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INTRODUCTION

La fertilité du taureau a un impact majeur sur les résultats de reproduction du troupeau.
L’examen de I’appareil reproducteur du taureau est donc essentiel, il permet d’évaluer les
capacités de reproduction des maéles, d'identifier une potentielle cause d’infertilité et de
sélectionner les males présentant le meilleur potentiel reproducteur. L’avancée de la sélection
génomique implique une sélection toujours plus précoce des taureaux sur leur valeur génétique,
a condition qu’ils soient capables de produire de la semence de bonne qualité, ce qui nécessitent
le développement de nouveaux marqueurs de fertilité. Le flux sanguin testiculaire transporte
des nutriments, de I'oxygene, des hormones et joue également un réle important dans la
thermorégulation testiculaire. Dans un contexte de réchauffement climatique global,
I’adaptation au stress thermique, et particulicrement la capacité de thermorégulation
testiculaire, devient un enjeu majeur dans la sélection des taureaux. En effet, certaines
caractéristiques morphologiques testiculaires permettent une meilleure thermorégulation par
dissipation de chaleur et donc un meilleur maintien de la production spermatique lors de stress
thermique.

L’échographie Doppler est d’ores et déja utilisée en reproduction bovine pour I’évaluation de
la vascularisation de I’appareil génital femelle et notamment du corps jaune (Viana et al.,
2013). En effet, la vascularisation de 1’appareil génital femelle varie au cours du cycle cestral
et de la gestation. L’échographie Doppler de I’artére testiculaire a fait 1’objet de recherche
clinique pour évaluer le flux sanguin testiculaire. Cependant, a ce jour, cette technique n’est
pas utilisée sur le terrain pour investiguer 1’origine de I’infertilit¢ ou dans le cadre de
I’évaluation de la fonction sexuelle du taureau.

Quelques études, réalisées principalement en Amérique du Sud et pays subtropicaux, montrent
I’influence de paramétres physiologiques et pathologiques sur les paramétres hémodynamiques
testiculaires. Cependant, il existe trés peu de données sur des taureaux de race européenne.
Notre étude a pour but :
- de mettre au point une technique d’évaluation des caractéristiques du flux sanguin
testiculaire par échographie Doppler,
- d’obtenir des données hémodynamiques testiculaires sur des taurcaux de races
européennes et
- d’établir la relation entre la vascularisation testiculaire et les caractéristiques des
taureaux (&ge, race et la production spermatique) ou de I’environnement (variations de
température).

Dans une premiére partie bibliographique, nous rappellerons le déroulement de la
spermatogenése et la régulation de la thermorégulation testiculaire ainsi que le principe de
I’échographie Doppler. Puis, nous ferons une synthese des connaissances actuelles sur
I’évaluation des parametres hémodynamiques testiculaires par échographie Doppler ainsi que
leurs variations physiologiques et pathologiques
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Dans une seconde partie expérimentale, nous présenterons les mateériels et les méthodes de
notre étude. Nos résultats seront ensuite exposés et discutés.

I.  Thermoreégulation et spermatogenese
A. Effet du stress thermique sur la spermatogenése

La spermatogenése designe le processus de développement des spermatozoides a partir de
cellules germinales primordiales (CGP). Chez les taureaux, la spermatogenese se déroule selon
trois phases distinctes comprenant la spermatocytogenese, la méiose et la spermiogenese, d’une
durée respective de 21, 23 et 17 jours, soit au total 61 & 62 jours (Hochereau et al., 1964 ;
Rahman et al., 2018). Durant la spermatocytogenése, des mitoses successives a partir des CGP
conduisent a la formation des spermatogonies de type Al, A2, A3, A4, intermédiaires puis B
(Figure 1).

Toutes ces divisions sont réalisées dans la partie basale des tubules séminiféres (Figure 2). Les
spermatogonies de type B se divisent par mitose au moins une ou deux fois pour former les
spermatocytes primaires.

La méiose se déroule en 2 étapes : durant la méiose I, les spermatocytes primaires répliquent
leur ADN puis durant la méiose Il, les spermatocytes secondaires subissent une seconde
division méiotique pour former des cellules haploides : les spermatides (Rahman et al., 2018).
Enfin, la spermiogenése consiste en la différenciation des spermatides en cellules mobiles
hautement spécialisées, les spermatozoides. Ainsi, lors de la spermiogenese, la chromatine
nucléaire est condensée, 1’acrosome est formé, le cytoplasme est ¢liminé sous forme de
gouttelette cytoplasmique proximale et le flagelle est formé. Les spermatozoides migrent alors
vers 1’épididyme ou ils finissent leur maturation et sont stockés, ce transit épididymaire dure
environ 8 jours (Hochereau et al., 1964 ; Jégou et al., 2014 ; Rahman et al., 2018).
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Figure 1 : Etapes de la spermatogenése chez le taureau d’aprés Rahman et al. 2018

Durant la spermatocytogenese, des mitoses successives des cellules germinales primordiales
conduisent a la formation des spermatogonies de type Al, A2, A3, A4, intermédiaires puis B.
Les spermatogonies de type B se divisent par mitose pour former les spermatocytes primaires.

couche adluminale 4

spermatides

spermatocytes |

jonction complexe

cellule de Sertoli
couche basale

spermatogonie
= membrane basale

! . i = tissu conjonctif
couche interstitielle / 7, . : =7 vaisseau lymphatique

2. ..-{-‘!— cellule de Leydig

vaisseau sanguin

V7,
) Y ) v
e R
Figure 2 : Schéma d’une coupe histologique transversale de tubes séminiféres de bovin illustrant la localisation
des différents stades de cellules germinales au sein des tubes séminiféres (Amann et al., 1983)
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Une augmentation de la température testiculaire peut avoir différentes origines :
e Syndrome fébrile
e Défaut de thermorégulation lié¢ a :
o Une hyperkératose scrotale,
o Un décubitus prolonge,
o Un engraissement excessif avec dép6t de tissu adipeux dans le scrotum associé
a une alimentation avec un fort apport énergétique (Kastelic et al., 2018).

Par ailleurs, une augmentation importante de la température ambiante et de I’humidité relative
peut entrainer un stress thermique, causant ainsi un dépassement des mécanismes
physiologiques de thermorégulation et conduisant a une altération de la spermatogenése. Le
stress thermique peut étre évalué chez les bovins par ’index température-humidité relative
(THI) calculé selon la formule suivante (Kendall et al., 2009) :

THI = (1.8T + 32) — ((0.55 — 0.0055H)(1. 8T — 26))

avec T, la température ambiante en degrés Celsius et H I’humidité relative en %. Une
classification du stress thermique a pu étre établie pour des vaches laitiéres en production en
prenant en compte les effets du THI sur la température corporelle, la production laitiére et la
fréquence respiratoire (Burgos-Zimbelman et Collier, 2011) :

- Stress thermique trés léger : THI > 68 ; température rectale > 38,5°C
- Stress thermique léger : THI >72 ; température rectale >39°C

- Stress thermique modéré : THI >80 ; température rectale > 40°C

- Stress thermique sévere : THI >90 ; température rectale > 41°C

- Stress thermique tres sévere : THI >98 ; mort

Les conséquences d’une augmentation de la température ambiante sur les parametres
séminologiques des taureaux ont été évaluées chez différentes races dans des centres de
production de semence du sud-ouest de la France et sur une période de 10 ans (Garrigue, 2017).

L’étude a montré que pour les taureaux de races allaitantes, 1’augmentation de 1’ index de stress
thermique entrainait une augmentation du pourcentage de spermatozoides présentant des
anomalies morphologiques, une diminution de la motilité et une diminution de la résistance des
spermatozoides a la congélation. Cependant, le stress thermique ne modifie pas la quantité de
semence produite. Ainsi, 1’effet délétére de la température ou de la saison est observé
essentiellement sur la qualité de la semence mais pas ou peu sur la quantité de production
(Kastelic et al., 2018).

Pour les taureaux de races laitieres, les résultats sont plus difficiles a interpréter. Dans certaines
¢tudes, aucun effet de la température ou de la saison n’a été mis en évidence sur les paramétres
séminologiques. A I’inverse, dans d’autres études, les températures élevées ou la saison chaude
ont entrainé une augmentation du pourcentage des anomalies morphologiques et une
diminution de la motilité des spermatozoides.
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Par ailleurs, les zébus (Bos taurus indicus) présentent une meilleure résistance au stress
thermique que les taureaux (Bos taurus taurus) (Nichi et al. 2006 ; Koivisto et al. 2009) ou que
les males croisés zébus-taureaux charolais (Brito et al. 2003). Ainsi, les effets du stress
thermique sur les paramétres séminologiques sont plus marqués chez Bos taurus, avec un retour
a une production spermatique normale plus tardif en comparaison aux zébus (Johnston et al.,
1963).

B. Mécanismes de thermorégulation des testicules

Chez la plupart des mammiferes, la spermatogenése se déroule dans les testicules a une
température inférieure de 4 a 6°C a la température corporelle (Cook et al., 1994). Les
mécanismes de thermorégulation sont donc essentiels pour maintenir les testicules a une
température adéquate, quelles que soient les conditions climatiques.

Différentes caractéristiques anatomiques permettent de réguler la température testiculaire
(Figure 3). La faible couverture adipeuse du scrotum, le relachement des muscles dartos et
crémaster permettant d’éloigner les testicules du corps en cas d’augmentation de la température
ambiante et la présence de glandes sudoripares qui sécretent un sébum contribuant aux pertes
de chaleur par évaporation (Collier et al., 2015). Par ailleurs, le céne vasculaire du cordon
spermatique contribue a la thermorégulation grace a un systeme d’échange de chaleur a contre-
courant. En effet, le flux sanguin artériel est la principale source de chaleur au niveau du
testicule. Le sang artériel est donc refroidi par des échanges avec le sang veineux.
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Figure 3 : Vue caudale du testicule gauche illustrant certaines caractéristiques anatomiques du testicule

permettant sa thermorégulation : muscle crémaster et cone vasculaire.

Sources : Robert Barone, Anatomie comparée des mammiféres domestiques, Paris, France, Vigot Fréres, 1965

Le cbne vasculaire se compose des veines testiculaires, trés ramifiées avec de nombreuses
anastomoses veino-veineuses formant le plexus pampiniforme, entourant ’artére testiculaire
(Figure 4). L’efficacité du transfert de chaleur dépend de la surface d’échange, des

températures du sang veineux et artériel et du débit sanguin.
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Figure 4 : Coupe transversale du cordon spermatique de taureau. Les différentes coupes de vaisseaux de plus
large diamétre correspondent a I’artére testiculaire circonvolutionnée, elle est entourée par le plexus
pampiniforme d’aspect spongieux (Hees et al., 1984)

Le plexus pampiniforme est composé de veines de 3 diamétres différents qui s’anastomosent
fréqguemment. Le réseau veineux forme un manteau recouvrant la surface de 1’artére testiculaire
(Figure 5) (Hees et al., 1984).

Réseau veineux

Artére testiculaire représentée ici
par du vide

Figure 5 : Représentation du plexus veineux formant de nombreuses anastomoses et entourant 1’artére. Les
veines peuvent atteindre un diamétre minimal de 10um (Hees1 et al., 1984).

L’artére testiculaire forme de nombreuses convolutions tout en conservant une lumiére de
diametre constant, comprise entre 2,2 et 3,8 mm chez le buffle (Sary et al., 2020) et 1,6 et 2,0
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mm chez le taureau (Hees et al., 1984). Elle peut étre divisée en 3 portions abdominale,
funiculaire et marginale (Sary et al., 2020, Figure 6) :

e La partie abdominale s’étend de I’aorte abdominale a 1’anneau inguinal. Elle ne forme
pas de circonvolution et ne se divise pas.

e La partic funiculaire est comprise entre 1’anneau inguinal et la partie capitée du
testicule. Elle effectue des spirales irréguliéres avec de nombreux tours formant une
structure en forme de cone couvrant I’extrémité capitée. Des branches émanent de cette
portion, alimentant ainsi 1’épididyme (via I’artére épididymaire), le tissu adipeux, le
fascia spermatique, le muscle crémaster et la tunique vaginale.

e La partie marginale continue distalement jusqu'a I’extrémité caudée du testicule ou elle
se divise en portion latérale et médiale chacune se divisant en 7 a 9 branches aux tracés
sinueux. Ces branches, adhérentes entre elles, forment la tunique artérielle.

Figure 6 : Testicule de buffle (visualisation de I’artére testiculaire par injection de latex)
Légende : (1) partie abdominale de I’artére testiculaire, (2) partie funiculaire de I’artére testiculaire, (3) partie
marginale de I’artére testiculaire, (4) artére testiculaire latérale, (5) tunique artérielle. (a) téte (b) corps et (c)
queue de 1’épididyme (Sary et al., 2020).

