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INTRODUCTION

Malgré  les  progrès  considérables  faits  en médecine  vétérinaire  et  notamment  dans  le

domaine  de  la  néonatalogie,  le  taux  de  mortalité  néonatale  demeure  élevé  dans  l’espèce

canine avec près de 1 chiot sur 10 né-vivant mourant avant ses 21 jours (Mugnier et  al.,

2018). La survie des chiots pendant la période néonatale (de la naissance à 21 jours de vie) est

notamment  conditionnée  par  la  prise  du  colostrum  (défini  comme  les  sécrétions  lactées

produites pendant les deux premiers jours post-partum (Chastant et Mila, 2019)) puis du lait.

Ces sécrétions lactées contenant des immunoglobulines majoritairement de classe G (IgG) et

de classe A (IgA) sont primordiales pour assurer la protection immunitaire des chiots. 

Ces  derniers naissant  quasiment  agammaglobulinémiques,  l’ingestion  du  colostrum

permet tout  d’abord d’y remédier  en transférant  les  IgG de  la  mère au chiot.  Ce dernier

acquiert une immunité humorale systémique transitoire le temps que son système immunitaire

devienne efficace : on parle de transfert de l’immunité passive (TIP). Ce transfert s’achève

lorsque la  muqueuse intestinale  du chiot  devient  imperméable aux immunoglobulines  soit

entre 12 et 16 heures après la mise-bas (Chastant-Maillard et al., 2012).

Ensuite, même si les immunoglobulines du lait ne passent pas la barrière intestinale, elles

jouent tout de même un rôle immunitaire local (dans le tube digestif) et participent donc à la

protection immunitaire du nouveau-né.  Ainsi, une partie des immunoglobulines de classe A

ingérée par le chiot participe à l’immunité mucosale de la sphère oropharyngée (Salmon et al.,

1999) tandis que l’autre partie est responsable de la protection intestinale du chiot. Les IgG

assurent  également  une  immunité  intestinale  locale  (Quigley  et  al.,  2004)  mais  elles  sont

davantage sensibles à la protéolyse (Heddle & Rowley, 1975).

Sachant que la teneur en immunoglobulines du colostrum et du lait est primordiale pour

la  santé  du  nouveau-né,  une  stratégie  pour  diminuer  la  mortalité  néonatale  dans l’espèce

canine consisterait à améliorer la qualité immunologique des sécrétions lactées et le TIP chez

le chiot. Une des pistes possible pour augmenter ces concentrations en immunoglobulines est

la supplémentation maternelle avec des pré- ou probiotiques : les résultats sont encourageants

(Adogony et al., 2007, Alonge et al., 2020) mais la recherche sur ce point précis est encore

trop  peu  développée.  Cette  thèse  a  donc  pour  objectif  d’étudier  les  effets  d’une

supplémentation en levure Saccharomyces boulardii (SB) chez la chienne durant la gestation

et la lactation, sur la concentration en immunoglobulines dans le colostrum et dans le lait et

sur le TIP du chiot.

La première partie de ce travail repose sur une synthèse bibliographique permettant de

rappeler la composition en immunoglobulines des sécrétions lactées ainsi que le processus de

16



TIP. Nous nous intéresserons également aux principaux intérêts actuels de l’usage de SB dans

l’espèce canine.

La  deuxième partie  est  consacrée  à  une  étude  expérimentale  menée  sur  36  chiennes

supplémentées ou non en levure SB dont nous avons comparé les concentrations sériques en

IgG à deux moments de la gestation ainsi que les concentrations en IgG dans le colostrum et

les concentrations en IgA dans le colostrum et dans le lait. La qualité du TIP de 240 chiots

issus de ces chiennes a également été analysée en dosant leur concentration sérique en IgG à

deux jours de vie. L’influence d’autres facteurs que la supplémentation en probiotiques (la

taille  de  portée,  le  format  racial,  l’âge  des  chiennes...)  sur  les  concentrations  en

immunoglobulines a été prise en compte dans notre étude. 
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PARTIE 1 : SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE

I  .   Composition en immunoglobulines des sécrétions lactées  

     A-   Définition du colostrum et du lait  

Le colostrum est  la première sécrétion lactée produite par la glande mammaire de la

chienne après la mise-bas et plus précisément pendant les deux premiers jours post-partum

(Chastant et Mila, 2019). D’un point de vue physique, le colostrum est décrit comme jaunâtre

et  plus dense,  plus  visqueux et  plus épais  que le  lait  (Serieys,  1993).  Si la  différence de

composition nutritionnelle avec le lait ne fait pas consensus (Adkins et al., 2001, Chastant et

Mila, 2016 ; Martin, 2024), le profil immunologique du colostrum est bien caractéristique : il

est  particulièrement  riche  en  immunoglobulines  qui  représentent  entre  20  et  37%  des

protéines  qu’il  contient  (Norcross,  1982 ;  Bebiak et  al.,  1987 ;  Schäfer-Somi et  al.,  2005,

Chastant-Maillard et al., 2010). De plus, la proportion des classes d’immunoglobulines diffère

entre les deux sécrétions mammaires (figure 1).

B- Immunoglobulines contenues dans les sécrétions lactées

Dans  les  sécrétions  lactées  de  la  chienne,  seules  les  IgG,  les  IgA et  les  IgM  sont

dosables (Chastant-Maillard et al., 2017). La proportion en IgM étant faible dans le colostrum

et dans le lait (figure 1), nous allons nous intéresser uniquement aux IgG et aux IgA.

1  . Les IgG  

Les IgG sont les immunoglobulines majoritaires dans le sérum canin dans lequel leur

concentration  varie  entre  8  et  25  g/L chez  un  individu  adulte  (Bouchard  et  al.,  1992  ;
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Figure 1 : Proportions moyennes des différentes classes d’immunoglobulines 
contenues dans le colostrum (24 heures après la mise-bas) et dans le lait (7 jours après 

la mise-bas) de la chienne d’après les données disponibles dans la littérature
(Heddle et Rowley, 1975 ; Schäfer-Somi et al., 2005 ; Bertieri, 2012 ; Albaret, 2016 ; Alonge et al., 2020)
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Poffenbarger  et  al.,  1991).  Elles  constituent  également  la  majorité  des  immunoglobulines

présentes dans le colostrum (figure 1).

Sous l’influence de la progestérone et des œstrogènes en fin de gestation, les IgG sont

activement transférées du sérum de la mère vers les glandes mammaires (tableau 1) grâce aux

récepteurs FcRn (neonatal FcReceptor) localisés sur les cellules épithéliales de ces glandes.

Ils captent les IgG de la circulation sanguine au niveau du pôle basal de la cellule puis les IgG

sont  internalisées  et  rélarguées  au  niveau du pôle  apical  dans  la  lumière  alvéolaire  de la

glande mammaire (Tizard, 2018). Le colostrum se retrouve alors fortement concentré en IgG

atteignant des teneurs 3 à 4 fois supérieures aux concentrations sériques maternelles (Claus et

al.,  2006  ;  Mila  et  al.,  2015).  En  toute  fin  de  gestation  lorsque  les  jonctions  serrées  se

relâchent, les IgG passent également par voie para-cellulaire, entre les cellules épithéliales

(Klopfenstein et al., 2002 ; Abdou et al., 2012) mais ce mécanisme de sécrétion reste minime. 

A la différence du colostrum, les IgG du lait sont principalement issues d’une synthèse

locale par le tissu lymphoïde mammaire (tableau 1) (Tizard, 2018).

2.     Les   Ig  A  

Bien que présentes en petite quantité dans le sérum des chiennes à raison de 0,2-1,5 g/L

(Tizard,  2018),  les  IgA  constituent la  deuxième  population  d’immunoglobulines  dans  le

colostrum et la première dans le lait en terme de concentration (figure 1). 

La moitié des IgA contenue dans le colostrum provient de la circulation sanguine selon un

mécanisme analogue à celui des IgG. Néanmoins, contrairement aux IgG, les IgA se lient à un

récepteur polymérique spécifique, également appelé composant sécrétoire : elles deviennent

alors des IgA sécrétoires qui sont protégées de l’action des protéases intestinales du chiot

(Tizard, 2018). 

L’autre moitié des IgA est issue d’une synthèse intra-mammaire effectuée par les cellules

« IgA producing plasma cell  population » situées sous la couche épithéliale de la glande

mammaire (Spencer et al., 2007). Ce sont ces mêmes « plasma cells » qui assurent la majorité

de la synthèse des IgA (et des IgG) présentes dans le lait (tableau 1).  

Tableau 1 : Origine des immunoglobulines dans les sécrétions lactées (d’après Tizard, 2018)
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3  . É  volution des concentrations en immunoglobulines pendant la lactation  

Comme nous l’avons vu, pendant les quarante-huit premières heures après la mise-bas,

les IgG constituent les immunoglobulines dominantes des sécrétions lactées produites par la

chienne.  Puis,  à  partir  du  troisième  jour  de  lactation,  la  composition  des  sécrétions

mammaires est drastiquement modifiée : nous ne parlons alors plus de colostrum mais de lait. 

