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Température corporelle des Zébus
et des métis Zébus taurins sous les tropiques

par J. PAGOT

INTRODUCTION

Chez tous les animaux a sang chaud, la tempe-
rature corporelle reste constante entre certaines
limites. L'animal, par un processus physiologique,
maintient un équilibre entre la chaleur de son
métabolisme, la chaleur qu'il regoit éventuellement
de 'ambiance et celle qu'il émet, suivant le schéma
ci-desgous ‘

Pertes
Production de chaleur de chaleur
Meétabolisme basal ——
+
Augmentation du métabo- L
— Radiation

lisme pour la production
Aliments du lait 1’
Chaleur des fermentations - Chaleur

> Evaporation

Réserves . . i
Activités de l'animal A - Conduction
(mastication des. aliments, —- Convexion
déplacements, etc.)
+
Radiations \ .
solaires Chaleur regue de l'ambiance ——

Si la production de chaleur est influencée par des
facteurs tels que l'alimentation, l'activité, la pro-
duction laitiére, son élimination dépend surtout des
conditions de l'ambiance et, en particulier, du
climat, qui conditionne l'efficacité des facteurs
physiques de la régulation thermique puisque,
dans certains cas, l'homéotherme doit éliminer, en
plus de la chaleur dégradée de son métabolisme,
la chaleur qu'il regoit de l'ambiance.

Max Sorre a classé les climats en fonction du réle
que doivent remplir les mécanismes physioclogiques
pour maintenir la constance de la température cor-
porelle, Il distingue :

1o Des climats & thermogenése ou climats froids,
ol les mécanismes régulateurs ont a faire face a une
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forte déperdition de chaleur et doivent donc pro-
duire de la chaleur;

2° Des climats a thermolyse ou clirriats chauds,
ou les mécanismes régulateurs doivent' éliminer la
chaleur du métabolisme et celle regue de l'am-
biance;

39 Les climats tempérés, dans lesquels 1'équilibre
thermique est aisément assuré et ou la régulation
se fait alternativement par thermolyse ‘ou thermo-
genese,

Dans notre étude, nous avons essayé de déter-
miner dans quelle mesure les facteurs: météorolo-
giques d'un « climat a thermolyse » étaient suscep-
tibles d’influencer la température corporelle d'un
groupe de zébus et de leur métis avec des races
européennes charollaise et montbéliarde.

I. — PROTOCOLE EXPERIMENTAL

A. — Animaux utilisés : ‘
Les observations ont été faites sur. 20 vaches
adultes réparties en quatre lots :

ler Vaches pur-sang zébu peuhl.

2¢ Vaches demi-sang zébu-Charollais.

3¢ Vaches demi-sang zébu-Montbéliard.

4e Vache quart-sang zébu-Montbéliard (rétro-
croisement de vaches peuhles par un taureau demi-
sang Montbéliard).

La robe des zébus était pie-rouge ou pie-noire;
celle des demi-Charollais était froment. clair; celle
des demi-Montbéliard et des quart-Montbéliard
pie-rouge.

Les plages blanches étaient assez étendues sur la
robe des demi-Montbéliard et réduites sur celle des
quart-Montbéliard.

Les caractéristiques meétriques moy‘fennes des
quatre groupes d’animaux étaient les ' suivantes :
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12 1/2 C14
CHAROLLAIS MONTBELIARD | MONTBELIARD ZEBUS
Poids MOYEN 1+ v\t feeer s renn | 388 xg 334 kg 245 kg 239 kg
Tailleau garrot............... ... nh. 1217 cm 126 cm 119 cm 116 om
’ Péri‘rﬁétre‘ thoracique ................... L 169 cm 160 cm 147 cm 144 cm
Largeur‘ de poitrine. . . .. I 36 cm -3l om 29 cm 28 cm
Hauteur de poitrine .. .................. 57 cm 65 cm 60 cm 59 cm
Distance pointe de 1'épaule-pointe de la ‘
hanche ............ ... ... ... o L ‘ 109 cm 104 om 93 cm 94 cm
Longueur dubassin. ................... 57 cm 45 cm 43 cm 41l cm
Largeur du bassin ..................... 49 cm 48 cm | - 41 cm 42 cm

Les vaches en lactation ont donné en moyenne en
une lactation . de 300 jours :

1, Charollais ............. R 1.588 kg &+ 56
1 Montbéliard ................. 1.697 kg + 50
14 Montbéliard ................. 1.047 kg 4 60
ZébUu puUr SANg... . v e v 1.041 kg 4 62

B. — Techniques d’observations :

La température corporelle a été prise chaque

jour pendant un an, le matin a 7 h 30, avant le départ.

au péaturage, et le soir vers 18 heures, une demi-
heure aprés le retour a 1'étable.

Une station de météorologie voisine de la ferme
relevait la température et 1'humidité ambiantes.

On a fait également des observations suivant le
protocole de Rhoad en vue de déterminer, pour
chaque groupe, le coefficient d’adaptabilité A de
cet auteur.

A =100— 10 (BT — 101.0)
ol BT, exprimé en degrés Fahrenheit, désigne la
moyenne des températures corporelles prises a
10 heures et 15 heures.

C. — Présentation des résultats :

On a calculé les moyennes pour chaque groupe
d'animaux en utilisant tous les chiffres enregistrés
au cours de l'année.

L’approximation indiquée pour les moyennes a
été calculée par la formule :

6:1,96.0;

¢, étant 1'écart type de la moyenne calculée;

x

Ta représente la température ambiante; elle est
exprimée en degrés centigrades;

Tu la tension de vapeur; elle est exprimée en

millibars ;
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U I’humidité relative ; elle est exprimée en degrés
hygrométriques ; ‘
Tc la température corporelle; elle est exprimée
" . en degrés centigrades.