Les mécanismes de thermorégulation testiculaire peuvent varier en fonction de la conformation
du contenu scrotal et donc de la race. L’efficacité de la thermorégulation dépend :

e De la longueur et du volume de I’artére testiculaire
e De la distance entre ’artére et les veines testiculaires dans le plexus pampiniforme
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e Des circonvolutions plus importantes de 1’artére dans sa partie funiculaire entrainent
une diminution de la vitesse du flux sanguin (Sary et al., 2020).

Une question importante est de savoir si les différences anatomiques du systéme vasculaire
testiculaire, permettant de diminuer la température testiculaire, sont associees a une meilleure
production spermatique.

La production spermatique est dégradée lors de stress thermique cependant les caractéristiques
morphologiques de certaines espéces permettent un meilleur maintien de cette production en
période chaude. Par exemple, la production spermatique des zébus est moins affectée par
I’augmentation de température ambiante que les taureaux ou les males croisés taureaux-zébus
(Brito et al., 2004), en raison de I’enchevétrement plus important entre I’artére et les veines
testiculaires et de I’augmentation de la longueur et du volume des artéres testiculaires chez les
zebus.

De plus, I’étude menée par Brito en 2004 sur des zébus, des taureaux et des croisés zébus-
taureaux montre qu’une distance réduite entre 1’artére et la veine, une paroi artérielle plus fine,
une peau scrotale plus fine et un rapport entre le volume artériel et le volume testiculaire plus
élevé sont associés a une meilleure production de semence. Enfin chez les taureaux, la
diminution de la distance entre I’artére et la veine testiculaire augmente la proportion de
spermatozoides morphologiqguement normaux et la diminution de la distance entre le cone
vasculaire et la peau augmente la proportion de spermatozoides mobiles (Cook et al., 1993 ;
Kastelic et al., 2018). En effet, ces caractéristiques morphologiques permettent une meilleure
dissipation de la chaleur provenant du sang arteriel.

Certains auteurs ont émis I’hypothese selon laquelle 1’altération de la spermatogenése lors
d’augmentation de la température testiculaire est due a une hypoxie associée a une
augmentation du métabolisme et donc une surconsommation de dioxygene (Waites et al.,
1964). Toutefois, lors d’une augmentation de la température ambiante a 30°C, le débit sanguin
testiculaire augmente, ce qui conduit a accroitre les échanges de chaleur (Barros Adwell et al.,
2018). De plus, I’apport et la consommation de dioxygéne augmentent sans augmentation des
lactates sanguins (Brito et al., 2004, Rizzotto et al., 2020), ce qui conduit a réfuter I’hypothése
selon laquelle Dl’altération de la spermatogenese lors d’augmentation de la température
testiculaire est due a une hypoxie. Ainsi, les effets du stress thermique sur la spermatogenese
seraient donc essentiellement dus a une augmentation de température testiculaire et non a une
hypoxie testiculaire.
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II.  Apport de I'échographie Doppler a PI’examen de [Pappareil
reproducteur du taureau

A. L’échographie Doppler (Grataloup-Oriez, 1999)
1. Principe de I’échographie Doppler

Lorsqu'un faisceau d’ondes ultrasonores, émis par une source, traverse des tissus biologiques,
il rencontre un certain nombre de cibles, ou interfaces fixes. La fréquence réfléchie par des
cibles fixes est identique a la fréquence émise. Cependant, nous observons un changement de
fréquence d’une source d’ondes lorsqu’il y a déplacement relatif de la source ou de
I’observateur : c’est le principe de I’effet Doppler (Grenier, 2013).

Lorsqu’un faisceau d’ultrasons émis par une source rencontre un objet immobile, la fréquence
réfléchie par cet objet est identique a la fréquence émise. Quand 1’objet se déplace, la fréquence
réfléchie est différente de la fréquence émise : elle augmente si la source ou I’observateur se
rapproche, elle diminue dans le cas contraire. Cette différence (AF) entre la fréquence
d’émission (Fe) et la fréquence de réception (Fr) constitue 1’effet Doppler et est appelée
glissement de fréquence ou Doppler shift, elle est exprimée en Hertz (Hz) et est située dans un
spectre audible (entre 20Hz et 20kHz) (Figure 7).

AF =Fe -
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S ;-v
(]

Figure 7 : Schéma du principe de I’effet doppler : la fréquence de I’onde réfléchie Fr par des hématies en
mouvement dans un vaisseau sanguin est différente de celle de ’onde incidente Fe, 8 étant 1’angle formé par les
faisceaux d’ultrasons et le vaisseau sanguin et V la vitesse des hématies (d’aprés Grataloup-Oriez et al., 1999)

Ainsi, ’effet Doppler permet de détecter les mouvements au sein des tissus, notamment le

mouvement des hématies dans un vaisseau. L’effet Doppler AF, s’exprime par la relation
suivante :
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2FeVcosB

AF = 2EEE

Avec : Fe : fréquence d’émission de 1’onde émise par la sonde (entre 2-10 MHz) ; V : vitesse
des ¢léments figurés dans le vaisseau ; 0 : angle entre I’axe du vaisseau et I’axe du faisceau
d’ondes ultrasonores ; C : vitesse moyenne des ultrasons dans les tissus mous (1540 m/s).

L’angle 0 est un parametre clé¢ de I’effet Doppler. En effet, pour un angle de 90° entre le
vaisseau et le faisceau d’ondes ultrasonores, Cosinus (cos) 6 = 0, ce qui signifie que AF est
nulle et le signal Doppler absent. Au contraire, si 1’onde émise est dans 1’axe du vaisseau
sanguin, cos 0 = 1, I’effet Doppler est maximal.

2. Les différents modes Doppler
a) Le Doppler continu

Le Doppler continu utilise une émission en continu des ultrasons, avec une sonde a deux
cristaux, I’un émetteur, 1’autre récepteur. La variation de fréquence du faisceau incident résulte
de la sommation de tous les flux sanguins rencontrés sur le trajet du faisceau ultrasonore
(Dauzat, 2012). Le mode Doppler continu peut donc étre utilisé pour mesurer des vitesses tres
élevées ou tres lente cependant il ne permet pas de différenciation de profondeur. Son codt est
faible.

b) Le Doppler pulsé

Le Doppler pulsé est constitué¢ d’une sonde qui, alternativement, émet une onde ultrasonore et
recoit le faisceau réfléchi (Figure 8). Entre deux impulsions, le signal réfléchi est analysé
pendant une durée trés courte appelée “fenétre d'écoute”. Connaissant la vitesse des ondes
ultrasonores dans les tissus mous il est possible de régler la profondeur de 1’échantillon étudié
en enregistrant que les fréquences réfléchies a la profondeur définie (Chetboul, 2012). La
fréquence de répétition ou PRF (pulse repetition frequence) correspond au nombre de signaux
émis par seconde et détermine la profondeur du champ d’exploration, car il faut attendre le
retour de tous les échos avant d’émettre une nouvelle impulsion :

avec C la vitesse des ultrasons dans les tissus mous (soit en moyenne 1540 m/s) et d, la
profondeur du vaisseau exploré.

L’ avantage du Doppler pulsé est sa résolution spatiale qui permet de focaliser I’examen sur un
vaisseau a analyser. Ceci nécessite de coupler 1’analyse Doppler et échographique en mode B,
ce qui est possible avec des systemes duplex. Le systeme duplex permet un repérage spatial
morphologique sous la forme d’une image échographique permettant I’identification du
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vaisseau sanguin cible. Pour cela, les fréquences d’émission sont différentes et alternées, la
fréquence d’émission pour le Doppler étant plus basse que la fréquence de la sonde pour le
mode B (par exemple : 10 MHz sonde échographique, 5 MHz pour le Doppler).

Temps (seconde)

Emission Fe ~J W\ ------- - cmmmmee s N e e VR -

Réception Fr ~~ I\ -~ -

ProfondeurFenétre d'écoute

Figure 8 : Schéma d’un doppler pulsé. L’émission spectrale du signal Fe est discontinue. Le nombre de signaux
émis par seconde est la PRF (d’aprés Dauzat, 2012)

C) Le Doppler couleur

Le Doppler couleur permet une analyse Doppler en tout point de I’image échographique et
effectue une analyse spectrale du signal pour obtenir un codage couleur. Conventionnellement,
les flux allant vers la sonde sont codés en rouge et ceux s’en ¢loignant sont codes en bleu. Ce
mode Doppler peut étre assimilé a un systeme Doppler pulsé multiporte et multiligne. Le
procédé d’analyse du signal appelé 1’autocorrélation permet d’obtenir 1’information Doppler
sur toute la longueur d’une ligne, aprés deux impulsions, en analysant les modifications de la
phase entre les deux signaux. Cependant, le rapport signal/bruit est trés faible, ce qui implique
de repéter les impulsions entre 16 et 32 fois pour chacune des lignes échantillonnées (Grenier,
2013). Les vitesses obtenues seront donc d’autant plus précises que la fenétre d’échantillonnage
est réduite. Les flux turbulents ont un spectre de vélocités plus larges que des flux laminaires,
cette variance est représentée par un codage couleur vert ou jaune (Chetboul, 2012)

3. Signal Doppler et analyse spectrale

Le signal Doppler peut étre obtenu sous différentes formes : le signal auditif, le signal spectral
graphique et le signal en codage couleur. Seule 1’analyse spectrale est développée ci-dessous.

Le signal graphique correspond a I’analyse spectrale par transformation rapide de Fourier de
tous les glissements de fréquence. Il prend en compte la fréquence, le temps et I’intensité,
correspondant a I’énergie qui augmente avec la densité des globules rouges a 1’origine de cette
valeur de glissement de frequence. Une enveloppe de vitesse évoluant en fonction du temps est
ainsi obtenue.
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Le spectre peut étre modifié selon :

e La position et la taille du volume sanguin évalué : les gammes de vitesses au centre du
vaisseau sanguin ne sont pas identiques a celles prés de la paroi ou incluant la paroi. Il
est donc nécessaire de limiter 1’analyse au centre du vaisseau sanguin pour obtenir une
gamme de vitesses plus homogene

e Le gain : le niveau du gain spectral détermine 1’apparition ou non de points a faible
énergie sur la courbe spectrale

e Les filtres de parois : un filtre "passe-haut”, élimine les basses fréquences liées aux
mouvements des parois vasculaires qui ne correspondent pas a du flux. Plus ce seuil est
élevé, plus les basses fréquences d'origine circulatoire vont étre éliminées

e La PRF : son niveau détermine 1’échelle de fréquences de 1’analyse spectrale, elle est
fonction de la vitesse du flux sanguin et de la profondeur du vaisseau analysé. La PRF
détermine également la sensibilité aux flux. Une PRF basse est nécessaire pour explorer
en profondeur et détecter des flux lents. Une PRF élevée est nécessaire pour bien
analyser les flux rapides.

4. Réglages et optimisation
a) Sonde

Comme en mode B, la fréquence d’émission de la sonde doit étre adaptée a la région étudiée.
Pour les vaisseaux profonds, les sondes utilisées sont de 3 MHz, voire de 2 MHz alors que pour
les vaisseaux superficiels, les fréquences varient de 5 a 13 MHz. L’artéere testiculaire étant
superficielle, la fréquence des ondes ultrasonores utilisée est de 5 MHz.

b) Gamme de vitesses

Une gamme de vitesses echantillonnées trop élevée entraine un phénoméne d’aliasing génant
I’interprétation. Si la fréquence d’échantillonnage est inférieure au double de la fréquence
analysée, il existe un codage « inversé » des fréquences élevées et apparait alors le phénomene
d’aliasing.

La fréquence maximale AFmax qui peut étre évaluée, aussi appelée limite de Nyquist
correspond donc a la moitié de la PRF (Chetboul, 2012).

En analyse spectrale, 1’échelle utilisée doit etre bien adaptée aux vitesses afin de ne pas faire
d’erreur d’interprétation sur la forme du spectre, notamment sur la mesure du temps de montée
systolique.

c) Filtres de paroi

Les parois des vaisseaux sanguins réfléchissent les ondes échographiques, ce qui génere un
signal de basse fréquence et de haute intensité. Afin d’éliminer ces basses fréquences des filtres
“passe-haut” sont utilisés. Cependant, les filtres doivent &tre ajustés au minimum nécessaire,
car ils éliminent également les fréquences Doppler basses étudiées, ce qui peut constituer un
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biais. Le filtre de paroi doit étre parfaitement adapté au vaisseau étudié, pour ne pas masquer
les frequences basses utiles.

d) Gain

Le gain spectral et le gain couleur doivent étre également adaptés afin de limiter le « bruit de
fond » spectral ou coloré. Plus le gain est faible plus les points de faible intensité vont
disparaitre du spectre.

e) Taille de la fenétre couleur

Pour conserver une cadence d’images satisfaisante, la taille de la fenétre couleur ne doit pas
étre trop importante et restreinte au vaisseau étudié notamment pour la profondeur afin de ne
pas diminuer la cadence d’images en analysant inutilement des profondeurs trop élevées.