En effet, au cours de la lactation, la concentration en IgG dans les sécrétions lactées chute

considérablement : une diminution de près de 75% est observée entre les heures suivant la

mise-bas et le troisième jour de lactation (figure 2) (Albaret, 2016). Ce passage de la phase

colostrale à la phase lactée s’explique par une diminution de l’expression du récepteur FcRn

au niveau de l’épithélium mammaire et par une translocation de ces récepteurs vers le pôle

apical des cellules épithéliales entraînant une réabsorption des IgG depuis le colostrum (Kuo

et al., 2010). Enfin, la fermeture des jonctions serrées bloque le transfert para-cellulaire des

IgG (Jones et Spencer, 2007)

Figure 2 : Évolution de la concentration en IgG au cours de la lactation 
(d’après Albaret, 2016)

753 échantillons appartenant à 53 chiennes ont été analysés.
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Quant à la concentration en IgA, elle demeure stable au cours de la lactation (Bertieri,

2012). Néanmoins, la proportion d’IgA augmente au détriment des IgG : à partir du troisième

jour post-partum, les IgA dominent dans le lait (Heddle et Rowley, 1975 ; Albaret, 2016 ;

Schäfer-Somi et al., 2005) (figure 3).

Les IgG et les IgA présentes dans les sécrétions lactées sont d’une importance cruciale

pour assurer la survie des chiots : elles sont le socle de leur immunité systémique (IgG) et

locale (IgG et IgA).

II.   Rôles immunitaires des sécrétions lactées chez le chiot  

A- La protection immunitaire locale

Le  chiot  nouveau-né  ne  dispose  pas  de  barrières  physiologiques  fonctionnelles

contrairement au chien adulte. D’un point de vue digestif, son microbiote intestinal est pauvre

et la production d’acide gastrique est quasi-nulle ce qui diminue grandement la protection face

aux agents infectieux du tractus gastro-intestinal (Pereira et al., 2023). 

Les IgG et les IgA ingérées avec les sécrétions lactées permettent de pallier ce défaut de

défense immunitaire digestive. En effet, dans la lumière intestinale du chiot, elles participent à

l’opsonisation  des  bactéries  pathogènes,  à  la  neutralisation  virale  et  contribuent  à  la

présentation d’antigènes aux globules blancs (Tizard, 2018).

Les IgA et les IgG n’ont pas le même poids dans l’immunité locale : associées à leur

composant sécrétoire, les IgA subissent moins l’effet  des protéases digestives que les IgG

(Heddle & Rowley, 1975). De plus, les IgA absorbées par l’intestin du chiot tant qu’il est

perméable, se retrouvent rapidement excrétées au niveau des muqueuses respiratoires. Elles

protègent ainsi à la fois les sphères digestive et respiratoire du nouveau-né (Salmon et al.,

Figure 3 : Proportions d'IgG et d'IgA dans les sécrétions lactées de la chienne au 
cours de la lactation (d’après Albaret, 2016)

753 échantillons de colostrum et de lait appartenant à 53 chiennes ont été analysés. 
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2009). Les IgG ont, quant à elles, un rôle primordial dans l’immunité systémique du chiot que

nous allons maintenant décrire.

     B- La protection immunitaire systémique     : le transfert d’immunité passive  

1. Enjeux du transfert d’immunité passive

La période néonatale, s’étendant entre la naissance et les trois premières semaines de vie

(Indrebø et  al.  2007),  est  une phase critique  pour  le chiot.  En effet,  le  taux de  mortalité

néonatale en prenant en compte la mortinatalité (les chiots morts-nés) atteint près de 20 %

dans l’espèce canine (Mila, 2015). La grande majorité des décès se produit pendant les sept

premiers jours de vie (Brévaux, 2018). 

La  première  cause  de  mortalité  néonatale  identifiée  chez  le  chien  sont  les  maladies

infectieuses (Nielen et al., 1998). L’efficacité de la lutte du système immunitaire du nouveau-

né  contre ces maladies  est directement soumise à la prise colostrale. En effet, les chiots  ne

disposant pas assez d’IgG dans leur sérum à deux jours de vie (en-dessous de 2,3 g/L) ont un

risque de mortalité néonatale plus élevé (Mila et al., 2014) car ils ne sont pas capables de

lutter efficacement contre les infections. 

Le  nouveau-né possède un système immunitaire immature. La concentration sérique en

immunoglobulines  d’environ  0,3  g/L est  notamment  infime  et  fait  du  chiot  un  individu

agammaglobulinémique à la naissance (Chastant et al., 2012). Cela s’explique par un transfert

limité,  de l’ordre  de 5%-10%,  des  immunoglobulines  de la  chienne à  travers  le  placenta

pendant la gestation (Chappuis, 1998 ; Dall’Ara et al., 2015). Les quatre couches cellulaires

formant la placentation zonaire endothéliochoriale de la chienne limitent fortement le passage

des anticorps maternels dans le système vasculaire foetal (figure 4). 

Figure 4 : Placentation endothéliochoriale dans l’espèce canine (d’après Senger, 2012)
1 : capillaire endométrial, 2 : interstitium endométrial, 3 : épithélium chorionique, 

4 : interstitium chorionique, 5 : capillaire chorionique
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Ainsi, la survie du chiot nouveau-né dépend de l’immunité maternelle qu’il acquiert en

ingérant le colostrum. Ce transfert de l’immunité passive permet d’obtenir une concentration

sérique en IgG de l’ordre de 6-16 g/L chez le chiot à deux jours de vie, dont 85 à 95% sont

d’origine colostrale (Pollock & Carmichael, 1982 ; Poffenbarger et al., 1991 ; Schäfer-Somi et

al., 2005 ; Greene & Schultz ; 2006 ; Day, 2007 ; Chastant-Maillard et al., 2012). 

2  . Modalités du transfert d’immunité passive  

a)   Mécanismes d’absorption des IgG  

Une fois ingérées par le chiot, les IgG sont d’abord soumises à l’action des protéases

digestives. Néanmoins, ces protéases sont encore peu efficaces et les IgG en sont protégées

grâce aux antitrypsines présentes en grande quantité dans le colostrum (Levieux & Ollier,

1999). Elle sont ensuite absorbées au niveau de l’intestin grêle selon trois mécanismes. 

Le premier est spécifique et fait appel aux récepteurs FcRn exprimés à la surface des

entérocytes (Tizard, 2018) : les IgG, après s’être fixées sur ces récepteurs, sont vacuolisées

par  pinocytose  puis  relarguées  depuis  le  pôle  basal  des  entérocytes  directement  dans  les

capillaires  intestinaux  ou  dans  les  canaux  lymphatiques  intestinaux  avant  de  rejoindre  la

circulation sanguine générale.

La  deuxième  voie  d’absorption  des  IgG  est  non  spécifique :  elles  peuvent  traverser

librement  l’épithélium  intestinal  en  passant  entre  les  entérocytes  dont  les  jonctions  sont

encore lâches chez le chiot nouveau-né (Chastant-Maillard et al., 2017). 

Enfin,  elles  sont  également  internalisées  par  les  entérocytes  avec  d’autres

macromolécules  présentes  dans  la  lumière  intestinale  grâce  à  un  processus  de  macro-

pynocytose. C’est ce dernier mécanisme non-spécifique d’absorption qui serait dominant chez

le chiot (Weström et al., 2020).

b)   Fermeture de la barrière intestinale  

Le TIP n’est possible que pendant une courte fenêtre de temps après la naissance. En

effet,  dès la mise-bas, le tractus digestif du chiot commence sa maturation : la bordure en

brosse de l’épithélium intestinal se développe et les entérocytes aux propriétés d’endocytose

ultra-développées sont remplacés par des entérocytes davantage imperméables et n’exprimant

plus le récepteur FcRn, les jonctions serrées se mettent en place entre les cellules épithéliales

intestinales et, enfin, les enzymes digestives deviennent fonctionnelles (Weström et al., 2020 ;

Chastant-Maillard et al., 2017).
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Ainsi, la capacité d’absorption intestinale des IgG se retrouve divisée par deux 4 heures

post-partum alors qu’elle n’est déjà que de 40 % à la naissance. Puis, c’est entre 12 et 16

heures après la mise-bas, que l’intestin du chiot devient entièrement imperméable (Chastant-

Maillard et al., 2012).

3. Facteurs de variation du transfert d’immunité passive

Le TIP est primordial pour le nouveau-né mais une grande variabilité des concentrations

sériques en IgG est observée chez des chiots appartenant pourtant à une même portée (Mila et

al.,  2015). Ces disparités dans le transfert  d’immunité passif  s’expliquent par trois  grands

facteurs.

Facteur de variation temporel

Tout d’abord, le moment auquel s’effectue l’ingestion du colostrum est déterminant : d’une

part, l’absorption intestinale des IgG doit être possible avec une barrière intestinale ouverte et,

d’autre  part,  la  quantité  d’IgG  dans  le  colostrum  doit  être  suffisante  sachant  que  leur

concentration chute très rapidement post-partum (voir le paragraphe I.B-3, page 20). 

Facteur de variation quantitatif

De plus,  la  quantité  de  colostrum ingérée  influe  sur  le  TIP.  Elle  dépend entre  autres  du

comportement de tétée du chiot notamment du nombre de tétées pendant le premier jour de

vie et de la durée des tétées (Viaud, 2018).