RESULTATS

I. — Caractéristiques du climat

Le climat de la station de Segou est du type tro-
pical. Le tableau no 1 donne les caractéristiques du
climat de l'année 1950,

A. — Température.

Les températures moyennes mensuelles maxima
sont enregistrées en mars, avril et mai : 3702, 3908,
3003, et. les températures moyennes mensuelles
minima en décembre, janvier et février : 1505,
150, 17¢,

Les températures maxima sont enregistrées en
avril et mai : 4207, 41°8; les températures minima
en novembre et décembre : 11° 0, 11° 6,

La courbe de la température mensuelle moyenne
du matin (tableau n° 2) présente un minima en
décembre : 17°3, un maxima en mai : 27°1; les
variations d’'un mois au suivant sont réguli@rement
croissantes de janvier 4 mai et réguliérement décrois-
santes de mai a décembre. ‘ ‘

La courbe de la température mensuelle moyenne
du soir est moins réguliére que celle de la tempé-
rature du matin; ‘elle présente deux minima : en
décembre 2895, en aolt 2702, et deux maxima : en
mal 37°5 et en octobre 29°5.

La distribution des températures du matin et du
soir autour de la moyenne annuelle pouvant étre
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assimilée 4 une distribution normale, on a calculé
les températures moyennes annuelles :

Matin................ooooiin 22960 4- 0°22
SOIT v 31094 4 0052
B. — Précipitations.

Les précipitations maxima ont 11eu en juillet et
aolt : 218,5 mm.

Au cours de la saison des pluies 1950, il est tombé
899,1 mm en 68 jours.

Au cours des années précédentes, il est tombé en
moyenne 656,6 mm.

C. — Tension de vapeur (tableau n° 3).

La tension de vapeur du matin est minima en jan-
vier et février : 9,3 mb et 8,2 mb et maxima en
aolt, septembre et octobre : 28,0 mb, 27,4 mb et
28,9 mb.

La tension de vapeur du matin présente un
minimum en février : 8,2 mb, et un maximum en
septembre : 26,5 mb. La courbe des variations d'un
mois au suivant est réguliérement croissante de
février & septembre et réguliérement décroissante
d'octobre a fevrier.

La tension de vapeur du soir présente un minimum
en février : 7,2 mb, un maximum en aoit : 28,0 mb.
La courbe des variations d'un mois au suivant est
réguliérement croissante de février a aoclt et régu-
litrement décroissante de septembre a février.

D. — Evaporation.

L'évaporation en 24 heures est minima en aoft,
septembre et octobre : 74,0 — 86,6 — 118,3 mm, et
maxima en février, mars et avril : 345,6 — 479,9
484,1 mm.

v

E. — Humidité relative (tableau ne 2).

L’humidité relative du matin est minima en février
et mars : 38 et 30 9%, et maxima en aofit, septembre et
octobre : 93,93 et 90 %.

L'humidité relative du soir est minima en février
et mars : 17,14 9, et maxima, en aofit, septembre et
octobre : 78,74 et 65 %,.

Les courbes de 1'humidité relative se superposem
a celles de la tension de vapeur.

La distribution des valeurs journaliéres du matin
et du soir de la tension de vapeur et de l'humidité
relative n'est pas normale, ce qui rend impossible
le calcul de moyennes annuelles significatives.

Les courbes de distribution sont bi-modales,
chaque courbe élémentaire correspondant l'une ala
saison séche, l'autre a la saison des pluies.

Ainsi, 1'année peut étre divisée en deux saisons :
une de faible tension de vapeur correspondant
aux mois de décembre, janvier, février, mars, avril

et mai; une de forte tension de vapeur : jullet,
aolit, septembre et octobre. :

Au cours des mois de juin et de novembre, qui
sont les saisons intermédiaires, la tension de vapeur
et ’humidité relative présentent d'un jour au suivant
des écarts trés grands de l'ordre de 15 mb et 20 %
respectivement.

F. — Climatogrammes.

Wright, Dorno et Azzi ont indiqué une technique
permettant de représenter par une courbe les deux
caractéristiques principales du climat : température
et humidité relative. ‘ ‘

On porte en abscisse 1'humidité relative moyenne
mensuelle et en ordonnée la température moyenne

mensuelle; on joint les points obtenus par ‘ordre

chronologique (tableau ne 4).

Nous avons tracé de méme un climatogramme
en portant en abscisse la tension de vapeur et en
ordomnée la température ambiante (tableau n° 5).

Ces courbes donnent une représentation gra-
phique des variations concomitantes de la tempé-
rature ambiante et de 1'état hygrométrique de l'atmo-
sphere.

II. — Températures corporelles
des groupes d’animaux.

A. — Températures moyennes annuelles
(tableaux 6 et 7).

Les températures journalieres du, matin et du
soir se répartissent normalement autour -de la
moyenne. Utilisant toutes les températures enregis-
trées, nous avons calculé ces moyennes :

Matin : ‘
1/2 Charollais . ................. 38019 4 Q001
1/2Montbéliard ... ............ 38017 4- 0001
1/4 Montbéliard ................. 38014 4 0901
ZEDU oo 138015 4- 0°009
Soir
1/2 Charollais .................. 38993 + 0004
1/2 Montbéliard ................. 38083 + 0002
1/4 Montbéliard ................. 38083 £+ 0°03
Zébu ........ e 38084 + 0°03

Les différences entre les températures moyennes
annuelles du matin prises deux a deux sont signi-
ficatives, sauf pour le couple 1/4 Montbéliard-zébu.