5. Facteurs limitants et artéfacts

a) Limites liées a I’angle entre le faisceau ultrasonore et I’axe du
vaisseau

Nous avons vu que ’angle 6 entre I’axe du faisceau ultrasonore et celui du vaisseau étudié est
un parametre clé du signal Doppler. I1 faut donc s’attacher, au cours d’un examen Doppler, a
avoir un angle 0 le plus proche de 0° possible (40° maximum) pour avoir une évaluation de la
vitesse la plus exacte (Chetboul, 2012). Un angle supérieur a 40° n’est pas acceptable, compte
tenu de I’erreur qu’il entraine sur le calcul de la vitesse lorsqu’une erreur de 10° est effectuée
dans I’appréciation de I’angle 0 (plus de 22 % d’erreur relative sur la vitesse) (Grataloup-Oriez,
1999). Par exemple, lorsque 1’angle 0 réglé passe de 10° a 60° I’erreur relative passe de 4,8%
a 32% (Figure 9).

Cos & réglages = Cos (10°) = 0,984 Cos B réglages = Cos (60°) = 0,5
Cos 0 réel = cos (20°) = 0.939 Cos B réel = cos (70°) = 0,34
/ > 32 % d’erreur relative

>  4,8% d’erreur relative

| A
l G

Figure 9 : Exemples de ’erreur relative liée a un angle 0 réglé de 10° ou 60°.
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b) Limites liées a la mesure des vitesses élevées : le phénomeéne
d’aliasing

Le Doppler pulsé¢ comprend un délai entre deux émissions de salves d’ondes ultrasonores,
correspondant a la PRF. Le temps dédi¢ a I’écoute des ondes réfléchies limites les vitesses
maximales étudiables. Si la PRF est trop faible (inférieure au double de la fréquence analysee),
les fréquences ¢€levées apparaissent inversées, ce que 1’on appelle le phénoméne d’aliasing.
Pour supprimer ce phénoméne d’aliasing, on peut déplacer la ligne de zéro vers le bas,
augmenter la PRF, diminuer la fréquence de la sonde (pour diminuer AF) ou utiliser la
technique de Doppler en haute fréquence de répétition des impulsions dite de « highPRF ». Le
transducteur est alors en position d’émission et de réception quasi continue, se rapprochant
ainsi du mode Doppler continu, et n’est donc plus restreint par la fréquence de Nyquist.

c) Limites liées a la profondeur d’exploration

Lorsque la PRF est elevée, les signaux ultrasons provenant de vaisseaux profonds et parvenant
a la sonde tardivement sont récupérés apres le départ du pulse suivant (Figures 10 a et b). On
observe alors un mélange de signaux correspondant a des vaisseaux profonds et superficiels ou
I’apparition d'un flux superficiel "fantome" qui correspond en fait a un vaisseau profond.
Lorsqu'on suspecte cet artéfact la PRF doit étre diminuée.

Temps (seconde)

Emission Fe -~ \\(\ ————————————————————————————————————————

Reéception Fr -~

ProfondeurFenétre d'écoute

Figure 10a. : Une PREF faible permet la réception du signal ultrason Fr avant 1’émission d’un nouveau pulse Fe
(d’apres Dauzat, 2012)
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Temps (seconde)

l
Emission Fe ~/ W\ ————————————————————————————————————————————————————————

R_écepu'on Fr - - II mimemimemmimememee Mk - - =

Profondeur

Figure 10b. : Lorsque la PRF est trop élevée la réception du signal ultrason Fr est effectuée aprés 1’émission
d’un nouveau pulse Fe (d’aprés Dauzat, 2012)

6. Principaux index de mesure
On distingue différents types d’artéres :

e Arteres a basse résistance : ce sont des arteres dont le flux a une composante
diastolique positive importante (artere carotide interne, artere rénale, artere
hépatique, artére splénique...)

e Arteres a haute résistance : ce sont des artéres dont le flux diastolique est nul, voire
inversé (artéres des membres...)

e Artéres a résistance moyenne, comme la carotide primitive dont le flux diastolique
est modéré

L’artére testiculaire est considérée comme une artére a basse résistance.

L’artére a basse résistance se caractérise par un flux positif en diastole comme en systole.
L’analyse de la courbe de vitesse permet de déterminer plusieurs parameétres caractérisant le
flux sanguin (Tableau 1).

Les vitesses systolique et diastolique sont directement mesurées sur la courbe obtenue (Figure
11). L’index de résistance est un critére diagnostic permettant d’évaluer les résistances
présentes en aval.
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PSV = Vitesse au pic EDV = Vitesse en fin de

systolique

Temps (s)

diastole

Vitesse (cm/s)

Figure 11 : Courbe de vitesses du flux sanguin. Les valeurs de vitesse au pic systolique et en fin de diastole sont

mesurées sur la courbe.

Parameétres Description

PSV Vitesse au pic systolique

EDV Vitesse en fin de diastole

TAMV Vitesse maximale moyenne dans le temps =

vitesse moyenne

Index de pulsatilité (PI)

(PSV-EDV) ITAMV. Il représente la
vélocité moyenne du sang durant un cycle
cardiaque.

Index de résistance vasculaire (RI)

(PSV-EDV) / PSV. Il représente du vaisseau
au passage du sang. Plus elle augmente et
moins la structure est vascularisée.

Flux sanguin artériel total (TABF)

Diamétre de ’artere x TAMV

Tableau 1 : Parametres hémodynamiques du flux sanguin évalué en mode doppler pulsé.

B. L’échographie Doppler de I’artere testiculaire
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Les paramétres hémodynamiques des flux sanguins de 1’artére testiculaire ont été¢ évalués par
échodoppler chez différentes espéces : chiens, anes, chevaux, boucs mais aussi sur I”’homme.

1. Valeurs usuelles des parametres hémodynamiques évalués par
échographie doppler

Les études menées sur différentes especes ont évalué les vitesses systoliques et diastoliques
ainsi que pour les index RI et PI de I’artére testiculaire (Tableau 2).

Résultats obtenus Espéce et effectif Sources

R1:0,87,0,82 et 0,67 respectivement | 5 &nes catalans de 3a9ans | Gacem et al., 2020
dans le plexus pampiniforme, la zone
supratesticulaire et la capsule
testiculaire

Pl : 2,87, 2,36 et 1,27 respectivement
dans le plexus pampiniforme, la zone
supratesticulaire et la capsule
testiculaire

PSV : 72,43, 56,51 et 29,14 cm/s
respectivement dans le plexus
pampiniforme, la zone
supratesticulaire et la capsule
testiculaire

EDV : 8,24, 8,56 et 8,87 cm/s
respectivement dans le plexus
pampiniforme, la zone
supratesticulaire et la capsule

testiculaire
PI:0,49+0,02" 29 taureaux croisés Nelore x | Claus et al., 2021
RI:051+02" Hereford de 12 mois

PSV : 16,33 +3,84 cm/s”
EDV : 7,98 +3,83 cm/s ~

Pl:0,32+0,16 " 19 taureaux croisés Nelore x | Claus et al., 2021
RI:0,40+0,15" Hereford de 24 mois
PSV : 19,00+6,00 cm/s *

EDV : 11,37 +4,15¢cm/s ”

RI:0,61+0,01" 18 taureaux Brune des Alpes | Gloria etal., 2018
PSV : 13,95+ 4,4 cm/s”
EDV:545+21cm/s”

RI:0,41+0,02; PI:0,32+0,02" |57 taureaux Angus de 24 Junior et al., 2018
Vitesse moyenne : 10,57 +0,77 ~ (n=33a 28 mois (n=24)

28



RI:0,38 £0,01 ™ : PI: 0,31 +0,02 ™ | 94 taureaux Braford de 36
Vitesse moyenne : 12,33 +0,05 ™ mois

RI: 0,36 +0,02 ™ ; PI1: 0,30 +0,02 ™ | 29 taureaux Brangus de 24
Vitesse moyenne : 16,28 + 1,02 ™ mois

R1:0,44+0,01":Pl:0,35+0,02™ | 109 taureaux Hereford de 18
Vitesse moyenne : 13,09+0,57" (n=94) et 24 mois (n=15)

RI:0,43+0,02;Pl:0,35+0,02 ™ |45 zébus Nelore de 30 mois
Vitesse moyenne : 8,76 + 0,40

RI1:0,55+0,05":PI:0,82+0,08" 5 chiens Zelli et al., 2013
PSV :15,95+1,77 "
EDV: 7,21 11,27*

RI1:0,51+0,06 " :Pl:0,82+0,23" |16 chiens adultes de Gloria et al., 2020
PSV:19,7+28cm/s ™ différentes races
EDV:8,3+0,4cm/s™

Tableau 2 : Synthese bibliographique des index de résistance et de pulsatilité ainsi que des vitesses au pic
systolique (PSV) et en fin de diastole (EDV) obtenus par échographie Doppler de ’artére testiculaire dans sa
partie funiculaire sauf mention contraire. “: écart-type ; ™ : erreur type a la moyenne.

Les index RI et PI varient en fonction de la portion d’artére testiculaire, de 1'dge (Claus et al.,
2021) et la race des animaux. Les taureaux (Bos taurus, Angus et Hereford), les zébus (Bos
indicus) et les croisés (Bos taurus x Bos indicus) présentent un index de résistance compris
entre 0,36+0,02 et 0,51+0,2. Nous remarquons que peu de mesures ont été réalisées sur des
taureaux de races communément élevés en France et I’étude menée par Gloria en 2018 sur des
taureaux de race Brune des Alpes montre un RI plus élevé (0,61 +0,01).

Les vitesses systoliques et diastoliques sont des parametres hémodynamiques plus variables
que les index de résistance et de pulsatilité, pour une méme espéce et race et dans la méme
tranche d’age. Cependant, pour I’espéce bovine, la vitesse systolique est comprise entre 13,95
+ 4,4 cm/s et 16,33 £3,84 cm/s, en moyenne et la vitesse diastolique entre 5,45 £2,1 cm/s et
11,37 £ 4,15 cm/s.

2. Facteurs physiologiques influencant les paramétres hémodynamiques
testiculaires
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Différents facteurs peuvent influencer le flux sanguin testiculaire. Ils sont résumés sur la figure

12.

Puberté et dge

Activité et hormones
sexuelles

Caractéristiques biométriques et
histologiques

Latéralité

Facteurs
physiologiques

Effet saison

[ Température locale du scrotum

Température

A A
~

‘ { Température ambiante

‘ Environnement Segment d’artére

t examiné

Facteurs influencant le flux sanguin
testiculaire et son évaluation chez les Techniques échographiques
animaux domestiques

Réglages Doppler et angle entre

le faisceau d*ondes ultrasonorss

et le vaisseau sanguin
Génétique

Espece Race

Figure 12 : Facteurs influengant I’hémodynamique testiculaire et son évaluation par échographie Doppler

(d’aprés Samir et al., 2022)

Une synthese des études sur les facteurs influengant I’hémodynamique testiculaire est
présentée dans le tableau ci-dessous (Tableau 3).
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Facteurs

Variation des parametres hémodynamiques
de I’artére testiculaire

Espéces

Sources

Augmentation de e Augmentation du flux sanguin 20 taureaux Angus Barros-Adwell et al., 2018
température ambiante e Pas d’effet sur la RI
de 5°C 4 35°C
Augmentation THI e Corrélation positive avec la vitesse | 28 taureaux Angus et Polled Favaro et al., 2020
moyenne du flux sanguin artériel Hereford de 12 a 18 mois
Augmentation localisée e Augmentation du flux sanguin, pas | 18 taureaux (9 Angus et 9 buffles | Rizzotto et al., 2020
de la tempeérature de différence de Pl et Rl Nelore)
testiculaire de 34°C a
40°C par rayonnement
Augmentation de la e Augmentation de la vitesse Taureaux Braford Junior et al., 2020
température du moyenne du flux sanguin artériel 10
scrotum minutes aprés le début du traitement
thermique du scrotum
Saison e Le flux sanguin augmente au Etalons Pozor et al., 2007
printemps
e Le flux sanguin augmente lors de la | Béliers Hedia et al., 2019
saison de reproduction
e [L’index de résistance est corrélé Boucs Strina et al., 2016
négativement au volume testiculaire
qui augmente lors de la saison de
reproduction
e Aucune variation des parametres 5 chiens de race Beagle Carrillo et al., 2012
hémodynamiques testiculaires n’a
été observée sur 6 mois pour un
méme animal
e Le flux sanguin augmente lorsque Etalons Ortega etal., 2014
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I’activité sexuelle augmente