Facteur de variation qualitatif

Enfin, le TIP est conditionné par la qualité immunologique du colostrum produit par la mère.

La concentration colostrale en IgG varie grandement d’une mamelle à une autre (Mila et al.

2015),  et  d’une  chienne  à  une  autre :  selon  les  études,  un  facteur  4  à  20  sépare  les

concentrations extrêmes en IgG dans le colostrum (Aggouni, 2016 ; Viaud, 2018). 

Afin d’améliorer la qualité immunologique du colostrum et, par conséquent, le TIP, des

pistes  sont  explorées  chez  d’autres  espèces  que  le  chien :  la  vaccination  chez  la  truie  a

notamment fait ses preuves en augmentant la concentration colostrale en IgG spécifiques des

pathogènes visés par la vaccination (Ayshpur et al. 2021 ; Lopez-Serrano et al., 2021 ; Yang et

al., 2021). Optimiser les paramètres environnementaux lors de la mise-bas et de la lactation

serait également intéressant pour favoriser un colostrum riche en IgG : Machado-Neto et al.

(1987)  ont  montré  qu’en  soumettant  des  truies  à  un  stress  thermique  modéré,  la  qualité

immunologique  du  colostrum diminuait.  Aucune  étude  sur  ce  sujet  n’est  disponible  chez

l’espèce canine. L’influence de la nutrition sur la qualité colostrale est au contraire un sujet

étudié dans cette espèce : l’ajout de prébiotiques (Adogony et al., 2007) et/ou de probiotiques
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(Alonge et al., 2020) dans la ration de chiennes gestantes fait l’objet d’un intérêt grandissant

du fait de résultats encourageants que nous allons désormais détailler.

III.   Intérêts de la levure   Saccharomyces boulardii   dans l’espèce canine  

A- Présentation de la levure   Saccharomyces boulardii  

La levure SB a été découverte en 1920 par le microbiologiste français Henri Boulard qui

l’a isolée de la peau de litchis et de mangoustans (McFarland, 2010). Depuis sa découverte,

elle fait l’objet  de nombreuses études du fait de ses propriétés probiotiques. La Food and

Agriculture Organization (FAO) et l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définissent les

probiotiques comme « des micro-organismes vivants qui, lorsqu’ils sont ingérés en quantités

adéquates, exercent une action bénéfique sur la santé de l’hôte » (FAO/OMS, 2001). 

Bien que  génétiquement proche de  Saccharomyces cerevisiae  (Khatri et al., 2017), elle

s’en distingue par une température de croissance optimale plus élevée à 37°C, une résistance

au pH acide et une tolérance aux acides biliaires (Fietto et al., 2004 ; Graff et al., 2008 ; Pardo

et  al.,  2009) qui  font  de  SB  une  levure  particulièrement  intéressante  chez  les  espèces

monogastriques  telles  que  le  chien.  Elle  présente  par  ailleurs  une  bonne  palatabilité

(Baroncello et al., 2020) qui facilite son observance dans l’espèce canine.

B- Intérêts pour la santé digestive

Les produits contenant des levures du genre Saccharomyces ou leurs dérivés sont classés

par l’autorité européenne de sécurité des aliments comme des additifs zootechniques « ayant

un  effet  positif  sur  la  production,  le  rendement  ou  le  bien-être  des  animaux,  ou  sur  les

conséquences  environnementales  de  la  production  animale »  (Direction  Générale  de  la

Concurrence, de la Consommation et de la Répression des Fraudes, 2023). 

Chez les animaux d’élevage, ils agissent en effet sur le microbiote intestinal en favorisant

le développement de populations bactériennes bénéfiques pour la santé digestive (Elghandour

et  al.,  2020 ;  Perricone  et  al.,  2022).  Dans  l’espèce  canine,  de  nombreuses  études  ont

également montré l’impact positif d’une supplémentation en Saccharomyces cerevisiae sur la

flore intestinale (Stercova et al., 2016 ; Bastos et al., 2023a et 2023b). 

La levure SB est même reconnue chez le chien pour prévenir et traiter les troubles gastro-

intestinaux provoqués par l’administration d’antibiotiques (Aktas et al., 2007) ou consécutifs

à une entéropathie chronique (D’Angelo et al., 2018). Elle permet de stabiliser le microbiote

intestinal  notamment  chez  la  chienne  autour  de  la  mise-bas  (Garrigues  et  al.,  2024)  et

influence plus généralement les performances reproductrices des animaux.
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C- Intérêts pour les performances reproductrices

La  levure  SB  a  d’abord  fait  ses  preuves  dans  l’amélioration  des  performances

reproductrices de la truie en augmentant, entre autres, la production des sécrétions lactées et

leur richesse en acides gras (Domingos et al., 2021). De plus en plus d’études confirment ces

effets bénéfiques y compris dans l’espèce canine : Garrigues et al.  (2024) ont montré une

amélioration de la qualité nutritionnelle du colostrum et du lait associée à une réduction du

risque de chiots à petit poids de naissance. 

L’intérêt d’une supplémentation en SB au cours de la gestation et de la lactation réside

également  dans  sa  capacité  à  pouvoir  influer  sur  la  composition  immunologique  des

sécrétions lactées. En effet,  cette levure, tout comme d’autres probiotiques (Alonge et al.,

2020) ou des prébiotiques (Adogony et  al.,  2007),  pourrait  modifier les concentrations en

immunoglobulines dans le colostrum et dans le lait selon différents processus. Une hypothèse

est la stimulation de la réponse humorale de la chienne par les probiotiques en activant le

« Gut  Associated  Lymphoid  Tissue »  (GALT) (Alonge et  al.,  2020).  Un autre  mécanisme

serait  la  stimulation  des  plaques  de  Peyer  par  le  microbiote  intestinal  façonné  par  les

probiotiques :  ces  plaques  faisant  partie  du GALT produisent  en effet  les  précurseurs  des

« plasma cell »  synthétisant  les  IgG et  IgA dans les  glandes  mammaires  (Salmon,  2003 ;

Usami et al., 2021). 

Aucune étude ne s’est encore penchée sur la possibilité qu’une supplémentation en SB

chez la chienne en gestation et en lactation améliore les concentrations en immunoglobulines

dans les sécrétions lactées et le TIP. Ce sujet constitue ainsi notre objet d’étude expérimentale.
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PARTIE 2 : ÉTUDE EXPÉRIMENTALE

I.   Objectifs de l’étude  

Nous avons explicité dans notre synthèse bibliographique l’intérêt d’améliorer le TIP et

les concentrations en immunoglobulines du colostrum et du lait afin de réduire la mortalité

néonatale des chiots. Dans un contexte où les probiotiques font de plus en plus leurs preuves

en médecine humaine et vétérinaire, il est légitime de se demander si une supplémentation

maternelle, pendant la gestation et la lactation, avec la levure SB influence voire améliore les

concentrations sériques en IgG de chiennes, les concentrations en IgG et en IgA des sécrétions

lactées ainsi que le TIP, et plus précisément les concentrations sériques en IgG de chiots.

Pour cela, nous avons mené une étude sur une population de chiennes séparée en deux

groupes :  l’un supplémenté en levure SB, et  l’autre recevant un placebo. Ce travail  a été

réalisé  en  collaboration  avec  le  centre  de  recherche  de  la  société  LALLEMAND basé  à

Blagnac, en France. La levure utilisée dans notre protocole a été fournie par ce laboratoire

afin d’obtenir une autorisation de mise sur le marché pour l’espèce canine. Son innocuité chez

les chiennes et les chiots a d’ores et déjà été vérifiée dans la thèse vétérinaire de David et

Mansalier (2021). De plus, notre étude a contribué à la thèse de doctorat de Garrigues (2024)

s’intéressant aux effets de SB sur le microbiote intestinal et les performances reproductrices

des chiennes, ainsi que sur le phénotype immuno-métabolique des chiots (annexe 1). 

A travers  notre  travail,  nous  avons  donc  souhaité  explorer  les  effets  de  SB  sur  les

concentrations  en  immunoglobulines  dans  le  sérum,  le  colostrum  et  le  lait  de  chiennes

supplémentées, ainsi que dans le sérum de leurs chiots, tout en prenant en compte les facteurs

de  variation  (le  format  racial,  l’âge,  l’état  corporel,  la  taille  de portée…) susceptibles  de

s’ajouter à l’influence de SB.

II. Matériel et méthodes

A- Population

1.   Chiennes  

L’étude a été menée sur 36 chiennes provenant d’un même élevage entre novembre 2020

et  avril  2021.  Elles  ont  été  sélectionnées  après  un diagnostic  de  gestation  échographique

positif  réalisé  par  un  vétérinaire  praticien  vingt-huit  jours  après  la  date  d’ovulation

(déterminée par un dosage de progestérone supérieur à 8 ng/ml).

Elles  ont  été  nourries  suivant  le  même  protocole  (annexe  2)  respectant  les

recommandations du National Research Council qui spécifient les besoins physiologiques des
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chiennes au cours de la gestation et  de la  lactation.  L’eau était  disponible  à  volonté.  Les

conditions d’hébergement (annexe 3) ainsi que les protocoles vaccinaux et de vermifugation

(annexe 4) ont été identiques pour toutes les chiennes sauf exceptions (annexe 3).