Pour les observations du soir, seule la tempée-
rature moyenne annuelle des 1/2 Charollais est
significativement différente des trois' autres.

Les écarts entre les températures moyennes
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annuelles du matin et du soir de chacun des groupes
d’animaux sont les suivants

1/2 Charollais ....... [ e 0074 + 0,05
1/2 Montbéliard. .................. 0266 4 0,03
1/4 Montbéliard. .'................. 0069 + 0,04
ZEbUS.: . 0969 + 0,04

Seules, les différences entre la valeur de 1'écart
pour les 1/2 Charollais et celles des autres groupes
sont significatives.

B. — Etude des courbes des temipératures
moyennes mensuelles (tableaux 8 a 11).

Au cours de 'année, les courbes des températures
matinales et vespérales moyennes mensuelles pré-
sentent un cycle.

Les courbes des quatre groupes d'animaux sont
semblables; les maxima et les minima sont enre-
gistrés aux mémes époques de l'année.

Courbes du matin. — Les courbes du matin sont
trés aplaties; 1'amplitude des variations au cours
de l'année par catégorie d’animaux est la suivante :

décroissant des valeurs des températures mensuelles

maxima, de la fagon suivante :

Différence
Zébus ............... .. 38°04 a 38019 (0°I5
1/4 Montbéliard......... 38905 a 38028 (0°23
1/2 Montbéliard......... 38904 4 38026 (022

1/2 Charollais. . ........ 38008 & 38027 0°19
Les courbes des quatre groupes présentent
chacune deux clochers : l'un, le plus élevé, de
mars a mai, l'autre, moins élevé, en septembre-
octobre.
Les groupes d'animaux se classent dans l'ordre
décroissant des valeurs des températures moyennes

mensuelles maxima de la facon suivante :

1/4 Montbeliard 38028 (mai)

1/2 Charollais 38027 (juin)

1/2 Montbéliard 38026 (mars)

Zébus 38019 (mai-juin-juillet)

Courbes du soir. — Les courbes des températures
moyennes mensuelles du soir ont des amplitudes
de variations supérieures a celles du matin-:

Différence
Zébus ....... ... 38055 a 39016 0961
1/4 Montbéliard......... 3805234 39°10 (°58
1/2 Monbéliard .....,.. 38050 a 39004 (0045
1/2 Charollais.......... 38058 a 38060 1902

Les courbes des quatre groupes d'animaux pré-
sentent chacune un maxima au cours des mois de
septembre, octobre et novembre.

Les groupes d'animaux se classent, dans l'ordre
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39053 (septembre)
39016 (octobre)
39010 (septembre)
39004 (octobre)

1/2 Charollais :.............
Zébus .. ...
1/4 Montbéliard
1/2 Montbéliard

C. — Ecarts entre les températures moyennes
mensuelles du matin et du soir (tableau 12).

Les courbes des écarts entre les températures
du matin et du soir des zébus, des 1/2 Montbéliard
et des 1/4 Montbéliard sont presque identiques.

Les courbes des écarts des trois premiers groupes
présentent des maxima de l'ordre de 0°9 en sep-
tembre, octobre et novembre, et des minima de
004 a 0°5, en février, mars et avril.

La courbe des 1/2 Charollais a la méme allure
geénérale que les trois autres; elle n'en difféere que
par la valeur des maxima : 0°8 et 104.

Nous avons vu plus haut que seuls, les 1/2 Charol-
lais se distinguaient des trois autres groupes par
la valeur de la différence entre les températures
moyennes annuelles du matin et du.soir.

III. — Corrélations entre la température
corporelle et les caractéristiques du climat.

A. — Généralités.

De nombreux auteurs ont essayé de calculer les
corrélations existant entre la température ambiante,
I'humidité et la température corporelle des mammi-
féres et des oiseaux.

Si, expérimentalement, en chambre climatisée, on
peut contréler les deux variables : température
ambiante et tension de vapeur, il n'en est pas de
méme lorsque les animaux sont entretenus en élevage

ouvert et qu'’ils sont soumis aux conditions naturelles.

Pour calculer une fonction du type :
" Te = f(Ta) + f (Tu)

on est amené a faire l'analyse statistique des obser-
vations et a déterminer d'abord les coefficients de
corrélation totale entre les trois caractéristiques et
ensuite les coefficients de corrélation partielle entre
les variables prises deux a deux, la troisiéme étant
constante.

Cette analyse suppose que les distributions des
trois variables 'sont normales.

Nous avons vu précédemment que, si les distri-
butions de la température ambiante et de la tempé-
rature corporelle étaient normales, il n'en était pas
de méme des distributions de la tension de vapeur
et de 'humidité relative. o

Il n'est donc pas possible de calculer. les coeffi-
cients de corrélation totale entre la température
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corporelle et la tension de vapeur ou !'’humidité,
et, a fortiori, les coefficients de corrélation partielle.

Les travaux qui peuvent servir de référence pour
ceux dans lesquels les auteurs ont appliqué la tech-
nique d’analyse des corrélations multiples sont ceux
de Seath et Miller.

Ils prennent a 15 heures, deux jours par semaine,
la température corporelle de vaches jersiaises et de
vaches Holstein, une premiere année du 28 aoft
au 14 septembre, une seconde année, 15 fois entre
le 16 juillet et le 3 aolit pour un troupeau et entre
le 6 et le 24 aofit pour l'autre troupeau.

Ils ont trouvé les équations suivantes dans les-
quelles la température corporelle (Tc) est une

normales et, par 1a, leur a permis de calculer des
coefficients de corrélation partielle; cependant,
eux-mémes remarquent qu'au cours de la premiére

année, la corrélation entre la température ambiante .

et l'humidité était positive et qu’elle était négative
au cours de la seconde année.