Race Les taureaux de race Hereford Taureaux de race Aberdeen Junior et al., 2018
posseéde un RI plus éleve et les Angus (n=57), Braford (n=94),
taureaux de race Brangus ont une Brangus (n=29), Hereford
vitesse moyenne plus élevée par (n=109) et buffles Nelore (n=45)
rapport a des taureaux de races
Nelore, Hereford, Aberdeen Angus,
Braford et Brangus
Les index Pl et RI sont plus élevées | 179 taureaux agés de 12 a 15 Rodrigues et al., 2020
chez des taureaux de race Nelore par | mois (137 Nelore et 42 Caracu) et
rapport a des taureaux de race 103 taureaux agés de >22 mois
Caracu (66 Nelore et 37 Caracu)
Age et puberté Aucune différence significative n’a | 18 taureaux Brune des Alpes de | Gloria et al., 2018

éte observée entre les paramétres
hémodynamiques de jeunes
taureaux et de taureaux adultes

Les taureaux de 12 mois ont une
vitesse diastolique plus faible et des
index PI et RI plus élevés par
rapport a des taureaux de 24 mois
L'age n’a pas d’effet significatif sur
les paramétres hémodynamiques
mais il semblerait que les étalons
ageés ont un RI plus élevé

17 a 24 mois (n=9) etde 4 4 7 ans
(n=9)

48 Buffles croisés Hereford de 12
mois (n=29) et de 24 mois (n=19)

Etalons

Claus et al., 2021

Pozor et al., 2004

Caractéristiques
biométriques et
histologiques
testiculaires

L’index de résistance est plus élevé
et les vitesses plus faibles pour des
testicules de forme longue et
moyennement épais (L/O) par
rapport a des testicules globuleux

38 taureaux L/O (n=10) et M/O
(n=28)

Claus et al., 2021
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(M/0O)

La vitesse systolique est corrélée
positivement au volume testiculaire
Les index de pulsatilité (PI) et de

résistivité (RI) sont en lien avec les
caractéristiques histologiques des
testicules : ils sont corrélés
négativement a 1’épaisseur de
I’épithélium des tubes séminiferes et
au ratio de I’aire des tubes
séminiferes sur I’aire totale

Pas de différence des parameétres
hémodynamiques entre testicule
gauche et droit

5 chiens

16 chiens adultes de différentes
races

5 anes catalans de 3a 9 ans

Zellietal., 2013

Gloria etal., 2020

Gacem et al., 2020

Activité et hormones
sexuelles

Le flux sanguin augmente 8h apres
l'injection intraveineuse d’hCG et
les index RI et Pl diminuent,
respectivement, 6 et 10h apres
I’injection

Taureaux

Abdelnaby et al., 2022

Tableau 3 : Syntheése bibliographique des facteurs influengant ’hémodynamique testiculaire et son évaluation échodoppler chez différentes espéces domestiques, chiens,
équidés et ruminants
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Les parameétres hémodynamiques varient en fonction de la race, I'age, de la saison sexuelle, de
la température et de la morphologie testiculaire. Ainsi une augmentation de la température
ambiante ou de la température au niveau du scrotum entraine une augmentation du flux sanguin
sans modification des index de résistance et de pulsatilité. La saison influe également sur les
paramétres hémodynamiques testiculaires : en saison sexuelle, ¢’est-a-dire pendant la période
d’activité sexuelle, le flux sanguin testiculaire augmente chez les béliers et étalons et I’index
de résistance diminue chez les béliers. De plus, chez I’espéce bovine le flux sanguin testiculaire
augmente et les index RI et PI diminuent apres une injection intraveineuse d’hCG. L'age et les
caractéristiques biométriques et histologiques ont un impact sur les parametres
hémodynamiques et notamment sur les index de résistance et de pulsatilité. Cela signifie que
la thermorégulation testiculaire pourrait étre plus efficace chez certaines races, et chez des
individus présentant des caractéristiques morphologiques spécifiques, comme des testicules
plus allongés. Par ailleurs, les parameétres vasculaires de D’arteére testiculaire pourraient
constituer un indicateur des capacités de thermorégulation et du fonctionnement testiculaire, et
par conséquent de la production spermatique.

Ces parametres hémodynamiques testiculaires peuvent également étre modifiés par des
facteurs pathologiques et pourraient ainsi permettre d’identifier des pathologies testiculaires.
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3. Facteurs pathologiques influencant les paramétres hémodynamiques

testiculaires

L’échographie Doppler permet d’identifier des pathologies testiculaires impliquant une
modification du flux sanguin (Bumin et al., 2007). Depuis une vingtaine années, 1’échographie
doppler est utilisée chez ’homme pour le diagnostic différentiel des affections génitales en
évaluant les caractéristiques du flux sanguin (Tableau 4) mais aussi pour déterminer 1’origine
obstructive ou non d’une azoospermie (Biagiotti et al., 2002). De plus, il a été démontré que
pour des hommes possédant des volumes testiculaires, des concentrations en LH, FSH et
testostérone identique, un RI > 0,6 était corrélée a une oligoasthénospermie, ¢’est-a-dire une
faible concentration et une faible mobilité des spermatozoides (Pinggera et al., 2008).

Pathologie Clinique Modification Conséquences Source
des parametres | sur la semence | bibliographique
de flux sanguin (Espéce etudiée)
Orchite 7 volume 7 du flux Oligo a Dubinski et al.
testiculaire ; sanguin artériel, | azoospermie ; 1998
palpation flux sanguin tératospermie ; [ (Homme)
douloureuse veineux devient | Augmentation
détectable de température
du testicule
controlatéral
Varicocéle Déformationau | Stase sanguine | Dégénérescence | Biagiotti et al.
niveau du cordon | 2 Rl et PSV testiculaire avec [ 2002 (Hommes)
testiculaire calcification = | Koivisto et al.
anomalies 2002 (Zébu)
spermatiques :
gouttelettes
cytoplasmiques
proximales
Torsion 7 volume Occlusion Oligo a Dubinsky et al.
testiculaire testiculaire ; vasculaire = azoospermie ; 1998
palpation baisse du flux tératospermie si | Ortega-
douloureuse puis | sanguin évolution>4-8h | Ferrusola et al.
degénérescence 2014 (Etalon)
Hernie 7 volume Compression Possible Ortega-
inguinale testiculaire ; possible des tératospermie Ferrusola et al.
palpation non veines ; \ retour 2014 (Etalon)
douloureuse veineux ; 7 Rl

Tableau 4 : Conséquences de pathologies testiculaires sur les parametres hémodynamiques et sur la semence
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4. Relations entre les paramétres hémodynamiques de 1’artére testiculaire
et la qualité de la semence

Chez le chien, les vitesses systolique et diastolique sont corrélées positivement a la
concentration spermatique et les index de pulsatilité et de résistance sont corrélés négativement
a I’intégrité de la membrane spermatique (Lemos et al., 2020).

Ainsi, les parametres du flux sanguin, particuliéerement RI et Pl pourraient constituer de bons
indicateurs de la qualité de la semence, en effet la Rl mesurée dans la partie marginale de
I’artere testiculaire est corrélée au nombre de spermatozoides par éjaculat et au pourcentage de
spermatozoides immatures, anormaux (Portugal, 2014 ; Gloria et al. 2018). En outre, des zébus
de race Nelore dont la fertilit¢ en monte naturelle est élevée (taux de gestation de 84%)
présentent des index de pulsatilité et de résistivité (Pl = 0,93 et Rl = 0,57) supérieurs a ceux de
taureaux dont la fertilité est plus faible (taux de gestation de 66 % ; Pl = 0,69 et Rl = 0,48)
(Gomes et al. 2022). L’index de résistance vasculaire (RI) semble donc étre le paramétre de
choix pour 1’évaluation du flux sanguin et la prédiction de la production spermatique. De plus
cet index est répétable pour un méme taureau et indépendant de 1’angle formé par le faisceau
d’ultrasons et de la portion d’artére testiculaire ; il peut donc étre évalué sur la partie funiculaire
de I’artére testiculaire ou ’artére effectue des circonvolutions (Gloria et al. 2018).
L’échographie Doppler constitue donc une aide au diagnostic pour les affections génitales
impliquant une modification du flux sanguin mais aussi pour mettre en évidence des
caractéristiques histologiques impliquant une dégradation de la fertilité (Gloria et al. 2020)

Cette ¢étude a donc pour but d’établir une technique d’échographie Doppler de I’artere
testiculaire afin d’obtenir des valeurs usuelles des paramétres hémodynamiques pour des
taureaux couramment élevés en France, puis d’étudier les corrélations entre ces parameétres
hémodynamiques, les paramétres séminologiques et 1’évolution de ces derniers lors de stress
thermique.
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I1l. Matériel et méthodes

A. Animaux

Les 17 taureaux inclus dans 1’é¢tude sont de race Blonde d'Aquitaine et INRA 95. Ils étaient
agés de 18 a 40 mois au moment de 1’étude et étaient hébergés au centre AURIVA (taurellerie
Leurs identifications, ages, rythmes de collecte et dates

des Nauzes 81850 SOUAL).
d’examens sont présentés dans le tableau 5.

Identification

a

Age (mois)
25,2
26,6
26,8

27

38,8

39
39,2
40,4

18,0
21,3

19,5
22,8

20,3
23,5
20,6
23,9
20,8

21,1
24,3

21,2
24,4
32,3
35,5

25,3

Race
INRA 95
INRA 95
INRA 95
INRA 95

INRA 95

INRA 95
INRA 95
INRA 95

INRA 95

Blonde
d’Aquitaine

INRA 95

Blonde
d’Aquitaine
Blonde
d’Aquitaine
Blonde
d’Aquitaine

Blonde
d’Aquitaine
Blonde
d’Aquitaine

INRA 95

Date d’examen
(THI)
30.11.22 (46,4)
30.11.22 (46,4)
30.11.22 (46,4)
30.11.22 (46,4)

30.11.22 (46,4)

30.11.22 (46,4)
30.11.22 (46,4)
30.11.22 (46,4)

31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)

31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)

31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)
31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)
31.05.23 (68,6)

31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)

31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)
31.05.23 (68,6)
06.09.2023(75,7)

06.09.2023(75,7)

Rythme de collecte

2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
2 fois par semaine
(lundi, jeudi)
2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
3 fois par semaine
(lundi, jeudi,
vendredi)
2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
3 fois par semaine
(lundi, mardi,
vendredi)
2 fois puis 3 fois par
semaine a partir du
01/08 (lundi, mardi,
vendredi)

2 fois par semaine
(mardi, vendredi)
2 fois puis 1 fois par
semaine
2 fois par semaine
(lundi, jeudi)

2 fois puis 3 fois par
semaine a partir du
01/08 (lundi, mardi,
vendredi)

2 fois par semaine
(lundi, jeudi)

3 fois par semaine
(lundi, jeudi,
vendredi)

2 fois par semaine

Tableau 5 : Présentation de I’identification, de I’4ge au moment des mesures, de la date des mesures et du rythme
de collecte des taureaux utilisés dans cette étude.
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Les objectifs de cette étude étaient dans un premier temps la mise au point de la méthode puis
I’évaluation des effets de 1’age, de la race ainsi que d’une période de stress thermique sur les
parametres hémodynamiques. Les objectifs et matériels de ces études sont présentés dans les
tableaux 6 a 9.

Objectif Race Date des Effectifs | Age (mois) Taureaux
mesures
Mise au point INRA 95 |30/11/2022 | N=8 25,2:;26,6 ;26,8 ; | a,b,c,d,e,f,
de la méthode 28 ;38,8;39; g, h
39,2;40,4

Tableau 6 : Description des taureaux utilisés dans 1’objectif de la mise au point de la méthode

Dans un premier temps, nous avons donc mesuré les paramétres hémodynamiques de 8
taureaux de race INRA et d’age varié. Ces mesures ont pour but de mettre en lumiere les
difficultés potentielles liées a la méthode et ainsi de I’améliorer pour étre plus efficace et plus
fiable.

Objectifs Race Date des Effec | Age (mois) Taureaux

mesures tif
Détermination INRA 95 30/11/2022 | N=6 | 26,6 ;26,8 ;28 ; b,c,d,e, g h
de I’effet de 38,8;39,2;404
I’age sur les 31/05/2023 | N=2 | 18;20,3 1, k
parametres 06/09/2023 | N=3 | 21,3;23,5;25,3 1,k g
hémodynamique | Blonde 31/05/2023 | N=6 | 19,5;20,6 ;20,8 ; j,1,m,n,0,p
s (RD) d’Aquitaine 21,1:21,2;323

06/09/2023 | N=5 |22,8:;23,9;24,3:;24 |j,1,n,0,p

4 ;35,5
Tableau 7 : Description des taureaux utilisés dans 1’objectif de déterminer 1’effet de I’age sur la résistance
vasculaire.