2.   Chiots  

Les  chiennes  ont  donné  naissance  naturellement  (c’est-à-dire  sans  césarienne)  à  284

chiots dont 30 sont nés morts. Les 254 chiots vivants sont restés auprès de leur mère jusqu’à

la  fin de l’étude (à 56 jours post-partum) afin de pouvoir téter  librement.  Pendant  les 48

premières heures de vie, des séances de tétée et de pesée ont été effectuées par l’éleveur afin

de surveiller la prise colostrale.  Si celle-ci était jugée insuffisante, un sondage avec du lait

maternisé Royal Canin® Puppy Protech (Royal Canin, Aimargues, France) était réalisé de

manière non contrôlée (quantité ingérée et identification des chiots non  renseignées) et non

systématique  par  manque  de  temps.  Néanmoins,  cet  aliment  de  substitution  contient

seulement des immunoglobulines Y (IgY) et non pas des IgG : il ne représente donc pas un

biais dans notre étude.

B- Supplémentation en   levure  

Les chiennes ont été divisées en deux groupes de 18 individus en fonction de leur âge, de

leur parité, de leur format racial et de leur note d’état corporel (NEC) à 28 jours de gestation. 

Les  18  premières  chiennes  ont  reçu  une  supplémentation  à  base  de  levure  vivante

Saccharomyces boulardii CNCM I-1079 (Levucell SB®, Lallemand SAS, Blagnac, France ;

SB-1079) (groupe « Levure »). Ce probiotique a été distribué sous forme de gélules contenant

6,4×108 unité  formant  colonie  (UFC)  de  levure,  deux  fois  par  jour  (matin  et  soir)  (soit

1,3×109  UFC de levure par chienne par jour) à partir de 30 jours de gestation (i.e 30 jours

après  l’ovulation  de  la  chienne)  jusqu’à  la  fin  de  la  période  de  lactation  (56  jours  post-

partum). Afin qu’elles soient entièrement consommées, les gélules ont été administrées dans

une friandise façonnée à partir de croquettes (annexe 3) trempées dans de l’eau chaude. Les

18 chiennes restantes (groupe « Témoin ») ont reçu des gélules contenant un placebo dans les

mêmes friandises et à la même fréquence.  

C- Données cliniques

Afin  d’évaluer  l’influence  de  la  supplémentation  en  levure  sur  les  concentrations  en

immunoglobulines dans le sérum maternel, le colostrum et le lait, et sur le TIP des chiots,

nous nous sommes intéressés à plusieurs paramètres.
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1. Chiennes

En fonction de leur poids mesuré le jour de l’ovulation, les chiennes ont été classées en 2

formats raciaux : les chiennes de taille Medium (M) pesaient entre 15 et 25 kg et les chiennes

de taille Large (L) avaient un poids strictement supérieur à 25 kg. 

La  NEC a  été  étudiée  en  divisant  la  population  de  chiennes  en  deux  groupes  selon

qu’elles étaient « en surpoids » (NEC ≥ 6) ou non (NEC < 6) à 28 (J28) et à 56 jours (J56) de

gestation (Laflamme, 1997). Cette catégorisation nous a paru biologiquement cohérente dans

la mesure où un score corporel de 5 ou 4 est optimal selon le gabarit de la chienne tandis qu’à

partir de 6, un excès pondéral est considéré. La variation de NEC au cours de la gestation a

également été prise en compte en différenciant les chiennes ayant perdu en état corporel entre

28 et 56 jours de gestation (« Perte d’état corporel ») et celles étant restées stables ou ayant

gagné en état corporel (« État corporel stable ou augmenté »). Aucune recommandation n’est

disponible concernant l’évolution de la NEC de la chienne pendant la gestation et la lactation

contrairement  au  poids  (Smith,  2011).  Celui-ci  a  été  relevé  chez  les  chiennes  le  jour  de

l’ovulation, à 28 jours de gestation, à 56 jours de gestation et au premier jour post-partum.

Néanmoins, la redondance avec l’information apportée  par le format racial et  l’effectif de

notre population ont justifié l’abandon de cette variable dans notre étude.

Concernant la taille de portée (c’est-à-dire le nombre de chiots nés),  trois catégories de

chiots ont été distinguées en rapportant la taille de portée au format racial des chiennes de

l’élevage (tableau 2). Les seuils de nombre de chiots correspondent aux premier et quatrième

quartiles des tailles de portée pour chaque format.

De plus, trois groupes de chiennes ont été formés selon leur âge au moment de l’ovulation

: celles ayant strictement « moins de 3 ans », celles « entre 3 et 4 ans » et celles de « plus de 4

ans ». La parité des chiennes a été relevée mais du fait d’une corrélation forte avec l’âge, elle

n’a pas été étudiée.

Tableau 2 : Nombre de chiots nés définissant les catégories de taille de portée 
rapportée au format racial des chiennes

M = format racial Medium ; L = format racial Large
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Enfin, la durée de gestation des chiennes a également été collectée mais elle a ensuite été

délaissée dans notre analyse statistique, l’effectif de notre population et les différences de

durée de gestation étant trop faibles. 

2. Chiots

Concernant les chiots, leur sexe a été enregistré à la naissance. 

Leur viabilité a été étudiée à travers le poids de naissance mesuré dans les 12 premières

heures après la mise-bas grâce à une balance digitale (EB3 Series, Ohaus, Parsippany, NJ,

États-Unis, capacité maximale de 5 kg, précision ± 0,1 gramme). Afin de pallier la variabilité

du poids de naissance entre les races (Mugnier et al., 2019), les chiots ont été classés en 3

groupes selon le premier et le quatrième quartiles des poids de naissance rapportés à la race.

Ainsi,  les  chiots  à  « petit  poids  de  naissance »  sont  ceux  dont  le  poids  de  naissance  est

inférieur ou égal au premier quartile de la race. Les chiots à « moyen poids de naissance » ont

un poids de naissance compris entre le premier quartile et le quatrième quartile inclus. Enfin,

les chiots à « grand poids de naissance » pèsent plus lourd que le quatrième quartile exclu.

Les  valeurs  de  quartiles  pour  chaque race  ont  été  définies  sur  la  base  de  4010 poids  de

naissance  enregistrés  dans  l’élevage  sur  sept  ans.  Une  corrélation  forte  entre  la

supplémentation en SB et le poids de naissance a justifié que ce paramètre ne soit pas étudié

par la suite. 

Grâce à une pesée journalière des nouveaux-nés,  le taux de croissance de chaque chiot

entre 0 (JPP0) et 2 (JPP2) jours de vie (Croissance 0-2) a été calculé selon la formule suivante :

Ce paramètre est une approximation de la quantité de colostrum ingérée par chaque chiot.

D- Prélèvements

Le sang des chiennes (4 mL) a été prélevé  à J28 et à  J56 de gestation au niveau de la

veine céphalique et collecté dans un tube sec. Dans les 30 minutes suivant le prélèvement, le

tube a été centrifugé (16 000 RCF pendant 10 minutes) pour isoler le sérum. Ensuite, 500 µL

de sérum ont été transférés dans un tube Eppendorf® conservé à - 20°C jusqu’à la date des

analyses.

Le sérum des chiots a été recueilli selon le même procédé 2 jours après la mise-bas. Le

sang (1 mL) a cette fois-ci été prélevé à la veine jugulaire puis 100 µL de sérum ont été

conservés à - 20°C dans un tube Eppendorf®.

Croissance 0-2 (%) = (Poids (kg) à JPP2 – Poids (kg) à JPP0) / JPP0 (kg) x100
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Concernant les sécrétions lactées, elles ont été prélevées entre 24 et 48 heures (colostrum)

après la parturition dont l’heure est fixée au moment d’expulsion du premier chiot et 7 jours

après la mise-bas (lait). Les échantillons de lait de 2 chiennes n’ont pas été disponibles du fait

d’une  quantité  de  lait  insuffisante.  Ainsi,  le  lait  de  34  chiennes  a  été  étudié.  Tous  les

prélèvements  ont  été  précédés  d’une  injection  d’ocytocine  (OCYTOVEM®,  10  UI/mL,

(CEVA Santé animale, Libourne, France))  de 0,3-0,6 mL en intramusculaire dans la cuisse

pour  faciliter  la  collecte  des  sécrétions  lactées.  En  attendant  que  l’ocytocine  fasse  effet,

chaque mamelle a été lavée et désinfectée à la chlorhexidine savon. Afin que les échantillons

soient  représentatifs  des  sécrétions  lactées  produites  par  une  chienne  donnée,  0,2  mL de

sécrétions ont été récupérés dans un tube Eppendorf® pour chacune des 10 mamelles afin

d’avoir un total de 2 mL de sécrétions lactées par chienne. Les tubes ont été ensuite identifiés

puis congelés à - 20°C jusqu’aux analyses.

E- Dosage des immunoglobulines

Les immunoglobulines des sécrétions lactées et du sérum des chiennes et des chiots ont

été dosées grâce à la technique ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) « sandwich »

(figure 5) au sein de l’École Nationale Vétérinaire de Toulouse. 

