distingue par son role majeur dans la régulation de
la tolérance a la chaleur (Olson et al., 2003). Associé a des caractéris-
tiques physiques favorables telles qu'un pelage lisse et des poils plus
courts que ceux des bovins ne possédant pas le géne Slick, ce gene est
li€ a une synthese accrue de HSP, améliorant ainsi la thermorégulation
chez les bovins (Souza-Cacares et al., 2019). Ses implications positives
s’étendent a d’autres traits, notamment I'efficacité alimentaire, le per-
sillage du beeuf, la production laitiere et I'intervalle entre vélages (de
Camargo et al., 2022 ; Dikmen et al., 2014 ; Patifio Chaparro, 2016).
Le sperme de taureaux porteurs de ce geéne est disponible. Des croi-
sements ont été réalisés aux USA et en Nouvelle-Zélande entre des
taureaux homozygotes pour le gene Slick et des races locales laitieres
ou a viande (Hansen, 2020 ; Davis et al., 2017 ; Sanchez et al., 2009).
Les descendants de ces croisements ont présenté des températures cor-
porelles plus stables et une baisse moins prononcée de la production
laitiere en conditions chaudes (Ortiz-Coldn et al., 2018). Dans le cadre
de la Sélection Assistée par Marqueurs (SAM), il reste cependant a
trouver le meilleur compromis entre une résistance accrue a la chaleur
et une productivité optimale (Berman, 2011 ; Carabafio et al., 2019).

Les HSP jouent un rdle crucial dans la préservation de I’homéostasie
cellulaire face au stress thermique (Bagath et al., 2019 ; Efimova et
al.,2020 ; Mariana et al., 2020). Leurs effets protecteurs de la cellule
sont susceptibles d’améliorer la tolérance a la chaleur et la producti-
vité des bovins laitiers.

D’autres genes, tels que ceux codant pour la sous-unité alpha-1 of the
sodium/potassium-transporting ATPase (Na+/K+ pump)(ATP1A1),
Eukaryotic translation initiation factor 2-alpha kinase 4 (EIF2AK4),
Heat shock protein family A (Hsp70) member 1A (HSPA1A), Peroxi-
some proliferator-activated receptor alpha (PPAR-a) et Acetyl-CoA
carboxylase (ACACA), sont également impliqués dans la régulation
de la tolérance a la chaleur chez les bovins, ce qui permet d’enrichir
notre compréhension des mécanismes moléculaires de cette adapta-
tion (Do Amaral et al., 2009 ; Bionaz et al., 2013 ; Kerekoppa et al.,
2015 ; Wang et al., 2019).

I estimportant de souligner que la recherche dans ce domaine évoluant
constamment, de nouvelles découvertes sont a prévoir. La mise en
ceuvre réussie de la SAM pour la thermotolérance chez les bovins
dépendra de la disponibilité de données génomiques, des ressources
humaines et financiéres allouées, et de I'engagement de I'industrie
de I’élevage a adopter ces approches innovantes. Ces découvertes
ouvrent la voie a des stratégies de sélection prometteuses combinant
I’évaluation des performances pendant des périodes de chaleur intense
avec l'utilisation de la sélection assistée par des marqueurs génétiques.
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Flux génétique

L’introgression génomique naturelle est le processus par lequel des
genes de tolérance a la chaleur sont échangés entre les populations
de bovins dont la thermotolérance est différente. Ce phénomene a
été observé chez les bovins de race Hereford dans différentes régions
écologiques aux Etats-Unis, incluant les zones arides, chaudes et
humides, fraiches et arides, fraiches et humides, ainsi que les zones
de transition. I1 est apparu que les taux d’introgression les plus élevés
s’observent entre les bovins des régions fraiches et arides et les bovins
des régions fraiches et humides (Blackburn et al., 2017).

Génie génétique

La technique Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats/Cas9 (CRISPR/Cas9) permet de modifier une séquence spé-
cifique de PADN du génome en la coupant au moyen d’une enzyme
(Cas9). Cette technique offre des opportunités remarquables pour
améliorer la production laitiére, la reproduction, la résistance aux
maladies, et le bien-étre animal dans des conditions environnemen-
tales spécifiques (Tyagi et al., 2020 ; Laible et al., 2021). Elle a per-
mis de désactiver le gene NANOS2 (NANOS2-knockout), essentiel a
la différenciation des cellules germinales males. Cette modification
(NANOS2-knockout) engendre des males dépourvus de spermato-
gonies tout en préservant le développement testiculaire, ce qui ouvre
des perspectives en sélection et en reproduction assistée. Les animaux
ainsi modifiés sont reconnus par les associations d’élevage (RAAA
2021 ; Camargo et al., 2022).