Dans un second temps nous avons pour objectif de déterminer si des paramétres physiologiques
comme 1’age ou la race peuvent avoir un effet sur des paramétres d’hémodynamique
testiculaire. Afin d’obtenir des effectifs plus grands nous avons décidé de nous concentrer sur
les effets des parametres physiologiques sur I’index de résistance qui permet de s’affranchir du
réglage de I’angle 0. Ainsi des taureaux utilisés pour le premier objectif d’étude sont également
utilisés dans celui-ci car la qualité et la fiabilité des mesures effectuées sur ces taureaux ont été
rétrospectivement validées.

38



Objectifs Race Date des Effectifs | Age Taureaux
mesures
Détermination INRA 95 31/05/2023 | N=2 18,6 ;20,3 1, k
de I’effet de la 06/09/2023 | N=3 21,3;23,5;25,3 i,k q
race sur les Blonde 31/05/2023 | N=5 19,5;20,6 ;20,8 ; |j,1,m,n,0
parametres d’Aquitaine 21,1;21,2
hémodynamique 06/09/2023 | N=4 22,8;239;243; |j,1,n,0
s (RI) 24,4
Tableau 8 : Description des taureaux utilisés dans I’objectif de déterminer I’effet de la race sur la résistance
vasculaire.

De méme que pour 1’age, nous nous intéressons aux effets de la race sur 1’index de résistance
afin d’avoir un effectif plus grand. Les taureaux utilisés dans cet objectif d’étude sont agés de
18 a 25 mois car dans cette classe d’age 1’effet de 1’age sur 1’index de résistance est minimisé
(R?=0,14).

Objectifs Race Date des Effectifs | Age Taureaux
mesures

Détermination de | INRA 95 31/05/2023 | N=2 18,6 ;20,3 1, k

I’effet d’un THI 06/09/2023 | N=2 21,3;23,5 i, k

>70 sur une Blonde 31/05/2023 | N=4 19,5;21,1;21,2;32,3 | j,n,0,p

période d’Aquitaine | 06/09/2023 | N=4 22,8 ;24,3 ;24,4 ;35,5 |j,n,0,p

prolongée sur les

parametres

hémodynamiques

(RL, PSV, EDV,

PI)

Tableau 9 : Description des taureaux utilisés dans 1’objectif de déterminer 1’effet d’un stress thermique sur une
période prolongé sur les paramétres hémodynamiques testiculaires.

Les parameétres hémodynamiques (PSV ; EDV ; RI; PI) de 6 taureaux ont été mesurés le
31/05/2023 puis le 06/09/2023 apreés une période avec un THI>80 pendant 52 jours entre ces
deux dates. Seuls les taureaux pour lesquels les mesures de vitesses étaient correctes avec un
angle 6 correct ont été conservés.

Avant leur entrée au centre de collecte de semence, les taureaux ont séjourné pendant 2 mois a
la station de quarantaine des Nauzes. lls ont été progressivement habitués a la collecte de
sperme au vagin artificiel.

Les taureaux ont recu une ration a base de foin de bonne qualité a volonté (en moyenne 10 kg
de foin distribué par taureau et par jour) complétée par des concentrés et une pierre a lécher.
Les aliments concentrés, a base de mais, d’orge et de soja, incluant I’aliment minéral vitaming,
ont été distribués trois fois par jour et la ration a été adaptée a 1’état d’entretien des animaux.
La quantité de concentrés est d’environ 5 kg par jour pour ces jeunes taureaux en croissance.
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Tous les taureaux ont a disposition dans leur box un abreuvoir automatique a niveau constant
et chauffant.

Le site des Nauzes présente 84 places pour un nombre de 70 a 85 taureaux présents en moyenne
sur I’année. Le paillage est réalisé une fois par jour (8-11 kg/animal/jour) pour les taureaux en
production. Les boxes sont nettoyés et désinfectés toutes les 2 a 3 semaines. Tous les taureaux
en production sont heébergés dans des boxes individuels. Des ventilateurs sont disposés dans
les couloirs de certains batiments et sont utilisés toute 1’année afin de limiter les variations de
température. L’été, ces ventilateurs sont utilisés pour renouveler ’air et les batiments sont
arrosés. L’hiver, ils sont utilisés pour assécher les litiéres en ¢liminant 1’humidité ambiante.
Cependant les taureaux utilisés dans cette étude pour les mesures de mai et septembre sont
hébergés dans des batiments qui ne possédent pas de ventilateur.

B. Collecte de sperme et examen de la semence

Les collectes de sperme sont réalisées 4 jours par semaine au centre AURIVA. Selon les
taureaux en production, la fréquence de collecte est d’une a trois fois par semaine.

Avant la collecte, les taureaux sont amenes dans la salle de monte. Leur libido est stimulée lors
de Pattente, par voyeurisme et par le conditionnement lié¢ a la reconnaissance des bruits et des
odeurs. La préparation active des taurecaux consiste a promener le taureau et a ’amener au
contact des boutes en train (taureaux réformés pour des raisons génétiques). Avant la collecte
de semence, le taureau effectue quelques fausses montes sur le boute en train. Au moment de
la collecte de sperme, le préleveur s’accole au taureau et dévie le pénis vers le vagin artificiel
en le saisissant a travers le fourreau. Ce contact avec le vagin artificiel permet en général de
déclencher 1’¢jaculation qui ne dure que quelques secondes.

L’examen séminologique est réalis¢ immédiatement apres la récolte. Il permet d’évaluer la
qualité de la semence afin de déterminer si celle-ci pourra étre conservée et utilisée pour
I’insémination artificielle. L’¢jaculat est maintenu a 37°C durant toutes ces étapes, et jusqu’a
sa dilution, avant la mise en paillettes.

Sur la semence fraiche, les parametres séminologiques suivant sont mesureés :

e Le poids de I’¢jaculat

e La concentration en spermatozoides

e Le % de spermatozoides fléchants

e Un score de motilité massale (note de 0 a 5)

Apres congélation, la semence est évaluée avec un analyseur d’image (IVOS) qui permet
d’évaluer les caractéristiques morphologiques et cinétiques des spermatozoides. Les
parameétres suivants sont déterminés : concentration, % de spermatozoides vivants, % de
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spermatozoides progressifs, % d’anomalies spermatiques par catégorie (flagelles coudés,
flagelles courbés, gouttelettes distales, flagelles retro versés, gouttelettes proximales,
spermatozoides normaux)

Le volume de I’¢jaculat est mesuré par double pesée.

La couleur et la viscosité¢ de 1’éjaculat sont évaluées par simple observation dans le tube de
collecte ; un sperme normal est de couleur blanchatre a blanc-jaunatre et de consistance laiteuse
a crémeuse.

La motilité massale est évaluée a 37°C dans les dix minutes aprés 1’éjaculation. Une goutte de
sperme pur est observée au microscope optique a platine chauffante. L’intensité des vagues
provoquées par le déplacement des spermatozoides est évaluée et notée de 0 a 5 :

e Note 0 : absence de mouvement des spermatozoides

e Note 1: léger mouvement perceptible, pas de tourbillon
e Note 2 : tourbillons peu nombreux

e Note 3 : tourbillons nombreux

e Note 4 : tourbillons rapides et intenses

e Note 5 : tourbillons tres rapides

La motilité individuelle est évaluée sur deux gouttes de semence diluée au 1/10° et placées
entre lame et lamelles sur une plague microscopique a 37°C. La proportion de spermatozoides
fléchants, c'est-a-dire traversant le champ du microscope avec une trajectoire rectiligne est
évaluée. Seuls les éjaculats avec une motilité individuelle supérieure a 40%, sont conserveés.
Cette évaluation est systématiquement réalisée sur la semence fraiche et aprés décongélation
des paillettes.

La concentration en spermatozoides de 1’¢jaculat (exprimée en milliards par millilitre) est
mesurée a l’aide d’un spectrophotométre étalonné, sur du sperme dilué¢ au 80¢me. La
concentration moyenne en spermatozoides d’un éjaculat de taureau est de 1 milliard/mL, mais
peut varier de 0,3 a 3 milliards/mL.

Deux fois par an ou lors de diminution de la qualité de la semence, un examen morphologique
des spermatozoides colorés a 1’éosine-nigrosine, peut étre réalisé sur un frottis. Les anomalies
morphologiques sont évaluées a 1’aide de systémes semi-automatisés d’analyse du sperme. Le
pourcentage de spermatozoides anormaux est en moyenne de 6.5 a 9.5%.

Pour chaque collecte sont indiquées les caractéristiques du taureau et de la collecte suivantes :
e Nom taureau
e Numéro national
e Race
e Date de naissance
e Date des collectes
e Numéro de saut (pour les collectes comprenant deux sauts consécutifs), et le cas
échéant, le refus de saut
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Pour chaque collecte ayant permis le recueil d’un ¢jaculat, la base de données contient les
parametres semiologiques suivants :

e Volume de I’¢jaculat

e Concentration de I’¢jaculat en spermatozoides

e Pourcentage de spermatozoides mobiles avant congélation

e Pourcentage de spermatozoides mobiles apres décongélation

e Nombre de doses produites pour chaque collecte et le cas échéant pour le deuxieme

saut

Les éjaculats ont été éliminés pour les valeurs seuils des paramétres séminologiques suivantes

e Concentration en spermatozoides inférieure a 300 millions de spermatozoides par
millilitre.

e Pourcentage de spermatozoides mobiles dans 1’éjaculat frais inférieur a 50%

e Pourcentage de spermatozoides mobiles aprés décongélation inférieur a 35%

Lorsque la qualité de la semence est conforme, les doses sont stockées dans 1’azote liquide
pendant une péeriode de 30 jours, puis distribuées aux centres de mise en place de la semence
en fonction des besoins.

Dans notre étude, nous avons collecté les paramétres séminologiques concomitant de I’examen
échodoppler. Pour les taureaux examinés le 30.11.22 nous avons étudié les paramétres
séminologiques des mois d’octobre et novembre 2022, pour les taureaux examinés en mai et
septembre 2023 nous avons étudié les parametres séminologiques de juin, juillet et aolt 2023,
ces taureaux ayant débuté leurs productions en mai.

C. Examens testiculaires
1. Contention de I’animal

Afin de faciliter I'acces a la région postérieure une contention adaptée est utilisée : le taureau
est placé dans une cage de contention individuelle avec cornadis. Le taureau est également
attaché par un anneau reli¢ aux cornes. L’opérateur est placé derriere afin d’accéder aux
testicules.

2. Volume testiculaire et circonférence scrotale

La circonférence scrotale est mesurée avec un métre ruban (Figure 13). Le plus grand diametre
scrotal est mesuré en maintenant les testicules au fond du scrotum. Le métre ruban est apposé
sur le scrotum sans exercer de pression.

Les hauteurs et largeurs testiculaires sont mesurées par deux opérateurs a 1’aide d’un pied a
coulisse apposé sans exercer de pression. Chaque testicule est individualisé manuellement afin
de réaliser les mesures.
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Le volume testiculaire est calculé en considérant le testicule comme un cylindre (Claus et al.
2021) selon la formule :

V = n x Rayon? x Hauteur

Ce volume est de 168.76 + 47.96 cm? pour des taureaux agés de 12 mois et de 499.73 +
129.24 cm® pour des taureaux agés de 24 mois (Claus et al. 2021).

3. Examens échographiques

Les échographies testiculaires ont été réalisées par deux opérateurs, avec un échographe
MyLab One (Esaote) et une sonde linéaire utilisée a la frequence de 10MHz en mode B et
5MHz en mode Doppler.

a) Echographie du parenchyme testiculaire

Les testicules sont examinés par échographie selon un plan sagittal (avant-arriére), la sonde
étant appliquée latéralement au scrotum (Figure 14). Pour balayer toute la structure, 1I’opérateur
fait varier I’angle de la sonde, suivant son axe longitudinal, ce qui lui permet de visualiser la
paroi du scrotum, le parenchyme testiculaire et le rete testis au centre. Cet examen permet
d’évaluer la présence éventuelle de 1ésions testiculaires, notamment des Iésions de fibrose qui
sont fréquentes chez les taureaux (Barth et al. 2008).
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Figure 14 : Echographie du parenchyme testiculaire. Positionnement de la sonde (a gauche) et image
échographique correspondante d’une coupe longitudinale du testicule (a droite)

b) Echographie Doppler de I’artére testiculaire

La sonde est placée sur la face postérieure du scrotum, a 2 a 3 cm de la partie dorsale du
testicule, elle est positionnée avec un angle proche de 5 & 10° par rapport au plan horizontal.
Elle est maintenue avec I’index de la main droite, la main gauche, placée dorsalement au
testicule, maintient le testicule au fond des bourses (Figure 15). L’artére testiculaire est
visualisée dans sa partie funiculaire (Junior et al. 2018).