Seules les IgG ont été dosées dans le sérum des chiennes et de leurs chiots. Les dosages

d’IgG et d’IgA ont été réalisés dans le colostrum et uniquement les IgA ont été dosées dans le

lait. Ce choix de doser uniquement les IgA du lait a été motivé par la très faible concentration

en IgG dans le lait mature de chienne (Schäfer-Somi et al., 2005 ; Chastant-Maillard et al.,

2010).

Figure 5 : Schéma des réactions moléculaire lors d’ELISA « sandwich »
Ig = immunoglobuline
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Deux kits  ELISA ont été utilisés dans notre étude :  « Dog IgG ELISA Kit », Bethyl

Laboratories (Montgomery, USA) et « Dog IgA ELISA Kit » (même fournisseur). 

Le protocole complet des dosages est fourni en annexe 5.

1. Protocole   de dosage  

 Préparation des échantillons et de la gamme-étalon

Les échantillons de sérum, de colostrum et de lait ont d’abord été décongelés pendant 30

minutes à température ambiante. Chaque tube de colostrum et de lait a ensuite nécessité une

centrifugation de 30 minutes à 2000G à 4°C pour permettre une bonne séparation des phases.

Puis, selon la matrice à analyser,  les échantillons ont été dilués grâce au dilueur disponible

dans le kit (tableau 3). Si après la lecture de la plaque ELISA, certains échantillons ont été

trop ou pas assez dilués, un nouveau dosage est effectué avec une dilution adaptée.

En parallèle,  la gamme-étalon a été  réalisée à partir  d’un sérum de  référence dont  la

concentration en immunoglobulines est de 1000 ng/mL. Sept tubes ont ensuite été préparés en

diluant au tiers jusqu’à 0 ng/mL.

Tableau 3 : Dilutions des échantillons appliquées dans notre 
étude

* sauf un échantillon dilué au 1/500 000
** sauf deux échantillons dilués au 1/25 000
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 Dépôt des échantillons et des standards sur la plaque

Chaque échantillon a été déposé sur la plaque ELISA et dosé en duplicata. Deux colonnes

ont été réservées pour le standard (tableau 4). La plaque a incubé ensuite 1 heure à 22°C.

 Lavage

Après avoir vidé la plaque, quatre lavages ont été effectués grâce à un automate laveur de

microplaques  50™ TS Washer  (BioTek® ;  Winooski,  USA).  La  solution  utilisée  pour  le

lavage a été celle reconstituée à partir du kit ELISA fourni par Bethyl®. Enfin, la plaque a été

tapotée sur du papier absorbant pour éliminer les gouttes restantes. Toutes les étapes de lavage

ont été identiques.

 Dépôt des anticorps de détection

 La solution d’anticorps de détection fournie dans le kit ELISA Bethyl®  a été déposée

dans chaque puits. L’incubation a duré 1 heure à 22°C.

 Lavage

 Dépôt de l’enzyme de révélation

La solution A HRP (horseradish peroxidase)  fournie  dans  le  kit  a  été déposée  sur  la

plaque et laissée à incuber 30 minutes à 22°C.

 Lavage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A Ech 1 Ech 1 Ech 9 Ech 9 Ech 17 Ech 17 Ech 25 Ech 25 Ech 33 Ech 33

B Ech 2 Ech 2 Ech 10 Ech 10 Ech 18 Ech 18 Ech 26 Ech 26 Ech 34 Ech 34

C Ech 3 Ech 3 Ech 11 Ech 11 Ech 19 Ech 19 Ech 27 Ech 27 Ech 35 Ech 35

D Ech 4 Ech 4 Ech 12 Ech 12 Ech 20 Ech 20 Ech 28 Ech 28 Ech 36 Ech 36

E Ech 5 Ech 5 Ech 13 Ech 13 Ech 21 Ech 21 Ech 29 Ech 29 Ech 37 Ech 37

F Ech 6 Ech 6 Ech 14 Ech 14 Ech 22 Ech 22 Ech 30 Ech 30 Ech 38 Ech 38

G Ech 7 Ech 7 Ech 15 Ech 15 Ech 23 Ech 23 Ech 31 Ech 31 Ech 39 Ech 39

H Ech 8 Ech 8 Ech 16 Ech 16 Ech 24 Ech 24 Ech 32 Ech 32 Ech 40 Ech 40 0 ng/ml 0 ng/ml

1000  
ng/ml

1000  
ng/ml

333,3 
ng/ml

333,3 
ng/ml

111,1 
ng/ml

111,1 
ng/ml

37,0   
ng/ml

37,0   
ng/ml

12,3   
ng/ml

12,3   
ng/ml

4,11   
ng/ml

4,11   
ng/ml

1,37   
ng/ml

1,37   
ng/ml

Tableau 4 : Répartition des échantillons et des standards sur une plaque ELISA

Ech = échantillon
Les colonnes 11 et 12 sont réservées à la gamme-étalon.
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 Révélation

La solution TMB  a été  déposée dans chaque puits. La révélation  a duré 30 minutes, à

22°C, dans le noir. Les figures 6 et 7 montrent une plaque ELISA au début et à la fin du temps

de révélation.

 Arrêt de la révélation

La  réaction  enzymatique  a  été  stoppée  par  ajout  de  100  µL d’acide  sulfurique  dans

chaque puits (figure 8). 

 Lecture des résultats

L’absorbance de chaque puits  a été  lue à  l’aide d’un spectrophotomètre (VersaMaxTM

ELISA Microplate Reader, Molecular Devices Corporation, Sunnyvale, USA) dont le laser

émet à une longueur d’onde de 450 nm.

Le  logiciel  Softmax®  (Molecular  Devices  Corporation,  Sunnyvale,  USA)  a  permis

d’établir  l’équation  reliant  les  densités  optiques  obtenues  par  le  spectrophotomètre  aux

concentrations en immunoglobulines des échantillons. La gamme-étalon dont la concentration

est connue a permis de calculer cette équation (annexe 6).

Figures 6 et 7 : Photographies d’une plaque ELISA au début (6) et à la fin (7) du temps de révélation

6 7

Figure 8 : Photographie d’une plaque ELISA après arrêt 
de la révélation à l’acide sulfurique
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2. Répétabilité de la méthode

Le coefficient de variation (CV) intraplaque (la moyenne des coefficients de variation

d’une même plaque)  et  le  coefficient  de variation  interplaque pour  une immunoglobuline

dosée donnée (la moyenne des coefficients de variation du standard des différentes plaques

utilisées pour doser les IgA ou les IgG) ont été calculés grâce au logiciel LibreOffice Calc®

(The  Document  Foundation,  Berlin,  Allemagne)  afin  de  s’assurer  de  la  répétabilité  de  la

méthode (tableau 5).

E-   Analyses statistiques  

Chaque échantillon étant dosé deux fois, la concentration en immunoglobulines pour un

animal donné correspond à la moyenne des deux concentrations calculées. Elle est exprimée

sous la forme moyenne ± écart-type et a été calculée grâce au logiciel LibreOffice Calc®.

Toutes les analyses statistiques et les graphiques ont été réalisés  grâce à la version 4.1.0 du

logiciel RStudio (Boston, USA).

1. Analyse statistique univariée

L’homogénéité  des  deux  groupes  de  chiennes  « Témoin »  et  « Levure »  en  terme  de

concentration sérique en IgG à J28, avant le début de la supplémentation au 30ème jour de

1 : Ce coefficient correspond à la moyenne des CV des standards allant de 1000 ng/mL à 111,1 ng/mL de la plaque 
ayant permis de doser les IgG dans le sérum des chiots. Les CV des standards inférieurs n’ont pas été pris en compte 
car trop élevés. Néanmoins, toutes les valeurs d’IgG dans le sérum des chiots sont supérieures à 111,1 ng/mL.
2 : Une seule moyenne de standard (12,3 ng/mL) est disponible sur cette plaque.
3 : 6 plaques ont été nécessaires pour doser les IgG dans le sérum des 254 chiots.
4 : Ces coefficients correspondent à la moyenne des CV des standards allant de 1000 ng/mL à 4,11 ng/mL des 
plaques ayant permis de doser les IgA et les IgG dans les différentes matrices. Le CV du dernier standard (1,37 
ng/mL) n’a pas été pris en compte car trop élevé. Néanmoins, toutes les valeurs dans notre étude sont comprises 
dans la gamme de concentrations [4,11 - 1000] ng/mL.

Tableau 5 : Coefficients de variation des plaques ELISA
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gestation, a été vérifiée avec un test paramétrique de Student. Au préalable, la normalité de la

distribution des données et l’homogénéité des variances ont été analysées respectivement à

l’aide d’un test de Shapiro-Wilk et d’un test F. Un test de Student apparié a été effectué afin

de comparer les concentrations en IgG dans le sérum des chiennes entre le 28ème jour et le

56ème jour de gestation. Les concentrations en IgA entre le colostrum et le lait ont, quant à

elles, été comparées par un test de Wilcoxon apparié, la normalité n’étant pas respectée. 

Les  corrélations  entre  les  concentrations  en  immunoglobulines  revêtant  un  intérêt

biologique ont été évaluées grâce au coefficient de Kendall (τ) et au coefficient de Pearson (r),

seule la valeur la plus élevée entre ces deux coefficients a été conservée.