B. — Recherches personnelles.

En utilisant toutes les températures corporelles
enregistrées le matin et le soir, nous avons coné.taté,
en calculant les coefficients de corrélation totale,
température ambiante, température ‘corporelle

a) qu'il était impossible de calculer un coefficient
unique pour les températures du matin et celles du

TABLEAU B
1944 1945
Extrémes Moyennes Ecart type Extrémes Moyennes ' Ecart type
Température ambian-
te (Fahrenheit).. ... 65-93 85,1 6,17 75-91 85,6 4,75
Humidité relative . ... 27-91 56,8 14,06 51-91 73,5 10,00

fonction linéaire de la température ambiante T et
de 'humidité H (Tc et T sont exprimées en degrés
Fahrenheit, H en pourcentage).

Température corporelle des jersiaises
Ire année : Tc = 0,1007 T 4 0,00758 H 4 93965;
2¢ année : Tc = 0,1919 T — 0,0321 H + 88°85.

Température corporelle des Holstein

Ire année : Tc = 0,1768 T + 0,00636 H + 87°17;
2¢ année : Tc = 0,1721 T — 0,00303 H + 88°91.

Les ' caractéristiques atmosphériques pendant
I’expérience étaient celles indiquées au Tableau B.
La faible durée des observations a permis aux
auteurs d'obtenir pour les variables des distributions

soir, les distributions marginales des. tableaux de
corrélation n'étant pas normales; :

b) qu'en groupant séparément les (observations
du matin et du soir, les distributions marginales des
tables de corrélation étaient normales ‘

¢c) que les coefficients de corrélation totale; tem-
pérature ambiante /{température corporelle calculés,
étaient significatifs pour tous les groupes d’'animaux
et qu'ils avaient les valeurs indiquées au Tableau C

L'ajustement a des droites est acceptable pour les
observations du matin mais ne 1'est, pour les obser-
vations du soir, que dans la zone des températures
ambiantes moyennes. ‘

Nous avons cependant calculé les équations de

TABLEAU C
i ‘
: r. Te, Ta ! r, Tc, Ta
‘ Matin Soir
1/2 Charollais . ... .o oo = 0,418 + 0,095 — 0,395 + 0,097
1/2 Montbéliard. . . . ... .oo oo + 0,356 - 0,097 —0,249 40,008
1/4 Montbéliard. . . .. .. ..o + 0,386 - 0,09 — 0,425 + 0,095
ZEOUS .« .o oo ‘ + 0,408 + 0,07 — 0,771 + 0,406
i ‘
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régression de la température corporelle sur la
température ambiante (Tableau D)

Il est bien entendu que ces équations ne valent
.que pour les tensions de vapeur observées et ne
sont pas susceptibles d'étre généralisées.

C. — Analyse graphique des variations de la
température en fonction "des caractéristiques du
climat.

Avec les températures corporelles moyennes men-
" suelles, les tensions de vapeur moyennes mensuelles,
les températures ambiantes moyennes mensuelles,
nous avons, utilisant la méme technique que pour
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En faisant mtervemr les wvaleurs des différentes
variables, on voit que :

a) Si la température ambiante reste constante
aux environs de 30°, une diminution de la tension
de vapeur de 20 mb entraine une diminution de la
température corporelle de tous les groupes de
5/10 de degré; .

‘b) Si la température ambiante diminue de 37°5 a
2792, soit d'environ 1003, et que la tension-de vapeur
augmente de 15,9 mb a 28 mb, soit de 13 mb, la -
température corporelle reste constante a 38°7;

- ¢) Si la tension de vapeur est élevée, supérieure

. a 26,9 mb, et le degré hygromeétrique supérieur

TABLEAU D

MATIN SOIR

Tc = 0,258 Ta + 32076
Tc = 0,216 Ta + 33029
Tc = 0,200 Ta -+ 33062
Tc = 0,148 Ta + 34981

Tc = 58°09 — 0,600 Ta
Tec = 46901 — 0,225 Ta
Tc = 50010 — 0,353 Ta
Tc = 63230 — 0,766 Ta

les climatogrammes, essayé de déterminer l'in-
fluence relative de la température corporelle.

Observations du matin Les polygones sont
caractérisés par leur faible surface, la droite de
régression de la température corporelle sur la
température ambiante donne une idee exacte de la
corrélation.

Observations du soir : En mai, juin, juillet et aoft,
la température ambiante diminue, la tension de
vapeur augmente ; on observe pour tous les groupes
d'animaux que la température corporelle reste
constante.

En aolt, septembre et octobre, la température
ambiante augmente légérement ; la tension de vapeur
reste presque constante mais irés forte (supérieure
a 26,9 mb); le degré hygrométrique est également
trés élevé (supérieur a, 65 9%); la température

a 65 9%, une trés faible variation de la température
ambiante de 2705 a 29°5 entraine une forte augmen-
tation de la température corporelle.

Cherchant a expliquer ces faits, nous avons été
amené a considérer non plus la valeur absolue de la
tension de vapeur mais le déficit de saturation égal
a la différence entre la tension de vapeur maxima
pour la température ambiante observée et la tension
de vapeur observee, car les mécanismes régula-

‘teurs physwloglques de la temperature faisant inter-

corporelle augmente, pour tous les groupes, de ‘

plus de 0020.
* En octobre, novembre, décembre et janvier, la
température ambiante reste pratiquement constante,
la tension de vapeur diminue de prés de 10 mb,
le pourcentage d'humidité diminue de prés de 60 %;
' la température corporelle de tous les groupes
diminue.

En février, mars, avril et mai, la tempeérature
ambiante et la tension de vapeur augmentent, la
température corporelle fait de méme.