44



Figure 15 : Positionnement de la sonde pour la caractérisation du flux sanguin de I’artére testiculaire par
échographie Doppler.

Les réglages de I’appareil ont été standardisés pour tous les examens : la fréquence
échographique est de 10MHz, la fréquence Doppler est de 5MHz, la PRF est de 1,5kHz le gain
de couleur est de 70%, la taille du volume sanguin mesuré pour examen Doppler est de 1mm,
le caliper est placé au centre de la lumiére de 1’artére, cette derniére faisant entre 1,6 et 2,0 mm
chez le taureau (Hees et al.1984). Le filtre paroi est de 100 Hz (Junior et al. 2018) et la
profondeur d’examen est de 5 cm. L’orientation du faisceau d’ultrasons est adaptée a la position
de la portion de I’artére évaluée afin d’obtenir un angle 0 entre 1’axe du faisceau ultrasonore et
celui de la portion de I’artére testiculaire inférieur a 40°.

Un gel de transmission ultrasonographique a été utilisé.

Les mesures du flux sanguin ont été effectuées sur la portion la plus large de D’artére
testiculaire, le calliper est alors positionné au centre de la lumiére de 1’artére et 1’analyse
spectrale du signal doppler est effectuée.

Chaqgue mesure spectrale est effectuée sur au moins 3 cycles cardiaques. La vitesse systolique
maximale (PSV m/s : peak systolic velocity) et la vitesse diastolique en fin de diastole (EVD :
end-diastolic velocity) sont ensuite mesurées graphiquement, comme indiquées sur la Figure
16.
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PSV = Vitesse au pic EDV = Vitesse en fin de
systolique diastole

Vilesse (cm/s)

Temps (s)

Figure 16 : Analyse spectrale du flux sanguin de I’artere testiculaire du taureau (fréquence Doppler : SMHz ;
PRF : 1,5kHz). Les vitesses systolique et diastolique sont mesurées par 1’échographe a 1’aide d’un caliper
positionné par 1’opérateur sur chaque courbe obtenue.

Les parameétres suivants ont été calculés a posteriori a partir de 1’analyse spectrale selon les
formules :

e Index de résistance (RI) = (PSV - EDV) / PSV

e Vitesse moyenne (TAMV) (encore appelée TAMF, pour time-averaged maximum
frequency shift). Elle correspond a 1’aire sous la courbe de la vitesse de 1’onde pour
un cycle cardiaque. Cette valeur est obtenue en utilisant un logiciel de traitement
d’image “image J”

e Index de pulsatilité = (PSV - EDV) /vitesse moyenne

Les résultats obtenus sont exprimés sous la forme : moyenne + écart-type.
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IV. Résultats et discussion
A. Mise au point de la méthode d’échographie Doppler de I’artére testiculaire

1. Réglage et mesures

La premiére série de mesures effectuee a mis en évidence certaines difficultés liées a la
méthode et notamment au faible diamétre et aux circonvolutions de I’artére testiculaire. Ces
caractéristiques anatomiques ont des implications sur le positionnement du calliper et sur
I’exactitude des mesures hémodynamiques (Figures 17 a 23).

L’artére testiculaire est trés circonvolutionnée (Figure 17), ce qui a rendu difficile le réglage
de I’angle 0. Afin de réduire ’erreur relative sur les vitesses systoliques ou diastoliques, 1’angle
0 entre le faisceau ultrasonore et la direction de 1’artére, doit étre proche de 0° comme cela est
le cas sur la figure 18

Sonde

échographique

Figure 17 : Coupe transversale du cordon spermatique de taureau. Les différentes coupes de vaisseaux de plus
large diametre correspondent a I’artére testiculaire circonvolutionnée, elle est entourée par le plexus
pampiniforme d’aspect spongieux (Hees et al., 1984). Les traits orange correspondent & la direction du faisceau
d’ondes ultrasonores, la portion d’artere dont la direction est indiquée en vert est celle formant un angle 6
correct avec les ondes ultrasonores, alors que I’angle formé avec les portions d’artéres en rouge sont trop grands,
ce qui conduit a une surestimation des vitesses du flux sanguin.
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Figure 18 : Image d’échographie Doppler de I’artére testiculaire du taureau (fréquence Doppler : SMHz ; PRF :
1,5kHz). L’angle 0 entre le faisceau d’ondes ultrasonores et le vaisseau sanguin est de 0° la mesure est donc
correcte. Les vitesses au pic systoliques sont comprises entre 15,5 et 16,8 cm/s, les vitesses en fin de diastole
entre 9,5 et 10,3 cm/s et I’index de résistance entre 0,35 et 0,40.

Au contraire, lorsque 1’angle entre le faisceau d’ultrasons et le vaisseau sanguin est trop
important, la mesure des vitesses n’est pas exacte (Figure 19).
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Figure 19 : Echographie Doppler de I’artére testiculaire du taureau (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz).
L’angle 0 entre la portion d’artére évaluée et le faisceau d’ultrasons est trop élevé. Le profil doppler est trés
tassé et les valeurs de vitesses obtenues (PSV = 9,87 cm/s ; EDV = 8,66 cm/s) ne peuvent donc pas étre
retenues.

Dans un deuxiéme temps, afin de maximiser 1’exactitude des mesures hémodynamiques, la
direction du faisceau d’ondes ultrasonores a été ajustée a la direction de I’artere testiculaire, de
fagon a diminuer ’angle 6. Cependant, en raison du diamétre réduit de I’artere testiculaire et
de la durée d’acquisition des mesures, il est compliqué de conserver le calliper dans la portion
du vaisseau sanguin correspondant a 1’angle 6 déterminé (Figure 20).

C’est la raison pour laquelle, nous avons fixé la direction du faisceau d’ultrasons verticale et
nous avons ensuite sélectionné une portion d’artére testiculaire qui avait une position verticale,
afin de minimiser I’angle .

Cependant, comme I’angle 6 n’a pas d’influence sur le calcul de les index de résistance et de
pulsatilité, nous avons analysé dans notre étude les valeurs d’index de résistance obtenus a
partir de courbes de vitesses, méme si 1’angle 0 réel n’était pas proche de 0°.
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Figure 20 : Echographie Doppler de I’artére testiculaire du taureau (fréquence Doppler : SMHz ; PRF : 1,5kHz).
L’angle 0 est adapté a la portion de I’artére testiculaire dans laquelle le flux sanguin est mesuré. Cependant, le
maintien du calliper sur plusieurs cycles cardiaques, au sein d’une portion déterminée est compliqué. A titre
d’illustration, sur ce tracé doppler, seuls les deux premiers cycles sont exploitables sont exploitables et I’image
échodoppler montre que le calliper n’est plus dans la portion de 1’artére testiculaire.

Les premiers essais ont ¢galement montré 1’importance de la prise en compte du sens du flux
sanguin. En effet, certains profils spectraux présentaient des courbes de vitesses inversées, ce
qui ne nous permettait pas de mesurer les vitesses. Ces courbes correspondaient a des flux
sanguins s’¢loignant de la sonde échographique (Figure 21).
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Figure 21 : Echographie Doppler de 1’artére testiculaire du taureau (fréquence Doppler : SMHz ; PRF : 1,5kHz).
Le flux sanguin mesuré dans la portion de I’artére testiculaire s’éloigne de la sonde. La courbe de vitesse est
inversée et difficilement interprétable.

Pour pallier ce probleme, nous avons, lors de la deuxiéme série de mesures, effectué une
sélection du vaisseau cible dont le flux sanguin était dirigé vers la sonde a 1’aide du mode

Doppler couleur (Figure 22).

Figure 22 : Echographie Doppler couleur de 1’artére testiculaire du taureau (fréquence Doppler : SMHz ; PRF :
1,5kHz). La portion d’artére testiculaire évaluée est prévisualisée par échographie Doppler couleur afin de
sélectionner une portion dont le sens du flux sanguin va en direction de la sonde (rouge).
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Proche des parois le flux sanguin est turbulent, le signal spectral est donc de plus faible intensité
(Figure 23). Le volume sanguin évalué doit donc étre limité et positionné au centre de 1’artére
afin d'étre le plus homogéne possible.

Figure 23 : Echographie Doppler de I’artére testiculaire du taureau en fonction du positionnement du volume
sanguin évalué (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz). Quand la mesure est effectuée au centre de 1’artére
testiculaire, les gammes de fréquence sont plus homogenes (a gauche), comparativement a un positionnement
trop proche d’une paroi (& droite), I’échantillon n’est donc pas homogéne, le spectre obtenu est de faible
intensité.

2. Répétabilité des mesures hémodynamiques

La répétabilité intra-opérateur de 1’index de résistance vasculaire des mesures du 30/11/2022,
31/05/2023 et du 06/09/2023 a éteé évaluée par analyse de variance. Le coefficient de variation
est inférieur a 15% pour tous les taureaux avec une moyenne de 11,17%. La répétabilité inter-
opérateur est également correcte : les mesures effectuées par 2 opérateurs ont un coefficient de
variation inférieur a 15% pour tous les taureaux avec une moyenne de 12,71%. La réepétabilité
intra- et inter-opérateur des vitesses au pic systolique et en fin de diastole a également été
évaluée pour 5 taureaux. Pour la vitesse au pic systolique, les coefficients de variation pour la
répétabilité intra- et inter-opérateurs sont, respectivement, de 4,28% et 7,86%. Pour la vitesse
en fin de diastole, ces coefficients de variation sont, respectivement, de 10,58% et 11,57%.

L’ensemble des essais réalisés et les réglages nous permettent d’avoir une mesure répétable et
fiable des parametres hémodynamiques de I’artére testiculaire.
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B. Evaluation des paramétres hémodynamiques testiculaires

Les vitesses du flux sanguin dans I’artére testiculaire au pic systolique, en fin de diastole ainsi
que les moyennes des vitesses maximales et les index de pulsatilité sont présentés dans le
tableau 10.

Dates des 31 mai 6 septembre

mesures
Parametres PSV EDV TAMV Pl PSV EDV TAMV Pl
hémodyna

-miques

13,18+2,35 5,35+1,54 9,19+1,65  0,88+0,12 | 14,77+#3,09  3,73%+0,75 9,25+1,85 = 1,18+0,10
11,69+1,06 6,08+0,70 8,88+0,86 = 0,63+0,04 | 15,76+354  8,55+1,82  12,69+2,38  0,65+0,13
15,25+2,09 545+1,28  10,35+0,69 = 0,93+0,26 | 20,70+0,60  9,47+0,40 = 15,09+0,38 = 0,74+0,04
15,57+0,74 10,52+0,48 = 13,05+0,58 @ 0,38+0,03
13,65+1,5 7,36+0,95  10,83+2,32  0,76%0,15 | 18,29+2,25 = 5,99+1,44  1197+1,66 1,03+0,13
12,69+2,16 8,37+1,14 9,80+1,08  0,40+0,08 | 17,44+1,90 11,47+1,38 15,81+1,46  0,44+0,05
11,90+3,66 5,36+1,97 8,63+2,78 | 0,74+0,12 | 13,63+1,97  6,84+197  10,24+1,87 0,68+0,16
14,72#3,05  597+#1,15  10,60+2,06 0,87+0,14
Moyenne 13,52+2,37 6,89+2,18  10,10+2,06 = 0,7240,23 | 16,76+3,08 = 8,46+2,90  12,23+2,73  0,79+0,29

O ovOoOZZ R e —

Tableau 10 : Vitesses maximales du flux sanguin au pic systolique, vitesses du flux sanguin en fin de diastole,
moyennes des vitesses maximales et index de pulsatilité de 1’artére testiculaire mesurés a deux saisons, sur 7
taureaux (taureaux i a p) le 31 mai et sur 7 taureaux (taureaux i a q) le 6 septembre (moyenne + écart-type).

La vitesse du flux sanguin dans 1’artére testiculaire au pic systolique est de 15,06+3,25 cm/s
toutes mesures confondues. Cette vitesse est du méme ordre de grandeur que celles rapportées
pour des males croises zébus (16,33+3,84 cm/s a 19,00+6,00 cm/s selon 1’age) (Claus et al.,
2021), et celle de taureaux de race Brune des Alpes (13,95%4,4 cm/s) (Gloria et al., 2018).

La vitesse du flux sanguin de I’artére testiculaire en fin de diastole est de 7,585 +2,369 cm/s
toutes mesures confondues. Cette vitesse est du méme ordre de grandeur que celles rapportées
dans d’autres études pour des males croisés zébus (7,98+3,83 cm/s a 11,37+ 4,15 cm/s selon
I’age) (Claus et al., 2021), et celles de taureaux de race Brune des Alpes, de 5,45+ 2,1 cm/s
(Gloria et al., 2018).