2. Analyse statistique   multivariée  

a) Choix des variables d’intérêt

Afin  d’étudier  l’influence  de  la  supplémentation  en  levure  sur  les  concentrations  en

immunoglobulines dans le sérum, le colostrum et le lait des chiennes, et dans le sérum des

chiots, plusieurs variables d’intérêt ont été prises en compte. Avant de construire nos modèles

statistiques, il a fallu vérifier l’indépendance entre ces paramètres. Les corrélations entre des

variables quantitatives ont ainsi été évaluées grâce au tau de Kendall (τ) et au coefficient de

Pearson (r), en conservant le coefficient le plus élevé. De plus, des tests du Chi², de Student et

des ANOVA ont été effectués selon la nature des variables confrontées (facteur/facteur ou

facteur/régresseur) et selon le nombre de niveaux des facteurs. 

b)   Modèles statistiques  

Pour les chiennes comme pour les chiots, la construction des modèles a d’abord été faite

avec des effets simples, selon une approche en avant et pas à pas en s’appuyant sur le Critère

d’Information  d’Akaike  (AIC)  afin  de  sélectionner  le  modèle  le  plus  parcimonieux.  Les

interactions biologiquement intéressantes ont ensuite été testées : si elles étaient significatives

ou si les effets simples inclus dans les termes de l’interaction étaient significatifs, alors elles

étaient conservées.
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Six modèles statistiques s’appuyant sur des analyses de covariance (ANCOVA) (package

car)  ont  été  réalisés  pour  observer les  effets  de  la  supplémentation  en  SB et  des  autres

variables d’intérêt biologiques sur les concentrations en immunoglobulines dans les différents

échantillons  prélevés chez les chiennes.  Trois  modèles  ont  été  construits  afin  d’étudier  la

concentration en IgG dans le sérum des chiennes à J28 de gestation, à J56 de gestation et la

cinétique de la concentration sérique en IgG entre ces deux dates (tableau 6). 

Tableau 6 : Modèles statistiques appliqués aux concentrations en IgG dans le sérum des chiennes
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Les trois autres modèles s’intéressent aux concentrations en IgG dans le colostrum, et en

IgA dans le colostrum et dans le lait  (tableau 7).  Une transformation au logarithme a été

nécessaire pour obtenir une distribution normale des concentrations en IgG et en IgA dans le

colostrum.

Tableau 7 : Modèles statistiques appliqués aux concentrations en immunoglobulines dans les sécrétions 
lactées des chiennes
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Concernant les chiots, notre analyse statistique a porté sur les facteurs de variation (la

supplémentation en levure comprise) d’une variable quantitative continue, en l’occurrence la

concentration sérique en IgG à 2 jours de vie, et d’une variable qualitative à deux niveaux

qu’est la mise en évidence d’un déficit de TIP (c’est-à-dire une concentration sérique en IgG

inférieure à 2,3 g/L deux jours post-partum (Mila et al., 2014)) ou non (tableau 8). Un modèle

linéaire mixte a donc été réalisé pour étudier la concentration sérique en IgG des chiots tandis

qu’un modèle linéaire mixte généralisé a été nécessaire pour analyser le déficit de TIP. Dans

les  deux  cas,  le  package  lmerTest  sur  RStudio  a  été  employé  avec  l’identification  de  la

chienne en tant qu’effet aléatoire. Le taux de croissance entre 0 et 2 jours étant corrélé à la

concentration en IgG dans le sérum des chiots, le modèle linéaire mixte a été pondéré par ce

paramètre. Enfin, une transformation au logarithme a été requise pour respecter la normalité

de la distribution des concentrations en IgG dans le sérum des nouveaux-nés.

 

Tableau 8 : Modèles statistiques appliqués aux concentrations en IgG dans le sérum des chiots
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Les  hypothèses  de  normalité  et  d’homoscédasticité  des  modèles  statistiques  de  notre

étude ont été vérifiées par des graphiques représentant la normalité et les nuages de points des

résidus excepté pour le modèle généralisé linéaire mixte pour lequel les vérifications ont été

effectuées grâce au package DHARMa.

Un résultat est considéré comme significatif lorsque la p-value (p) est inférieure à 0,05.

En cas de différences significatives entre des groupes, les valeurs sont comparées avec un test

de  Tuckey (package  multcompView)  sauf  pour  les  comparaisons  de  moyennes  du modèle

linéaire mixte généralisé pour lesquellles la fonction  emmeans  du package  emmeans  a été

utilisée. Les tendances avec une p-value inférieure à 0,1 ont été conservées dans notre étude. 

III. Résultats

A- Description de la population

1.   Chiennes  

Parmi les 36 chiennes faisant partie de notre étude, 27 étaient de format racial L et 9 de

format racial M. Les chiennes appartenaient à 9 races différentes : Berger Allemand, Berger

Australien,  Berger  Blanc  Suisse,  Bouvier  Bernois,  Boxer,  Dalmatien,  Golden  Retriever,

Labrador Retriever et Montagne des Pyrénées. 

L’âge moyen était de 3,3 ± 1,2 ans, avec la plus jeune chienne âgée de 1,1 an et la plus

vieille de 5,9 ans (figure 9). 

La parité moyenne était de 2,7 ± 1,9 avec 5 chiennes nullipares et 31 chiennes multipares.

Figure 9 : Répartition des chiennes selon leur âge (en années) 
au moment de l’ovulation (N=36)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.
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Une corrélation linéaire forte entre l’âge et la parité des chiennes a été observée dans

notre population (r = 0,9 ; p<0,001) (figure 10). Ainsi, nous avons décidé de nous intéresser

uniquement à l’influence de l’âge sur les concentrations en immunoglobulines.

A 28 jours de gestation, les chiennes avaient une NEC moyenne de 5,1 ± 1,1 contre une

NEC moyenne de 4,9  ± 1,2  à 56 jours de gestation.  Douze d’entre elles ont perdu en état

corporel entre J28 et J56 de gestation, 19 sont restées stables et un gain d’état corporel a été

constaté pour 5 d’entre elles.

En moyenne 7,9 chiots ± 1,9 composaient les portées, avec un intervalle allant de 4 à 11

chiots par portée. Au total, 16,7% (6/36) des chiennes avaient donné naissance à une portée de

petite taille, 61,1% (22/36) à une portée de taille moyenne, et 22,2 % (8/36) à une portée de

grande taille. 

Figure 10 : Corrélation linéaire entre l’âge (en années) et la parité des chiennes (N=36)
(r = 0,9 ; p<0,001)
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La moitié des chiennes (50,0 % ; 18/36) était allouée au groupe « Levure », et l’autre

moitié au groupe « Témoin ». Au moment de l’inclusion dans l’étude (J28 de gestation), les

deux groupes  avaient été  équilibrés  en  fonction  du format  racial,  de  la  NEC et  de l’âge

(tableau 9).

Tableau 9 : Caractéristiques des groupes de chiennes « Témoin » et « Levure » (N=36)
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2.   Chiots  

Sur les 254 chiots nés vivants, 240 ont été étudiés dans la suite de notre travail (figure 11).

Environ 25%  des  chiots  étaient  de  format  racial  M  (61/240),  le  reste  des  chiots

appartenant à des chiennes de format racial L (179/240).

Plus d’un quart des chiots (26,3 % ; 63/240) étaient nés de chiennes « en surpoids » à 56

jours de gestation alors que près de trois quarts d’entre eux (73,8 % ; 177/240) étaient issus de

chiennes avec une NEC strictement inférieure à 6 à cette date.

Au total, 14,2 % des nouveaux-nés (34/240) faisaient partie d’une petite portée, 72,5 %

(174/240)  d’une portée  de taille  moyenne et  13,3 % (32/240)  appartenaient  à  une grande

portée.

Concernant le sexe des chiots, 131 étaient des femelles, les 109 autres étant des mâles.

Parmi les nouveaux-nés suivis, 23,8 % (57/240) présentaient un petit poids de naissance,

55,4 %  (133/240)  un  poids  de  naissance  moyen,  et  20,8 %  (50/240)  un  grand  poids  de

naissance. 

Le taux de croissance moyen des chiots entre 0 et 2 jours de vie était de 7,9 % ± 10,0 %

avec 56 chiots (23,3%) ayant perdu en poids sur cette période, 10 (4,2%) étant restés stables

et 174 (72,5%) ayant gagné en poids. Une corrélation positive a été observée entre le taux de

croissance des chiots jusqu’à deux jours après la mise-bas et la variable d’étude qu’est la

concentration sérique en IgG (τ = 0,46, p < 0,001) : le modèle linéaire mixte s’intéressant à

cette concentration a donc été pondéré par le taux de croissance des chiots.

Figure 11 : Diagramme de flux de la population des chiots
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Les chiots issus des chiennes du groupe « Témoin » étaient au nombre de 117 (48,8%)

tandis  que  123  chiots  (51,3%)  étaient nés  de  chiennes  du  groupe  « Levure ».  Les

caractéristiques des  nouveaux-nés appartenant aux chiennes « Témoin »  et «  Levure » sont

décrites dans le tableau 10.