La technique est mise a profit pour créer des embryons homozygotes
Slick. Les animaux issus de ces embryons peuvent ensuite étre choisis
pour s’accoupler avec des vaches élevées dans des régions ot le stress
thermique est €levé (Camargo, 2022).

B GESTION DE LA REPRODUCTION

Diverses revues de littérature ont analysé les effets potentiels du
transfert d’embryons et des traitements hormonaux pour compenser
les effets négatifs du stress thermique sur les performances de repro-
duction (da Silva er al., 2023 ; Ferag et al., 2024a ; 2024b ; Ahmad
Para et al., 2020 ; Sammad et al.,2019). Ces méthodes constituent des
stratégies complémentaires a celles visant a améliorer la qualité de la
détection des chaleurs ou les conditions de logement des animaux.

Transfert d’embryons

Le transfert d’'embryons a été envisagé pour circonvenir les effets
négatifs du stress thermique sur les ovocytes, I'ovulation et les
embryons agés de moins d’une semaine (Drost ez al., 1999 ; Hansen,
2007 ; Krininger et al., 2002 ; Sakatani et al., 2003). Il trouve éga-
lement un autre champ d’application dans le traitement des vaches
infertiles (Nowicki et al., 2021).

D’une maniére générale, les pourcentages de gestation observés
apres le transfert d’un embryon sont comparables en saison froide
et en saison chaude, conséquence logique du fait que les embryons,
une fois atteint le stade de blastocyste, sont davantage capables de
résister a un stress thermique (Drost et al., 1999 ; Stewart et al.,
2011 ; Vasconcelos et al., 2011 ; Vieira et al., 2014). De méme, les
pourcentages de gestation sont plus élevés en saison chaude apres le
transfert d'un embryon qu’apres une insémination (Rodrigues et al.,
2010 ; Stewart et al., 2011).

Le recours au transfert d’embryons comme stratégie de lutte contre
I'infertilité des vaches durant les périodes de stress thermique
implique la prise en compte de plusieurs facteurs, tels que I'état phy-
siologique des animaux (vaches en lactation ou non, génisses), les

capacités thermorégulatrices et I'impact du métabolisme sur la repro-
duction. Tout d’abord, la production in vivo d’embryons de qualité
est généralement plus faible chez les vaches laitieres en lactation que
chez celles qui ne le sont pas ou chez les génisses (Chebel et al., 2008 ;
Vieira et al., 2014). Ensuite, cette différence pourrait s’expliquer par
l'augmentation du métabolisme des vaches en lactation, qui modifie
leurs capacités thermorégulatrices (Berman et al., 1985 ; Ferreira et
al., 2011 ; Sartori et al., 2002). Enfin, I'impact négatif de la produc-
tion laitiere sur la fertilité s’observe davantage apres une insémination
qu’apres un transfert d’embryon (Al-Katanani ef al., 2002 ; Chebel et
al., 2008 ; Demetrio et al.,2007).

La meilleure résistance au stress thermique des z&bus par rapport aux
taurins explique les meilleurs résultats observés lors de production
d’embryons in vivo et in vitro (Hansen, 2004 ; Paula-Lopes et al.,
2003 ; Silva et al., 2013 ; Watanabe et al., 2017). Ces différences entre
taurins et zébus s’expliqueraient par la présence de genes spécifiques
qui contribuent a renforcer la thermotolérance du zébu (Hansen,
2019a). La sélection plus spécifique de vaches porteuses de ces genes
impliqués dans la thermotolérance constituerait une solution alterna-
tive intéressante (Barendse, 2017 ; Baruselli et al., 2020).

La production d’embryons in vitro multiplie par 4,4 le nombre d’em-
bryons transférables obtenus sur une période de 60 jours par rap-
port a la production d’embryons in vivo, ce nombre passant de 4,3 a
18,8 (Bousquet et al., 1999). Cela représente une solution pour consti-
tuer un stock d’embryons pouvant étre transférés en période de stress
thermique. Une étude récente sur le transfert d’embryons obtenus in
vitro a montré que le stress thermique avait un impact moindre sur le
taux de gestation des génisses par rapport aux vaches. Apres transfert
d’embryons, le taux de gestation observé chez les génisses variait de
23,8 % a 74,1 %, tandis que chez les vaches, il fluctuait entre 16,3 %
et 46,7 %, en fonction des conditions expérimentales et des niveaux
de stress thermique (Nishisozu et al., 2023).