La moyenne des vitesses maximales est de 11,075 +2,489 cm/s toutes mesures confondues.
Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celles rapportées dans la littérature. Une étude
de Junior et al. (2018) rapporte des moyennes des vitesses maximales de 8,76 + 0,40 cm/s pour
les zébus, comprises entre 10,57 £0,77 et 13,09+0,57 cm/s pour des taureaux de race Hereford
et Angus agés de 18 & 28 mois et comprises entre 12,33 +0,05 et 16,28 + 1,02 cm/s pour des
taureaux croisés zébus agés de 24 a 36 mois.

L’index de pulsatilité de I’artére testiculaire est de 0,75+0,26 pour I’ensemble des mesures
effectuées. Ce paramétre est plus variable que 1’index de réesistance, avec un coefficient de
variation de 34% versus 25%. Par ailleurs, 1’index de pulsatilité que nous avons calculé est plus
¢levé que ceux rapportés par la littérature pour I’espéce bovine. En effet, I’index de pulsatilité
pour des taureaux de race Angus et Hereford, croisés zébus et les zébus est compris entre
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0,30+0,02 et 0,49+0,02 (Junior et al., 2018 ; Claus et al., 2021). Cette différence pourrait étre
liée a la race des taureaux etudiée ou a 1’évaluation difficile de la vitesse en fin de diastole sur
certains tracés hémodynamiques de faible intensité. Pour les autres espéces, un index de
pulsatilité plus élevé a été rapporté, de 0,82+0,23 pour des chiens (Gloria et al., 2020) et entre
1,27 et 2,87 selon la portion d’artére testiculaire échographiée, pour des anes catalans (Gacem
et al., 2020).

Les index de résistance vasculaire sont présentés dans le tableau 11.

Date des mesures 30 novembre 31 mai 6 septembre

b 0,45+0,04
c 0,68+0,04
d 0,51+0,04
e 0,36+0,02
g 0,45£0,05
h 0,37+0,02
i 0,60+0,07 0,7240,05
] 0,48+0,02 0,5240,10
k 0,63+0,11 0,54+0,02
1 0,56+0,01 0,70+0,08
m 0,32+0,02
n 0,54+0,08 0,69+0,06
0 0,33:+0,06 0,54+0,08
p 0,45+0,06 0,55+0,08
q 0,59+0,07

Moyenne 0,47+0,11 0,50+0,13 0,5840,13

Tableau 11 : Index de résistance de ’artére testiculaire mesurés sur 15 taureaux (indiqués par des lettres, de b a
q) a trois périodes, dont 6 taureaux le 30 novembre (taureaux b a h), 8 taureaux le 31 mai (taureaux i a p) et 8
taureaux le 6 septembre (taureaux i a q).

L’index de résistance vasculaire est pour I’ensemble des mesures, quelle que soit la saison, de
0,52 + 0,13. Cet index est du méme ordre de grandeur que les index de résistance rapportés
dans la littérature pour des taureaux de race Hereford (0,41+0,02), Angus (0,44+0,01) (Junior
et al., 2018) ou Brune des Alpes (0,61+0,01) (Gloria et al., 2018) ou pour des zébus ou croisés
zébus dont les index sont compris entre 0,40+0,15 et 0,51+0,2 (Junior et al., 2018 ; Claus et al.,
2021).

Pour chaque taureau, les corrélations entre 1’index de résistance et 1’index de pulsatilité sont
présentées sur la figure 24.
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Figure 24 : Relation entre les index de résistance vasculaire (RI) et les index de pulsatilité (PI) de ’artére
testiculaire, évalués sur 14 taureaux par échographie Doppler (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz)

L’index de résistance est corrélé positivement a 1’index de pulsatilité (R?> = 0,969), ce qui
signifie qu’il y a une relation entre la TAMYV et la PSV. Les données de littérature rapportent
également une relation entre les index de résistance et de pulsatilité avec un coefficient de
corrélation R 2de 0,69 (Favaro et al., 2020) ou de 0,96 (Claus et al., 2021).

En définitive, les parameétres d’hémodynamiques testiculaires obtenus sur les taureaux de race
Blonde d’Aquitaine et INRA 95, excepté 1’index de pulsatilité, sont similaires a ceux obtenus
pour des taureaux de race Hereford, Angus ou Brune des Alpes, seule race bovine d’origine
européenne sur laquelle une étude a été menée et pour des zébus et des males issus de
croisement avec des zébus. L’ensemble de ces données permet d’établir des normes de
parameétres hémodynamiques sur les taureaux sains, pour ensuite détecter un
dysfonctionnement testiculaire associé a un défaut de vascularisation ou évaluer la capacité de
thermorégulation testiculaire d’un taureau.

Cependant, il est également nécessaire d’évaluer si les caractéristiques du taureau ou
environnementales sont susceptibles de faire varier les parametres hémodynamiques
testiculaires.
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1. Influence de I’age sur I’index de résistance

Les index de résistance de I’artére testiculaire pour chaque taureau en fonction de son age et
de sa race sont présentes dans les figures 25 et 26.
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Figure 25 : Index de résistance (RI) de I’artére testiculaire en fonction de 1’4ge pour les 11 taureaux de race Blonde
d’Aquitaine (fréquence Doppler : 5SMHz ; PRF : 1,5kHz)
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Figure 26 : Index de résistance (RI) de I’artére testiculaire en fonction de 1’4ge pour les 11 taureaux de race INRA
95 (fréquence Doppler : 5SMHz ; PRF : 1,5kHz)

Pour les taureaux de race INRA 95, &gés de 18 a 40 mois, 1’age explique 61% de la variation
de I’index de résistance, les taureaux plus jeunes ayant un RI plus élevé que les taureaux plus
agés. En revanche, pour les taureaux de race Blonde d’Aquitaine, nous n’avons pas mis en
évidence de relation entre ’age et I’index de résistance vasculaire (R?=0,053), en raison
notamment d’un intervalle d’age trop limité (19-24 mois pour 9 des 11 taureaux).

Sur des taureaux de race Brune des Alpes, les parametres hémodynamiques de taureaux agés
de 17 a 24 mois (n=9) sont similaires a ceux de taureaux agés de 4 a 7 ans (n=9) (Gloria et al.
2018). Cependant, des males Nelore (Bos taurus indicus) croisés Hereford (Bos taurus taurus)
de 12 mois (n=29) ont des index de résistance et de pulsatilité plus élevés que ceux agés de 24
mois (n=19) (Claus, 2021), ce qui est en accord avec nos observations.

2. Influence de la race sur 1’index de résistance

L’effet de la race (Blonde d’Aquitaine et INRA95) sur I’index de résistance a été évalué sur
les taureaux agés de 18 a 25 mois (Figure 27).
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Figure 27 : Index de résistance de 1’artére testiculaire (RI) des taureaux de race INRA 95 (n=5) et de race Blonde
d’Aquitaine (n=9) dont 1’age est compris entre 18 et 25 mois (fréquence Doppler : 5SMHz ; PRF : 1,5kHz)

Nous n’avons pas mis en évidence de différence significative de I’index de résistance de I’artére
testiculaire entre les taureaux Blond d’Aquitaine et INRA9S (t-test, p>0,05).

Des différences de parametres hémodynamiques entre les races ou des sous especes ont éte
rapportées dans des études réaliseées avec des effectifs de taureaux plus importants. Ainsi, les
index Pl et RI sont plus élevees chez des taureaux de race Nelore (Bos taurus indicus,
respectivement 0,76+0,02 et 0,51+0,01) (n=203) par rapport a des taureaux de race Caracu (Bos
taurus taurus, descendants de taureaux du sud-ouest de la France et de la cote nord-africaine,
respectivement 0,53 +0,03 et 0,39 + 0,01) (n=79) (Rodrigues, 2020). De la méme facon, des
taureaux de race Hereford (n=109) ont un index de résistance vasculaire plus élevé que des
taureaux de race Angus (n=57), des zébus de race Nelore (=45) ou des croisés Nelore et
Hereford ou Angus (n=123) (Junior, 2018).

Une étude avec des effectifs plus importants, et éventuellement sur plusieurs années dans un
centre de collecte, serait donc nécessaire pour évaluer I’effet éventuel de la race sur les
parametres hémodynamiques pour les races de taureaux les plus représentées en France.

3. Influence des parametres biometriques sur 1’index de résistance

Afin de déterminer le volume testiculaire, nous avons mesuré la hauteur et largeur de chaque
testicule a I’aide d’un pied a coulisse. La difficulté de la mesure et sa faible répétabilité ne nous
ont pas permis d’évaluer l’effet de la conformation testiculaire sur les parametres
hémodynamiques. L’évaluation du volume testiculaire pourrait donc étre effectuée par mesure
de la différence de volume avant et aprés immersion des testicules dans un récipient d’eau.
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Cette mesure ne permet toutefois pas de caractériser la forme allongée ou globuleuse des
testicules.

4. Influence de la saison sur les paramétres hémodynamiques

Les paramétres hémodynamiques (index de resistance, index de pulsatilité, vitesse au pic
systolique, vitesse en fin de diastole et vitesse maximale moyenne) ont été comparés pour les
6 taureaux agés de 18 a 32 mois (au 31/05/2023) et dont I’examen échodoppler a été réalisé le
31/05/2023 et le 06/09/2023. 1l y a eu, sur la période du 31 mai au 31 aodt, 52 jours pour
lesquels le THI maximal a dépassé 80, équivalant a un stress thermique sévére pour les bovins.
De plus, le THI du 6 septembre a 11h était de 75,7 et donc plus élevé que celui du 31 mai a la
méme heure, qui était de 68,6.

Les vitesses du flux sanguin au pic systolique sont significativement plus faibles en mai,
comparativement au mois de septembre (13,063 + 2,380 cm/s versus 16,769 +£3,085 cm/s, test-

t apparié, p=0,0014) (Figure 28).
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Figure 28 : Vitesses au pic systolique du flux sanguin dans I’artére testiculaire mesurées le 31/05/23 (trait plein et
affixe 1) et le 06/09/23 (trait pointillé et affixe 2) sur 6 taureaux (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz). La
lettre au-dessus de chaque boite correspond a I’identification du taureau.

Les vitesses du flux sanguin en fin de diastole mesurées en mai ne sont pas significativement
différentes de celles de septembre (7,399 £1,789 cm/s versus 8,468 +2,907 cm/s, test t apparie,
p>0,05) (Figure 29).
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Figure 29 : Vitesses en fin de diastole du flux sanguin dans I’artére testiculaire mesurées le 31/05/23 (trait plein
et affixe 1) et le 06/09/23 (trait pointillé et affixe 2) sur 6 taureaux (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz).
La lettre au-dessus de chaque boite correspond a I’identification du taureau.

Les index de résistance de I’artére testiculaire mesurés en mai ne sont pas significativement
différents de ceux mesurés en septembre (0,531+ 0,124 versus 0,590+0,139, test t apparié)
(Figure 30).
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Figure 30 : Index de résistance de I’artére testiculaire mesurés le 31/05/23 (trait plein et affixe 1) et le 06/09/23
(trait pointillé et affixe 2) sur 7 taureaux (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz). La lettre au-dessus de
chaque boite correspond a I’identification du taureau.

Les vitesses moyennes maximales du flux sanguin de I’artére testiculaire sont significativement

plus élevées en mai (12,51 +2,734 cm/s) comparativement en septembre (9,678 +1,877 cm/s)
(Figure 31).
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Figure 31 : Vitesses moyennes maximales du flux sanguin de I’artére testiculaire mesurées le 31/05/23 (trait plein
et affixe 1) et le 06/09/23 (trait pointillé et affixe 2) sur 6 taureaux (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz).
La lettre au-dessus de chaque boite correspond a I’identification du taureau.

Les index de pulsatilité de I’artére testiculaire ne sont pas significativement différents en
fonction de la saison (0,728 +0,232 pour les mesures realisées le 31/05/2023 et 0,791 +0,293
pour les mesures réalisees le 06/09/2023) (test t apparié, Figure 32).
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Figure 32 : Index de pulsatilité de I’artére testiculaire mesurés le 31/05/23 (trait plein et affixe 1) et le 06/09/23
(trait pointillé et affixe 2) sur 6 taureaux (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz). La lettre au-dessus de
chaque boite correspond a I’identification du taureau.
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En définitive, les vitesses du flux sanguin dans 1’artére testiculaire (vitesse au pic systolique et
des vitesses moyennes maximales) sont augmentées aprés une péeriode de stress thermique,
comparativement a une période plus tempérée. Ces résultats sont en accord avec une autre étude
qui montre que la vitesse moyenne du flux sanguin de I’artére testiculaire de taureaux Angus
et Polled Hereford (n=28) est augmentée lorsque le THI du jour est plus élevé (Favaro et al.,
2020).