Dans  notre  étude,  le  poids  de  naissance  des  chiots  s’est  révélé  associé  à  la

supplémentation maternelle en SB : parmi les nouveaux-nés issus des chiennes du groupe

« Levure », 7,1 % (17/240) présentaient un petit poids à la naissance contre 16,7 % (40/240)

chez les chiots issus du groupe « Témoin » (p<0,001). Nous n’avons donc pas pu faire figurer

le  poids de naissance et  la  supplémentation en levure dans un même modèle statistique :

l’influence de cette supplémentation étant le coeur de notre sujet, le poids de naissance n’est

pas inclus dans l’ analyse statistique multivariée.

N = effectif

Tableau 10 : Caractéristiques des groupes de chiots « Témoin » et « Levure » (N=240)
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B- Concentration en immunoglobulines

1. IgG dans le sérum des chiennes

a) À 28 jours de gestation

La moyenne de la concentration en IgG dans le sérum des 36 chiennes à 28 jours de

gestation  était  de  37,7  ±  15,2  g/L avec  une  valeur minimale  de  14,3  g/L et  une  valeur

maximale de 66,2 g/L. Près de 38,9 % des chiennes avaient une concentration sérique en IgG

dépassant les 40 g/L (figure 12).

b) À 56 jours de gestation

Dans les 36 échantillons de sérum à 56 jours de gestation, la moyenne de la concentration

en IgG était de 28,5 ± 10,1 g/L avec un minimum de 13,0 g/L et un maximum de 63,4 g/L.

Environ 63,9 % des chiennes avaient une concentration en IgG dans leur sérum inférieure à

30 g/L (figure 13).

Figure 12 : Répartition des chiennes selon la concentration en IgG (en g/L)
dans leur sérum à 28 jours de gestation (N=36)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.

Figure 13 : Répartition des chiennes selon la concentration en IgG (en g/L)
dans leur sérum à 56 jours de gestation (N=36)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.
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c) É  volution de la concentration sérique en IgG  

D’après le test de Student apparié, la concentration sérique maternelle moyenne en IgG a

chuté significativement de 24,4 % entre le 28ème et le 56ème jour de gestation passant de

37,7 g/L à 28,5 g/L (p<0,001 ; figure 14). 

La concentration sérique en IgG a diminué chez 72,2 % (26/36) des chiennes (figure 15)

avec des différences de concentration entre le 28ème et le 56ème jours de gestation allant de

– 38,5 g/L à + 15,8 g/L.

- 24,4 %

Figure 14 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiennes au 28ème (J28) (N=36) et 

au 56ème (J56) (N=36) jour de gestation
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 

sont significativement différentes (p<0,05).

Figure 15 : Répartition des chiennes selon la différence de concentration en IgG (en g/L)
dans leur sérum entre le 28ème (J28) et le 56ème (J56) jour de gestation (N=36)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.
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2. Immunoglobulines dans le colostrum

a) IgG

Sur les 36 échantillons de colostrum, la moyenne de la concentration en IgG était de 51,7

± 40,6 g/L. Les valeurs de concentration en IgG dans le colostrum s’étendaient de 6,5 g/L à

201,7 g/L. La moitié des chiennes  produisait un colostrum dont la concentration en IgG ne

dépassait  pas  40  g/L (figure  16).  La  valeur  maximale de  concentration  en  IgG  dans  le

colostrum (201,7 g/L) étant aberrante, elle a été retirée de notre modèle statistique.

b) IgA

La moyenne de la concentration en IgA dans les 36 échantillons de colostrum était de

l’ordre de 15,7 ± 12,1 g/L. La plus petite valeur de concentration en IgA était de 1,7 g/L et le

maximum était de 49,5 g/L. Environ 41,7 % des chiennes  avaient une concentration en IgA

dans leur colostrum inférieure à 10 g/L (figure 17).

 

Figure 16 : Répartition des chiennes selon la concentration en IgG (en g/L)
dans leur colostrum (N=36)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.

Figure 17 : Répartition des chiennes selon la concentration en IgA (en g/L)
dans leur colostrum (N=36)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.
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3. I  g  A dans le lait  

La concentration moyenne en IgA dans les 34 échantillons de lait était de 15,9 ± 10,6 g/L

avec des valeurs allant de 3,6 g/L à 43,0 g/L. Près de 73,5 % des chiennes produisaient un lait

dont la concentration en IgA était inférieure à 20 g/L (figure 18).

4. Évolution de la concentration en   Ig  A dans les sécrétions lactées  

Selon  le  test  de  Wilcoxon  apparié,  aucune  différence  n’a  été  observée  concernant

l’évolution  de  la  concentration  en  IgA dans  les  sécrétions  lactées  entre  le  premier  et  le

septième jour de lactation (p = 0,397 ; figure 19). 

 

Figure 18 : Répartition des chiennes selon la concentration en IgA (en g/L)
dans leur lait (N=34)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.

Figure 19 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le colostrum (N=34) et le lait (N=34) des chiennes

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.
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5.   IgG dans le sérum des chiots  

La moyenne de la concentration en IgG dans le sérum des 240 chiots de notre étude était

de 11,9 ± 10,2 g/L. La concentration la plus basse atteignait 0,29 g/L tandis que la plus haute

s’élevait à 43,5 g/L. Plus d’un tiers des chiots (33,4 %) avait une concentration sérique en IgG

inférieure à 5 g/L (figure 20). Le nombre de chiots en déficit de TIP était de 57 sur 240 soit

23,8 %.

Figure 20 : Répartition des chiots selon la concentration en IgG (en g/L) 
dans leur sérum (N=240)

Le trait vertical orange représente la moyenne. La borne inférieure de chaque intervalle est exclue 
exceptée pour le premier intervalle.
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C- Corrélations entre les concentrations en immunoglobulines

Les corrélations testées entre les concentrations en immunoglobulines dans les différentes

matrices sont récapitulées dans le tableau 11. La corrélation entre les IgG du lait des chiennes

et du sérum des chiots n’a pas été étudiée car elle est non pertinente du fait du prélèvement du

lait 5 jours après le prélèvement du sérum des chiots.

Tableau 11 : Corrélations entre les concentrations en immunoglobulines dans les différentes matrices

J28 : 28ème jour de gestation ; J56 : 56ème jour de gestation ; log : logarithme ; r : coefficient de Pearson ; τ : coefficient de Kendall
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Deux corrélations linéaires positives ont été mises en évidence entre les concentrations en

IgG et  en  IgA dans  le  colostrum (figure  21),  et  entre  les  concentrations  en  IgA dans  le

colostrum et le lait (figure 22).

     D- Effets de la supplémentation en   levure sur   les concentrations en immunoglobulines  

Les résultats des analyses statistiques multivariées sont récapitulés dans l’annexe 7.

1. IgG dans le sérum des chiennes

a) À 28 jours de gestation

À 28 jours de gestation (avant le début de la supplémentation en levure), la concentration

sérique en IgG n’était pas différente entre les deux groupes de chiennes étudiés selon le test de

Figure 21 : Corrélation linéaire entre la concentration en IgG (log, en g/L)
et la concentration en IgA (log, en g/L) dans le colostrum (N=35)

(r = 0,71 ; p<0,001)

Figure 22 : Corrélation linéaire entre la concentration en IgA (log, en g/L) 
dans le colostrum et la concentration en IgA (log, en g/L) dans le lait (N=34)

(r = 0,60 ; p<0,001)
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Student (p = 0,671) : elle était en moyenne de 38,7 ± 14,7 g/L chez les chiennes  du groupe

« Témoin » et de 36,6 ± 16,0 g/L chez celles du groupe « Levure » (figure 23).

Par ailleurs, l’analyse multivariée s’intéressant aux liens entre le format racial, l’âge, la

taille de la portée et la concentration sérique en IgG à 28 jours de gestation a révélé une

tendance du format racial (p<0,1 ; figure 24). En effet, les chiennes de format racial M avaient

une concentration en IgG dans leur sérum de 29,4 ± 12,2 g/L contre 40,4 ± 15,3 g/L chez les

chiennes de format racial L. Ainsi, bien que l’association ne soit qu’une tendance, plus la

chienne est de grande taille, plus son sérum est riche en IgG en milieu de gestation.

b) À 56 jours de gestation

D’après l’analyse multivariée effectuée avec l’âge, le format racial, la supplémentation, la

taille de portée et l’interaction entre ces deux derniers facteurs comme variables explicatives,

Figure 23 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiennes à 28 jours de gestation

selon qu’elles seront supplémentées en levure ou non (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.

Figure 24 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiennes à 28 jours de gestation

selon leur format racial (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
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la  supplémentation  en  levure  n’a  pas  eu  d’effet :  aucune  différence  significative  de  la

concentration en IgG dans le sérum des chiennes à 56 jours de gestation n’a été observée entre

le groupe « Témoin » dont la concentration moyenne était de 31,6 ± 11,6 g/L et le groupe

« Levure » dont la moyenne de la concentration sérique en IgG était de 25,3 ± 7,5 g/L (p =

0,253 ; figure 25). 