Le transfert durant la saison chaude d’embryons récoltés durant la
saison froide s’accompagne d’une augmentation du pourcentage de
gestation, surtout si 'embryon est transféré au stade de blastocyste
plutdt que de morula. Cependant, la congélation nécessaire a cette
stratégie peut atténuer ces bénéfices (Bo et al.,2019 ; Negron-Pérez et
al., 2019 ; Sakatani, 2017). De méme, le transfert d’embryons obtenus
in vitro présente également certaines limites, notamment en raison de
leur sensibilité aux conditions de congélation et de transfert (Mogas,
2018). La production d’embryons in vitro offre un intérét supplémen-
taire par le fait que le recours a du sperme sexé engendre dans ce
cas davantage d’embryons transférables que si ce sperme est utilisé
pour assurer la fécondation d’'embryons produits in vivo (Soares et al.,
2011). Les effets d’'un recours a des antioxydants lors de la production
d’embryons in vitro (vitamine E) ou in vivo (béta-carotene, mélato-
nine) mériteraient des analyses complémentaires (Hansen, 2019b).

Considérant les effets négatifs du stress thermique sur les manifes-
tations cestrales (Nebel et al., 1997) et la cyclicité des vaches rece-
veuses (Torres-Junior et al., 2008), il est envisageable d’optimiser
leur nombre en recourant a un protocole de synchronisation a base
de progestérone, de gonadolibérine (GnRH), de gonadotrophine cho-
rionique équine (€CG) et de prostaglandine F2a (PGF20) (Baruselli
et al., 2010 ; Bo et al., 2002). Ce protocole permet d’augmenter sen-
siblement le pourcentage de gestation (29,3 % vs 16,2 %) (Rodrigues
et al.,2010).

Traitements hormonaux

Lutilisation de traitements hormonaux de synchronisation pour réa-
liser des inséminations programmées constitue une alternative afin
de compenser les effets négatifs du stress thermique sur la qualité de
la détection des chaleurs, la croissance folliculaire et la libération de



I’hormone lutéinisante (LH) (Negron-Pérez et al., 2019 ; Carvalho et
al.,2018 ; de la Sota et al., 1998).

Une injection de GnRH 2 a 3 heures apres le début de I'cestrus (Kaim,
2003 ; Ullah et al., 1996) ou 5 a 15 jours apres I'insémination (Lopez-
Gatius et al., 2006 ; Willard et al., 2003) augmente le pourcentage de
gestation chez les vaches soumises a un stress thermique. L’absence
d’effets a cependant été rapportée par plusieurs études lors d’insé-
minations (Franco ef al., 2006 ; Santos et al., 2016 ; Schmitt et al.,
1996) ou de transfert d’embryons (Vasconcelos et al., 2011). L'induc-
tion de trois vagues folliculaires successives au moyen d’une associa-
tion de GnRH et de PGF2a,, permet d’¢liminer le stock de follicules
de moindre qualité formés durant une période de stress thermique et
assure une récupération plus rapide d’une folliculogenese normale.
C’est précisément cet effet qui constitue Pobjectif des programmes
hormonaux de pré-synchronisation (Friedman et al., 2012 ; 2014) ou
de la ponction répétée des follicules dominants qui induit 'émergence
plus rapide de follicules n’ayant pas subi les effets du stress thermique
(Roth et al., 2001).

L’injection d’hCG au 5° jour suivant I'insémination n’a pas d’effet
(Schmitt et al., 1996) ou se traduit par une augmentation du pourcen-
tage de gestation a la fois en été et en hiver (Shabankareh et al., 2010),
voire uniquement en été (Beltran & Vasconcelos, 2008), mais cet effet
ne concerne que les primipares (Zolini et al., 2019).

L’administration de somatotropine, connue pour augmenter la
concentration en « insulin-like growth factor 1 » (IGF1) dont on sait
qu’elle est capable d’augmenter la résistance des embryons au choc
thermique (Jousan & Hansen, 2007), n’a cependant pas d’effet sur la
fertilité en période estivale (Wolfenson & Roth, 2018).

D’administration de progestérone au moyen d’un dispositif de libé-
ration controlée (controlled internal drug release dispenser CIDR)
améliore la fertilité¢ de vaches inséminées en période de stress ther-
mique (Friedman et al., 2012 ; 2014 ; Garcia-Ispierto et al., 2014 ;
Pancarci et al., 2002 ; Roth et al., 2022). Cette amélioration s’observe
davantage chez les vaches présentant un score corporel moindre ou
des pathologies du postpartum (Shiff ez al., 2018).