Dans notre étude, nous n’avons pas observé d’effet du stress sur les index de pulsatilité et de
résistance. Cependant, 1’étude de Favaro et al. (2020) indique que I’index de pulsatilité
augmente si le THI est plus faible et le THI des 60 jours précédant les mesures n’a pas d’effet
sur ces 2 parametres. L’effet du stress thermique sur ces paramétres hémodynamiques
correspondant a des rapports de vitesse et qui prennent en compte des variations de vitesse au
cours du cycle cardiaque sont plus difficiles a interpréter.

Une température ambiante élevée entraine une augmentation du flux sanguin testiculaire
rapporté a 100g de testicule, de 4,9mL/min a 5°C contre 8,2mL/min a 35°C (Barros-Adwell et
al., 2018). De la méme facon, une augmentation locale de la température des testicules de 34°C
a 40°C pendant 45 minutes entraine une accélération du flux sanguin, de ’apport et de la
consommation de dioxygeéne (Rizzoto et al., 2020 ; Junior et al., 2020).

Il serait intéressant d’évaluer s’il existe une relation entre la capacité des taureaux a augmenter
leur flux sanguin testiculaire, en réponse au stress thermique, et la diminution de la production
de semence en période estivale.

5. Relation entre les paramétres hémodynamiques testiculaires et la
production de semence

Nous avons classé les taureaux selon leur production spermatique en trois catégories : les
« bons » producteurs, les « mauvais » producteurs et les «bons» producteurs donc la
production de semence s’est dégradée a partir du 17 aout. Les critéres de classification sont
fondés sur plusieurs criteres : le nombre moyen de doses produites par éjaculat sur la période
de mai a septembre, la diminution de ce nombre de doses produites a partir de mi-aout, la
motilité progressive et le pourcentage de spermatozoides normaux. Les éjaculats pour lesquels
la concentration en spermatozoide est inférieure & 300 millions par mL et/ou la motilité est
inférieure a 50% sur la semence fraiche sont détruits et correspondent donc a des éjaculats pour
lesquels le nombre de doses produites est de 0.

Les taureaux classés comme mauvais producteurs sont les taureaux I, p et q. La moyenne de

doses produites par éjaculat est inférieure a 82. Les données de production du taureau q
représentatif de ce groupe sont présentées sur la figure 33.
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Figure 33 : Caractéristiques de la production de semence du taureau g, classé comme mauvais producteur, sur la
période du 2 mai au 15 septembre. La production et la qualité spermatique sont trés variables, avec un nombre de
doses produites faible et régulierement égal a 0 (a) et une motilité progressive faible (b) et un pourcentage de
spermatozoides normaux compris entre 80 et 95% (c). De nombreux éjaculats ont été éliminés.
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Les taureaux classés comme « bons » producteurs sont les taureaux i, k et m. Leur moyenne de
doses produites par éjaculat est supérieure a 122 et le nombre de doses produites par éjaculat
est régulier sur la période du 2 mai au 15 septembre. Les données de production du taureau Kk,
représentatif de ce groupe, sont présentées sur la figure 34.
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Figure 34 a, b et ¢ : Caracteéristiques de la production de semence du taureau k, classé comme bon producteur, sur
la période du 2 mai au 15 septembre. Le nombre de doses produites est élevé et régulier (a), la motilité progressive
est élevée (b) et le pourcentage de spermatozoides normaux est toujours supérieur a 93% (c).

Les taureaux classés comme « bons » producteurs mais dont la production se dégrade apreés le
17 aout sont les taureaux j, n et 0. Le nombre de doses produites par éjaculat est compris entre
89 et 197 mais avec une diminution a partir de mi-aout. Les données de production du taureau
J représentatif de ce groupe, sont présentées sur la figure 35. La dégradation des parametres
spermatiques est observée deux mois apres une période de quatre jours pendant lesquels le THI
a été supérieur a 80 (du 23 au 27 juin) et concomitamment a une période de quatorze pendant
lesquels le THI a été supérieur a 80 dont cing jours avec un THI supérieur a 90 (du 19 au 24
ao(t).
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Figure 35 a, b et ¢ : Caractéristiques de la production de semence du taureau j, classé comme bon producteur avec
une dégradation & partir de mi-aout. Le nombre de doses produites par éjaculat est correct jusqu’au 24 aout (a), la
motilité progressive est élevée et chute a partir de mi-aout (b), de méme, le pourcentage de spermatozoides
normaux qui se dégrade fortement a partir du 21 aout (c).

Les index de résistance de I’artére testiculaire ne sont pas différents entre ces trois groupes de
taureaux (t-test) (figure 36).
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Figure 36 : Index de résistance de 1’artére testiculaire des taureaux de race Blonde d’ Aquitaine (n=4) et INRA 95
(n=2) en fonction de leur score de production spermatique (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz).

Dans un deuxiéme temps, la relation entre la différence entre 1’index de résistance mesuré au
mois de mai et celui mesuré au mois de septembre et le score de production de semence a été
évaluée (figure 37).
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Figure 37 : Index de résistance de I’artére testiculaire mesurés en mai (trait plein) et en septembre (trait pointillés)
sur des taureaux i a p de race Blonde d’Aquitaine (n=4) et INRA 95 (n=2) classés en fonction de leur score de
production spermatique (fréquence Doppler : 5MHz ; PRF : 1,5kHz).

Les variations des index de résistance de I’artere testiculaire entre septembre et mai ne sont pas
différentes entre ces trois groupes de taureaux. Cela signifie que les index de résistance de
’arteére testiculaire et leur évolution a la suite d’une période avec un THI > 80 pendant 52 jours
ne sont pas corrélés aux paramétres séminologiques dans cette étude. De méme, les variations
des vitesses au pic systolique et des vitesses moyennes maximales de ’artére testiculaire entre
septembre et mai ne sont pas différentes entre ces trois groupes de taureaux

La relation entre les paramétres hémodynamiques de 1’artére testiculaire et séminologiques a
été peu étudiée chez le taureau et certaines études se contredisent. D’apres Portugal (2014), les
taureaux ayant une bonne qualité de semence e (n=6) ont des index de résistance et de pulsatilité
plus faibles que les taureaux ayant une semence de qualité médiocre (n=6). Cependant, des
zébus de race Nelore dont la fertilité en monte naturelle est élevée (taux de gestation de 84%,
n=9) présentent des index de pulsatilité et de résistance de 1’artére testiculaire (Pl = 0,93 et RI
= 0,57) significativement supérieurs a ceux de taureaux dont la fertilité est plus faible (taux de
gestation de 66 % ; n=10 ; Pl = 0,69 et Rl = 0,48) (Gomes, 2022).

Chez le chien, les vitesses systolique et diastolique sont corrélées positivement a la
concentration spermatique et les index de pulsatilité et de résistance sont corrélés négativement
a I’intégrité de la membrane spermatique (Lemos, 2020). De plus, Zelli et al. (2013) ont observé
que les premiéres étapes de la spermatogénese sont sensibles a une réduction du flux sanguin,
qui conduit a un défaut d’apport en énergie pour les cellules.

La dégradation de la qualité de la semence lors d’une période de stress thermique a été bien
démontrée. Dans une étude menée par Casady et al. (1953), deux taureaux Bos taurus ont été
exposés a une température de 37°C avec 81% d'humidité relative pendant 12 heures par jour
pendant 17 jours consécutifs. Les éjaculats récoltés concomitamment a cette exposition
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présentaient 30 a 40 % de spermatozoides morphologiquement anormaux (principalement des
flagelles courbés ou rétroversés et des tétes détachées) associés a une forte diminution du
nombre total de spermatozoides, de leur concentration et de leur motilité. Dans une autre étude,
des taureaux Bos taurus (Friesland) et Bos indicus (Afrikaner) ont été exposés a une
température ambiante de 40 °C avec 35 a 45 % d'humidité relative pendant 12 heures. Une
baisse significative de la motilité et du pourcentage de spermatozoides vivants ainsi qu'une
augmentation significative du pourcentage de spermatozoides morphologiquement anormaux
ont été observés (Skinner, 1996). Dans notre étude, 1’altération de la production spermatique,
avec une diminution de la motilité et du pourcentage de spermatozoides normaux, observée a
partir du 17 aout chez certains taureaux est certainement liée a 1’épisode de stress thermique
concomitant. Cependant, cet effet du stress thermique n’a pas été observé sur tous les taureaux.
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V. Conclusion et perspectives

Notre étude a permis de développer une méthode d’échographie Doppler de I’artére testiculaire
du taureau répeétable et reproductible permettant d’évaluer 1’index de résistance mais aussi les
vitesses au pic systolique, en fin de diastole, 1’index de pulsatilité et la vitesse moyenne
maximale. La mesure des vitesses au pic systolique et en fin de diastole doit étre realisée de
maniére rigoureuse, en minimisant 1’erreur relative liée a un angle 6 trop important entre la
direction de la portion de I’artére testiculaire et le faisceau d’ultrasons. Cependant, I’index de
résistance est indépendant de I’angle 6 et peut donc étre évalué quel que soit I’angle 0.

Cette méthode a permis d’évaluer les paramétres hémodynamiques sur 17 taureaux de race
Blonde d’Aquitaine et INRA 95 dont 6 ont été échographiés deux fois, en mai et en septembre,
et dont la production spermatique des 2 a 3 mois précédant les mesures a été évaluée. Or, ces
taureaux relativement jeunes ont commencé leur production en mai 2023 et nous savons que la
qualité de la production de semence (volume d’éjaculat, concentration en spermatozoides) peut
étre plus variable apres la période d’habituation des taureaux. La dégradation de la qualité de
la production lors de la période estivale, et donc I’effet du stress thermique, a donc pu étre sous-
estimée, chaque taureau étant son propre témoin. Il serait donc nécessaire d’évaluer 1’effet du
stress thermique sur des taureaux matures sexuellement et de comparer les données de
production obtenues soixante jours apres un stress thermique (en septembre ou octobre) a celles
obtenues en hiver.

Pour les taureaux de race INRA 95, I’index de résistance vasculaire diminue avec 1’age. Les
parametres hémodynamiques n’étaient pas différents pour les deux races étudiées, Blond
d’Aquitaine et INRA95. La période de stress thermique prolongée a conduit a une
augmentation de la vitesse systolique et de la vitesse moyenne maximale.

L’échographie Doppler de [D’artére testiculaire pourrait donc constituer un examen
complémentaire intéressant pour mettre en évidence une perturbation du flux sanguin qui
pourrait entrainer des conséquences sur la production spermatique et sur la capacité des
taureaux a résister au stress thermique. En effet, I’index de résistance vasculaire est corrélé a
la qualité de la semence chez les taureaux et zébus (Portugal, 2014 ; Gomes et al., 2022). Il
pourrait ainsi constituer un bon indicateur de la qualité de production spermatique des taureaux.
Par ailleurs, méme si les paramétres séminologiques sont relativement bien corrélés au pouvoir
fécondant de la semence, d’autres caractéristiques biologiques telles que la réaction
acrosomique, la pénétration de la zone pellucide, peuvent influencer la fertilité des taureaux
(Garrigue, 2017). 1l serait intéressant d’étudier la relation entre la fertilité du taureau, en termes
de réussite a I’insémination, et les parametres hémodynamiques du taureau.

L’étude devra étre poursuivie pour définir les intervalles de confiance des paramétres

hémodynamiques des taureaux éleves en France et en Europe et pour évaluer les principaux
facteurs de variation.
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0,648 pour ces deux races et diminue avec 1’age.
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TITLE : DOPPLER ULTRASOUND OF THE TESTICULAR ARTERY IN BULLS: METHOD
DEVELOPMENT AND CORRELATION WITH PHYSIOLOGICAL AND SEMINOLOGICAL
PARAMETERS

ABSTRACT :

Doppler ultrasonography of the testicular artery is used to assess hemodynamic parameters and therefore provides
information on testicular vascularization, which is important for thermoregulation, as the testicular artery
constitutes the sole blood supply to the testicle.

The aim of this study was, firstly, to fine-tune the technique and optimize testicular Doppler ultrasound settings
and, secondly, to evaluate the relationships between testicular hemodynamic parameters (peak systolic velocity,
end-diastolic velocity, vascular resistance, etc.) and bull age and breed, sperm quality and heat resistance. This
study was carried out on 16 bulls of the INRA 95 and Blonde d'Aquitaine breeds from the AURIVA selection
unit. This is one of the first studies including bulls of French breeds and strains, as testicular Doppler ultrasound
has mainly been carried out in South America. The resistance index of testicular artery varies between 0.342 and
0.648 for these two breeds, and decreases with age.

Key words : ultrasound, doppler, testicular artery, sperm quality