26

venir surtout des phénoménes d'évaporation, ils
auront a faire face a un travail d'autant plus important
que le déficit de saturation sera faible et que la
température ambiante sera'plus élevée.

IV. — Action du déficit de saturation
et de la température ambiante
sur la température corporelle.

A, — Analyse des courbes température ambiante/
déficit de saturation.

Nous avons tracé, a 1'aide des chiffres du tableau
ne 21, les courbes des variations concomitantes du
déficit de saturation et de la température ambiante
(tableau ne 22).

Observations du matin.

En juin, juillet, aoGt,” septembre et octobre, le
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déficit de saturation est trés faible, inférieur a 5 mb,
la température a une valeur moyenne.

En novembre, décembre, janvier et février, le
deéficit de saturation a une valeur moyenne, les
températures sont tres faibles, inférieures a 20°.

Le mois de mars correspond & un déficit de satu-
ration élevé et a une température ambiante moyenne.

En avril, mai et juin, le déficit de saturation est
relativement élevé, la température ambiante est
élevée.

Observations du soir.

L'année se divise de la fagon suivante :

lo En juillet, aofit, septembre et octobre, le
déficit de saturation est trés faible, inférieur a
14 mb. La température ambiante est relativement
faible. ‘

20 En avril et mai, le déficit de saturation est
¢levé, supérieur a 48 mb. La température ambiante
est voisine de 38,

3° En novembre, décembre, janvier et février,
le déficit de saturation a des valeurs moyennes
de 13,9 a 36,5 mb. La température ambiante est
faible. .

4o En mars et juin, le déficit de saturation a des
valeurs moyennes de 33,9 a 38,9 mb. La tempé-
ralure ambiante est élevée.

B. — Rapport entre la température corporelle et
le déficit de saturation.

Dans le calcul du déficit de saturation, on fait
intervenir directement la tension de vapeur et indi-
rectement la température ambiante, puisque celle-ci
intervient dans le calcul de la tension de vapeur
maxima. Ainsi, on peut regarder les courbes des
graphiques 23 a 26, comme les résultantes de
l'association des courbes température ambiante/
température corporelle, et tension de vapeur,
température corporelle.

L'examen des graphiques 23 a 26 montre que
c'est au cours des mois ou le déficit de saturation est
le plus faible qu’on enregistre les plus fortes tempé-
ratures corporelles et qu'inversement, c’est au
cours des mois ou le déficit de saturation est
maximum dque l'on enregistre les températures cor-
porelles minima.

En avril et mai, bien que la température soit
élevée, la température corporelle garde une valeur
moyenne car le déficit de saturation est élevé.

Le déficit de saturation a donc une influence beau-
coup plus grande que la température ambiante,

Cette déduction est confirmée par les résultats
que nous avons obtenus dans le calcul des coeffi-
cients de corrélation entre la température corpo-
relle et la température ambiante, coefficients qui
sont positifs le matin et négatifs le soir.
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Le matin, le déficit de saturation est faible, l'aug-
mentation de la température ambiante entraine une
augmentation de la température corporelle, alors
que, le soir, malgré une augmentation de la tempé-
rature ambiante, et du fait que le déficit de saturation
augmente, la température corporelle diminue,
l'avantage résultant de l'augmentation du déficit de
saturation étant supérieur a l'action de l'augmenta-
tion de la température ambiante,

C. — Zones de confort thermiqué.

Si l'on compare les courbes de température des
différentes catégories d'animaux, on voit que le
matin, ¢’est au cours des mois de novembre, décem-
bre, janvier et février que les températures corpo-
relles les plus basses sont enregistrées et que le
soir, c'est en janvier, février et mars qu'on enre-
gistre les températures corporelles les plus faibles.

En joignant, sur le graphique 22, les poinis carac-
téristiques de novembre le matin, a janvier le soir,
et janvier le matin a mars le soir, on délimite une
zone de température et d'humidité qu'on peut
considérer comme étant celle qui borrespond au
confort maximum pour le climal considéré..

Les équations des deux droites limitant cette zone,
sont les suivantes : ‘

Ta =0,438 . A Tu 4+ 16,63 -
Ta = 0,452 . A Tu 4+ 12,70

Pour une température ambiante ' considérée,
l'ambiance sera confortable si le déficit de satu-
ration exprime en millibars satisfait a la: double
inégalité suivante

Ta — 12,70
0,452

Ta — 16,63
> Tu max — Tu > W

Pour un déficit de saturation doﬁné, les tempé-
ratures extrémes de la zone de confort différeront
de : ' k
Ta = 3°93 — 0,014 A Tu

Pour un déficit de saturation dorné, l'ambiance
sera confortable si la température ambiante satisfait
a la double inégalité suivante : '

0,438 A Tu + 16,63 > Ta > 0,452 & Tu + 12,70

Pour une température ambiante donnée, les
déficits de saturation extrémes de la zone de confort
différeront de :

A Tu = 9,87 mb— 0,07 Ta

1l est remarquable que la zone de confort pour un
déficit de saturation nul coupe l'axe des tempé-
ratures entre les températures de 12°7 et 1696,
c'est-a-dire autour du point 150,
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V. — Comparaison des réactions
des différents groupes d’animaux.

A. — Comparaisons des réponses des zébus a
celles des métis zébus-Montbéliard :

1o Les températures corporelles.

Les températures corporelles moyennes annuelles
du matin sont pratiquement identiques chez les
zébus et les 1/4 Montbéliard.

Les températures moyennes annuelles du soir sont
pratiquement identiques pour les trois groupes.

L'amplitude des variations des températures
moyennes mensuelles du matin est tres faible chez
les zébus; elle a une méme valeur, supérieure a
celle observée chez les zébus, pour les 1/4 et
"~ 1/2 Montbéliard.