B CONCLUSION

Dans cette revue de littérature, nous avons exploré les principales
stratégies a envisager pour atténuer les effets du stress thermique
sur les vaches laiticres. Ces stratégies se déclinent en plusieurs axes
complémentaires : protéger les animaux en améliorant leur environ-
nement avec des infrastructures adaptées, telles que 'ombrage et la
ventilation ; adopter de bonnes pratiques d*élevage pour réduire le
stress thermique, comme I'ajustement des rations et des horaires d’ali-
mentation ; atténuer les conséquences du stress thermique sur la santé
et la productivité des animaux par des compléments alimentaires et
des soins appropriés ; et pallier les perturbations reproductives grace
a des interventions techniques, notamment hormonales. A plus long
terme, il est essentiel d’adapter les systemes d’élevage en intégrant des
objectifs de production durable, la sélection génétique d’animaux plus
résistants et des modes d’élevage résilients. La combinaison de ces
stratégies, accompagnée d’analyses colit-bénéfice, est indispensable
pour garantir la durabilité et la rentabilité des élevages face aux chan-
gements climatiques.
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Summary

Stress thermique environnemental chez les bovins

Resumen

Gherissi D.E., Cabaraux J.-F., Hornick J.-L., Hanzen C. Environ-
mental heat stress in cattle: 4. Control methods

Background: Heat stress significantly impacts the welfare of
livestock animals, affecting their physical health and zootech-
nical parameters such as productivity and yield, leading to direct
consequences on farm profitability. Numerous studies have been
conducted to evaluate and improve methods for mitigating heat
stress. Aim: This literature review examines methods to mitigate
heat stress, which can be grouped into four categories: improving
the animals’ physical environment, managing nutrition, genetic
approaches, and reproductive management. Methods: This lit-
erature review was initially based on synthesis articles from the
PubMed database and was then enriched by examining the ref-
erences cited in these articles. Results: There is no single solution
to mitigate the effects of heat stress in livestock. Instead, these
methods appear complementary and should be selected based
on the farming context. The first method focuses on environ-
mental adaptations such as ventilation, construction materials,
and cooling systems. The second method targets stricter feed
management. The third control method relies on several com-
plementary approaches: factorial genetic selection, genomic
selection, as well as crossbreeding and hybridization. Finally,
the fourth category of solutions explores the use of reproductive
biotechnologies and hormonal treatments. Conclusions: The main
recommendation is to combine multiple methods, prioritizing
environmental and nutritional adaptations while progressively
integrating a genetic selection strategy tailored to each farming
system.

Keywords: Cattle, heat stress, livestock management, feeding,
animal housing, selection

Gherissi D.E., Cabaraux J.-F., Hornick J.-L., Hanzen C. Estrés
térmico ambiental en el ganado bovino: 4. Métodos de control

Contexto: El estrés térmico tiene un impacto significativo en el
bienestar del ganado, afectando a su salud fisica, y también a
pardmetros zootécnicos tales como la productividad y el rendi-
miento, lo que tiene consecuencias directas en la rentabilidad
de las explotaciones. Se llevan a cabo numerosas investigacio-
nes con el objetivo de evaluar y mejorar los métodos de lucha
contra el estrés térmico. Objetivos: Esta revisién de la literatura
recapitula las metodologias utilizadas contra el estrés térmico.
Los métodos pueden agruparse en cuatro categorias: la mejora
del entorno fisico de los animales, la gestion de la alimentacién,
la seleccién genética y la gestién de la reproduccién. Método:
La revision bibliografica se basé primeramente en los articulos
de sintesis provenientes de la base PubMed, y posteriormente se
completo con las referencias citadas en estos articulos. Resulta-
dos: No existe una solucion tnica para atenuar los efectos del
estrés térmico en los animales. Al contrario, las diversas solu-
ciones resultan complementarias y se deben elegir en funcién
del contexto del ganado. El primer método se centra en adap-
taciones del entorno de los animales dirigidas a la ventilacién,
la selecciéon de materiales de construccion y los sistemas de
refrigeracion. El segundo método se enfoca hacia una gestion
mas rigurosa de la alimentacion. El tercer método se basa en
varios planteamientos complementarios: la seleccion genética
factorial, la seleccién genémica, asi como el cruce vy la hibri-
dacién. Finalmente, la cuarta categoria de soluciones explora
la utilizacién de las biotecnologias de reproduccién y de trata-
mientos hormonales. Conclusiones: La recomendacién principal
es combinar diversos métodos, favoreciendo las adaptaciones
ambientales y nutricionales, e integrandolos progresivamente en
una estrategia de seleccion genética adaptada a cada sistema
de ganaderia.

Palabras clave: Ganado bovino, estrés térmico, manejo del
ganado, alimentacién, alojamiento del animal, seleccién
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