L'amplitude des variations des températures
moyennes mensuelles du soir des 1/4 Montbéliard
a une valeur intermédiaire, les zébus faisant la plus
forte amplitude de variations.

Les températures moyennes maxima du matin
sont pratiquement identiques pour les 1 /4 et 1 /2 Mont-
béliard, leurs valeurs sont supérieures a celles
des zébus.

La température moyenne maxima du soir des
1/4 Montbéliard est intermédiaire entre celle des
1/2 Montbéliard et celle des zébus qui est la plus
élevée,

Il semblerait que, pour les températures basses,
les 1/4 Montbéliard se comportent comme les
1/2 Montbéliard et que, pour les températures
élevées, la différence génétique due au sang zébu
interviendrait.

Si on compare maintenant les températures
moyennes mensuelles minimales du matin et maxi-
males du soir, on note que ce sont les zébus qui
présentent les valeurs extrémes, ce qui indique
que leur températufe corporelle varie dans de
plus grandes limites que celles des autres groupes.

Cette conclusion est confirmée par l'examen des
courbes températures  corporelles/température
ambiante, température corporelle /tension de vapeur.

20 Courbes
corporelle.

Les courbes obtenues pour les différents groupes
d’animaux sont semblables, elles ne different que
par leur surface. :

Les courbes établies avec les observations du
matin sont trés ramassées; la surface de celle des
zébus est trés faible, celle des 1/2 sang est la plus
grande, celle des 1/4 sang est intermédiaire.

Les courbes obtenues avec les .observations du
soir se disposent dans un ordre inverse, la surface
de celle des zébus est plus grande, celle des 1 /2 Mont-
béliard est la moins étendue, celle des 1/4 Mont-

température ambiante [température
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béliard est intermédiaire, mais trés proche de celle
des zébus.

30 Courbes tension de vapeur [température cor-
porelle. ‘

Seule parmi les courbes établies avec les observa-
tions du matin, celle des 1/2 Montbéliard a une
surface plus grande que celle des deux autres
groupes. . ‘ ‘

De méme que pour les observations du matin,
les courbes du soir des zébus et des 1/4 Montbéliard
sont pratiquement identiques, mais la surface de la
courbe des 1/2 Montbéliard est inférieure a celle

des deux autres groupes.

40 Courbes déficit de saturation[température
corporelle.

Les courbes des tableaux 23 a 26 confirment les
remarques faites a propos des autres courbes. Les
courbes des trois groupes sont semblables et ne
différent que par leur surface.

B. — Comparaison des réponses des 1/2 Cha-
rollais & celles des 1/2 Montbéliard. )

Par rapport aux 1/2 Montbéliard, les 1/2 Cha-
rollais semblent déséquilibrés, leurs réponses aux
variations de la température, de ’humidité ambiante
et du déficit de saturation sont beaucoup plus fortes.

Plus généralement, les 1/2 Charollais sont en
hyperthermie par rapport aux autres groupes. -

VI. — Conclusions.

En comparant entre elles les courbes des diffé-
rentes catégories d'animaux, on peut conclure que
les 1/2 Charollais ont une température corporelle
qui varie dans de grandes limites et qu'elle est
généralement plus élevée que celle des trois autres
groupes. ‘

Les zébus se caractérisent par une grande ampli-
tude de variation de la température corporelle. Le
matin, leur température est plus faible que celle des
autres groupes; le soir, elle est plus élevée que
celle des 1/2 Monibéliard et des 1/4 Montbéliard,
mais plus faible que celle des 1/2 Charollais.

Nous avons indiqué plus haut que, pour les tempé-
ratures basses, les 1/4 Montbéliard se comportaient
comme des 1/2 Montbéliard; leur température est
supérieure a celle des zébus et inférieure a celle des
1/2 Montbéliard. et, pour les hautes températures,
le sang zébu infervient; leur température est infé-
rieure a celle des zébus, mais supérieure a celle des’
1/2 Montbéliard. ‘

1l sembilerait 4 premiere vue que nos observations
soient en contradiction avec les conclusions de
Rhoad. Nous ne le pensons pas. Nous avons pris les
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températures le soir, alors que cet auteur les a
enregistrées a 10 et 15 heures, et les résultats que
nous avons obtenus avec le Heat-tolerance Test
de Rhoad sont conformes & ses propres conclusions.

De plus, les conditions climatiques auxquelles
étaient soumis nos animaux étaient séveres tout au
long de l'année et les animaux étaient depuis long-
temps acclimatés a ces conditions.

Leurs réactions différent également de celles des
animaux qui, occasionnellement, sont soumis & des
tests de durée relativement réduite dans des cham-
bres climatiques et qui, le reste de l’année,
demeurent soumis & un climat tempéré. Notre ob-
servation est a rapprocher de celles faites par
Mc Dowell et ses collaborateurs qui, étudiant la
repeatability des tests de tolérance a la chaleur
auxquels étaient soumis des animaux en chambre
climatique, ont trouvé que les réponses aux tests
dépendaient des températures auxquelles étaient
soumis les animaux, dans la nature, entre les tests.

Nous pensons, comme Rhoad et Bonsma, que le
zébu opére sa régulation thermique surtout par
évaporation cutanée car en mars, avril et mai, alors
que la température ambiante est élevée mais que
le déficit de saturation est également élevé, la régu-
lation thermique se fait facilement; mais lorsque
le déficit de saturation est faible, méme avec une
température relativement faible, les perturbations
de la température corporelle sont plus fortes.

Comme la surface de la peau des zébus, par
unité de poids, est plus grande que chez les tau-
rins, ce qui est un avantage quand [’animal doit
disperser une forte quantité de chaleur, devient un
inconvénient lorsqu'il doit lutter contre le refroi-
dissement; ainsi peut-on expliquer l'hypothermie
des zébus par rapport aux métis lorsque la tempé-
rature ambiante est basse.

Les mécanismes de la régulation thermique
chez les taurins et les zébus doivent étre différents.
En effet, en Afrique tropicale, on note que les zébus
vivent dans les zones a fortes températures et fort
déficit de saturation, alors que les taurins des races
N'Dama se répartissent dans les zones a tempéra-
tures relativement peu élevées, mais a faible déficit
de saturation, et qu'ils s'acclimatent plus facilement
que les zébus aux zones équatoriales a forte humidité.

Des essais en cours nous permettront peut-étre de
préciser les mécanismes intimes de la thermo-
régulation de ces animaux acclimatés aux zones
torrides.

En résumé, il semble que les zébus, au lieu de
dépenser de l'énergie a assurer a tout prix leur
homéothermie, supportent sans en souffrir des
variations de leur température beaucoup plus
grandes que celles observées chez les métis Mont-
béliard.

29

Les métis Charollais étant, quant a éux. en hyper-
thermie permanente.

Pratiquement, les métis Montbéliard sont mieux
adaptés aux climats du type soudanais que les métis
Charollais; le poil bourru de ces derniers est cer-
tainement la cause de leur inadaptabﬂité.

Centre fédéral de Recherches zoofechniques de

I'A.OF. Barhako (Soudan).
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SUMMARY

The Sotuba Livestock Experimental Station near Bamako (French Sudan) carried out experiments
on a herd consisting mainly of Peul pure zebu cattle, 1'2 zebu x charollais and zebu x Montbéliard crossed

breeds, as well as of a few 3/4 zebu x 1/4 Montbéliard long adapted to the local environment,
The purpose of the experiments was to assess the influence of the French Sudanese climate on the

body temperature of each group of these animals.

The greatest variation in body temperature was observed in Peul pure zebu cattle.
The research carried out on the reactions of the animals to heat differs from those obtained by other
research workers who temporarily subjected animais which normally live in a temperate chmate to short

duration tests in psychrometric chamber.

The Sotuba experiments confirmed that the thermal regulation of zebus was achieved by transpiration

through the skin.

The article contains many charts showing temperature variations according to the breeds

RESUMEN

Fl centro de investigaciones zootécnicas de Sotuba, cerca de Bamako (Sudan Francés);dispone para
sus trabajos de un rebaiio integrado especialmente por cebus de raza peul, cebus mestizos X charollais,
cebiis x montbéliard y algunos cebis 3/4 x Montbéliard 1/4, aclimatados ya hace largo tiempo a las condi-

ciones del medio ambiente.

Parece interesante determinar en que medida los factores meteorolégicos propios del chrna sudanés
eran susceptibles de influenciar la temperatura corporal individual de semejante grupo de animales.
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El estudio de las reacciones de los animales al calor demuestra que estas reacciones son distintas
de las obtenidas por diversos autores en animales sometidos ocasionalmente a pruebas de duracion
reducida en camaras climAticas y que entre varias pruebas quedan sometidos a los efectos de un clima
templado. : ‘ ‘

Las experiencias han permitido confirmar que el cebi opera su regulacion térmica por evaporacién
cutanea. ‘ ‘ )

Numerosas tablas mustran las variaciones segin les razas experimentadas.
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Tableau n° 1. — CARACTERISTIQUES DU CLIMAT DE LA STATION EN 1950 (SEGOU)

Température.
Température maxima moyenne .
Température minima moyenne .
Ecart entre les moyennes pré-
cédentes ...................
Températuremaxima ..........
Date ............ .. .o
Température minima ..........
Date ........ ... ... ...
Température moyenne du matin.
Température moyenne du soir. .

Pluie.

Précipitations totales mensuelles.
Nombre de jours de pluie. ... ..
Précipitations moyennes des

années précédentes ... ......

Vent.
Direction .....................
Vitesse ............. . ... ...

Tension vapeura 6h .........
al8h ... .....

Humidité en % 6h ...........
12h ...

Ciel. Nébulosité :

inférieure 2278 ... ..., ... P A

supérieure a 2/8 .............

- Evaporationenmm ............

JANVIER FEVRIER MARS AVRIL MAI. JUIN JUILLET AOUT SEPTEM. |OCTOBRE| NOVEM. DECEM. ANNEE
318 | 343 | 312 | 398 | 393 | 61| 8,9 20 | 3 328 | 342 | 325 | 34,15
15 17 207 | 245 | 258 | 243 | 228 | 221 | 222 | 215 | 179 | 185 | 20,77
168 | 17,3 | 165 | 153 | 135 | 118 9,1 6.9 88 | 11,3 163 | 17
32 | 393 | 405 | 427 | 418 | 402 | 385 | 321 | 338 | 357 | 366 | 357
28 18 29 8 20 4 2 14 25 25 9 17
118 | 138 | 128 | 195 225 | 208 | 195 | 201 | 202 | 194 | 11,0 | 116
14 10 10 6 7 30 17 15 7 30 30 3l
174 | 190 | 231 | 261 | 2710 | 259 | 239 | 230 | 23.2 | 224 | 196 | 11,3
298 | 318 | 353! 3710 | 375 | 344 | 203! 218 | 278 | 205 | 205 | 285
0 12| 555 | 235 | 827 | 2188 | 3365 | 1264 | 54,0 0 0.2 | 899,
0 1 3 6 9 1 19 14 5 0 0 68
0.1 01 16 | 150 | 241 | 43 | 1824 | 2433 | 1218 | 22 32 0
E E E NE E w sw | wsw | WSW| Came| NE NE
4 4 3 3 3 3 3 3 2 3 3
9.4 8.2 84 | 159 | 218 | 242 | 257 | 262 | 265 | 247 160 | 108 | 18,15
9.3 7,2 82 | 126 | 159 | 214 | 252 | 280 | 214 | 269 | 154 | 105
49 38 30 46 62 73 86 93 93 90 71 56
23 14 13 25 34 47 65 79 69 57 21 22
24 17 14 20 26 40 63 18 74 65 37 27
6 =6 ] 6 | "3 o 1" "0 0o -0 2 = 9
1 0 0 1 3 1 8 8 5 2 3 0

269,6 | 3456 | 479.9 | 484, 2732 | 1663 | 740 | 866 | 1183 | 217.9 | 256.2
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Tableau n° 6. — OBSERVATIONS DU MATIN

wos | e | opme | TSN | T RO

smblante reladve et 1,10 cnal£511ais ; Momlk::nard Montlb/:liard Zépus
Janvier............. 17,46 49,2 9,71 3808 | 38,08 38,07 | . 38,06
Février ............ 18,96 318 8,21 3819 | 38,19 38,10 38,12
Mars............... 23,07 30,1 8,41 38,22 . 38,26 38,09 38,19
Avril.............. 26,12 45,6 15,85 3820 3823 38,15 38,18
Mai .o 21,08 61,9 21,79 38,26 . 38,22 38,28 38,19
Juine . 25,94 72,7 24,19 38,27 38,18 38,19 38,18
Juillet . vnin 23,85 86,2 25,65 38,17 | 3816 38,17 38,19
ROOt .ot 23,02 92,8 26,61 38,16 | 3813 38,11 38,14
Septembre .. ...... 23,15 92,9 26,46 3820 | 3815 38,14 38,15
Octobre............ 22,44 90,3 24,72 38,14 38,13 38,14 38,18
Novembre ........ 19,60 71 16,01 812 | 3804 38,08 38,07
Décembre. . . ...... 17,25 55,5 10,76 38,08 3 38,04 38,05 38,04

Tableau n° 7. — OBSERVATIONS DU SOIR
o T]’EMPERI HUMIDITE " ,I;Eaz iio:‘;& TEM'PERAATURE CORPORELT;;E

amblante reletive et 110 Chalrfllais Mongzliard Momlb/:narci Zebus
Janvier............. 29,78 22,5 9,34 38,78 38,18 38,76 38,72
Février............ 31,81 16,6 7,16 3859 | 3859 38,52 38,56
Mars.............. 35,33 14,3 8.25 38,68 38,71 38,67 38,68
Avril.............. 31,01 19,9 12,60 3875 | 3880 38,66 38,68
Mai ...l 31,5 25,7 15,91 38,88 38,70 38,68 38,63
Juie. oo 34,41 40,1 21,38 39,07 38,75 38,79 38,74
Tuillet ... .o, 29,47 63,4 25,21 38,97 388l 38,88 38,94
Rolt ...t 21,23 71,8 21,95 3895 | 3884 38,82 38,83
Septembre .. ...... 21,81 73,5 27,44 39,53 39,02 39,10 39,10
Octobre............ 29,54 65,3 26,88 39,36 39,04 39,08 39,16
Novembre ........ 29,45 36,8 15,40 39,29 39,02 39,03 39,03
Décembre. .. ... ... 28,47 27,4 10,55 39,03 38,79 38,87 38,77
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TABLEAU ne 21
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JANVIER | FEVRIER | MARS AVRIL MAI JUIN
Observations du matin
Température ambiante .. ............. ... ... ..., 17,4 19,0 23,1 26,1 21,1 25,9
Tension maximum de la vapeur d’eau a la tempé-

rature observée ,....... e 19,8 21,8 28,0 33,5 35,6 32,6
Tension de vapeur observée ..................... 9,4 8,2 8.4 15,9 21,8 24,2
Déficit de saturation........... ... [ 10,4 © 13,6 19,6 17,6 13,8 8,4

Observations du soir )
Température ambiante . . ..................... ... 208 | 318" | 383 | 370 | 37,5 | 344
Tension maximum de la vapeur d’eau a la tempé- ‘

TAtUre ODSEIVEE ..\ tov\ovvei i 41,6 | 46,6 58,2 62,4 | 64,0 | 54,0
Tension de vapeur observée ..................... 9,3 7,2 8,2 12,8 15,9 21,4
Déficit de saturation. . ...........ccviiiinr .. 32,3 39,4 50,0 49,8 49,1 32,6

JUILLET | AOUT SEPTEM. OCTOBRE| NOVEM. | DECEM,
Observations du matin
Température ambiante .. ................. S 23,9 230 | 23,2 22,4 19,6 17,3
Tension maximum de la vapeur d'eau a la tempé- ‘

rature observée ........ ... .. .. e 29,4 27,8 28,3 26,8 22,8 19,6
Tension de vapeur observée ............... e 25,7 26,2 .| 28,5 24,7 16,0 16,8
Déficit de saturation............. ... ... .. .. 3,7 1,6 1.8 2.1 6,8 8.8

Observations du soir
Température ambiante .. ............. o 295 | 212 | 218 | 205 | 298 | 285
Tension maximum de la vapeur d’eau a la tempé-

rature observée ................ ..., A 40,9 35,9 37,0 40,9 40,9 38,6
Tension de vapeur observée .............. D 25,2 28,0 27,4 26,9 . 15,4 10,5
Déficit de saturation...................... S 14,7 7.9 9,6 14,0 25,5 27,1
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