Néanmoins, une interaction quantitative entre la supplémentation et la taille de portée a

été  mise  en  évidence  sous  forme  d’une  tendance (p<0,1 ;  figure  26)  :  dans  le  groupe

« Témoin », la concentration sérique moyenne en IgG était respectivement de 40,4 ± 20,0 g/L,

31,1 ± 9,0 g/L et 21,2 ± 8,0 g/L chez les chiennes attendant une petite, moyenne et grande

portée contre 23,0 ± 1,6 g/L, 24,4 ± 7,9 g/L et 27,9 ± 8,7 g/L chez les chiennes du groupe

« Levure ». 

Figure 26 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiennes à 56 jours de gestation 

selon la taille de la portée et la supplémentation en levure (N=36)
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.

Figure 25 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiennes à 56 jours de gestation

selon qu’elles sont supplémentées en levure ou non (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
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Ainsi,  plus  la  portée  est  grande,  moins  il  y  a  d’IgG  dans  le  sérum  des  chiennes

« Témoin » à 56 jours de gestation. Chez les chiennes du groupe « Levure », la concentration

sérique en IgG à 56 jours de gestation reste stable quelque soit la taille de la portée.

c) Évolution de la concentration sérique en IgG

Suite à l’analyse statistique multivariée incluant la supplémentation, le format racial, la

taille de portée, la différence de NEC entre le 28ème et le 56ème jour de gestation, l’âge des

chiennes et trois interactions (entre la supplémentation et le format racial, la supplémentation

et  la différence de NEC entre  J28 et  J56,  et  la  supplémentation et  la taille  de portée),  la

supplémentation en levure seule n’a pas eu d’influence sur la différence de concentration en

IgG dans le sérum des chiennes entre 28 et 56 jours de gestation : les chiennes du groupe

« Témoin » avaient une différence de concentration sérique moyenne de - 11,2  ± 15,2 g/L

tandis que dans le sérum des chiennes du groupe « Levure », la différence de concentration en

IgG moyenne était de -7,2 ± 15,7 g/L (p = 0,349 ; figure 27).

Cependant, deux interactions quantitatives significatives  comprenant la supplémentation

ont été mises en lumière par ce modèle. 

Figure 27 : Boîtes à moustaches représentant la différence de concentration en IgG 
(en g/L) dans le sérum des chiennes entre 28 (J28) et 56 jours (J56) de gestation

selon qu’elles sont supplémentées en levure ou non (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
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La première  interaction  associée  à  une  modification  significative  de  la  différence  de

concentration sérique en IgG entre le 28ème et le 56ème jour de gestation est basée sur la

supplémentation en levure et le format racial (p<0,05 ; figure 28) : dans le groupe « Témoin »,

la moyenne de la différence de concentration sérique en IgG était de 5,7 ± 8,2 g/L chez les

chiennes de format racial M contre -16,0 ± 13,1 g/L chez les chiennes de format racial L.

Chez les chiennes du groupe « Levure », celles de format racial M avaient une différence de

concentration  moyenne  de  -5,9  ±  19,0  g/L  alors  que  la  moyenne  de  la  différence  de

concentration en IgG dans le sérum des chiennes de format racial L était de -7,7 ± 15,1 g/L. 

 

Ainsi,  dans  le  groupe  « Témoin »,  plus  la  chienne  est  de  grande  taille,  plus  la

concentration sérique en IgG entre le 28ème et le 56ème jour de gestation chute. Chez les

chiennes  du groupe « Levure »,  le  format  racial  n’est  pas  associé  à  une diminution de la

concentration en IgG dans leur sérum entre le milieu et la fin de gestation.

Figure 28 : Boîtes à moustaches représentant la différence de concentration en IgG 
(en g/L) dans le sérum des chiennes entre 28 (J28) et 56 jours (J56) de gestation

selon leur format racial et la supplémentation en levure (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 

sont significativement différentes (p<0,05).
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La  deuxième  interaction  associée  à  un  changement  significatif  de  la  différence  de

concentrations en IgG dans le sérum maternel entre 28 et 56 jours de gestation repose sur la

supplémentation en levure et la variation d’état corporel durant cette période (p<0,01 ; figure

29). Les chiennes du groupe « Témoin » ayant perdu en état corporel avaient une différence

de concentration moyenne de -17,3 ± 19,8 g/L alors que celles dont l’état corporel est resté

stable ou a augmenté avaient une différence de concentration moyenne de -8,9 ± 13,2 g/L.

Dans le groupe « Levure », la moyenne de la différence de concentration sérique en IgG chez

les chiennes ayant perdu en état corporel entre le 28ème et le 56ème jour de gestation était de

5,9 ± 6,3 g/L contre -15,6 ± 14,1 g/L chez les chiennes ayant  un état  corporel stable  ou

augmenté.

Ainsi,  dans le groupe « Témoin », la variation d’état corporel n’est pas associée à une

diminution de la concentration en IgG dans le sérum des chiennes entre le milieu et la fin de

la gestation alors que, dans le groupe « Levure », plus l’état corporel diminue au cours de la

gestation, moins la concentration sérique en IgG chute.

Figure 29 : Boîtes à moustaches représentant la différence de concentration en IgG 
(en g/L) dans le sérum des chiennes entre 28 (J28) et 56 jours (J56) de gestation

selon la variation d’état corporel et la supplémentation en levure (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 

sont significativement différentes (p<0,05).
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Par ailleurs, le modèle statistique a montré une tendance d’une association entre la taille

de portée et la différence de concentration en IgG dans le sérum des chiennes entre 28 et 56

jours de gestation (p<0,1 ;  figure 30). Les chiennes attendant une petite portée ont vu leur

concentration en IgG dans le sérum diminuer de -14,8 ± 14,3 g/L entre le 28ème et le 56ème

jour de gestation contre -8,3 ± 14,8 g/L et -7,4 ±18,5 g/L pour celles allant donner naissance

respectivement à une moyenne et une grande portée. 

Ainsi, plus la portée attendue par une chienne est grande, moins sa concentration sérique

en IgG chute entre le milieu et la fin de gestation.

2. Immunoglobulines dans le colostrum

a) IgG

La concentration en IgG dans le colostrum n’a pas été influencée par la supplémentation

en levure : elle était de 48,9 ± 31,2 g/L chez les chiennes du groupe « Témoin » et de 46,0 ±

33,4 g/L chez les chiennes du groupe « Levure » (p = 0,900 ; figure 31). 

Figure 30 : Boîtes à moustaches représentant la différence de concentration en IgG 
(en g/L) dans le sérum des chiennes entre 28 (J28) et 56 jours (J56) de gestation

selon la taille de la portée (N=36) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.

Figure 31 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le colostrum des chiennes selon qu’elles sont supplémentées en levure ou non (N=35) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
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Parmi  l’âge  et  le  format  racial  étudiés  dans  le  modèle  multivarié  en  plus  de  la

supplémentation, le format racial de la chienne était associé à une différence significative de

concentration en IgG dans le colostrum (p<0,05 ; figure 32) : les chiennes de format racial L

avaient une concentration  moyenne en IgG dans le colostrum de 54,5  ± 31,2 g/L alors que

celle des chiennes de format racial M était de 27,0 ± 25,8 g/L. 

L’âge de la chienne était également associé sous forme d’une tendance à la concentration

en  IgG  dans  le colostrum  (p<0,1 ;  figure  33) :  la  concentration  colostrale  en  IgG  était

respectivement de 26,7 ± 17,4 g/L,  62,1 ± 29,6 g/L et 56,8 ± 37,1 g/L chez les chiennes de

moins de 3 ans, entre 3 et 4 ans, et de plus de 4 ans. 

Ainsi, plus une chienne est de grande taille, plus son colostrum est riche en IgG. Bien que

cela ne soit qu’une tendance, la concentration en IgG dans le colostrum augmente aussi avec 

l’âge de la chienne jusqu’à 4 ans.

Figure 32 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le colostrum des chiennes selon leur format racial  (N=35) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.

Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 
sont significativement différentes (p<0,05).

Figure 33 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le colostrum des chiennes selon leur âge (N=35) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.
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b) IgA

Le modèle  statistique  multivarié  comprenant  la  supplémentation  en  levure,  le  format

racial et l’âge des chiennes n’a montré aucune différence significative de la concentration en

IgA dans  le  colostrum  entre  le  groupe  « Témoin »  et  le  groupe  « Levure » :  le  groupe

« Témoin » avait une concentration colostrale moyenne en IgA de 14,4 ± 11,8 g/L alors que

les  chiennes  du  groupe  « Levure » avaient  une  concentration  moyenne  en  IgA dans  leur

colostrum de 16,9 ± 12,6 g/L (p = 0,285 ;  figure 34).

Tout  comme  pour  la  concentration  en  IgG  dans  le  colostrum,  le  format  racial  et  la

concentration en IgA dans le colostrum  étaient significativements associés (p<0,05 ;  figure

35).  Les  chiennes  de  format  racial  L  avaient une  concentration  moyenne en  IgA dans  le

colostrum de 18,2 ± 12,8 g/L tandis que celle des chiennes de format racial M était de 8,0 ±

4,8 g/L. 

Figure 34 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le colostrum des chiennes selon la supplémentation en levure (N=36) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.

Figure 35 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le colostrum des chiennes selon leur format racial  (N=36) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.

Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 
sont significativement différentes (p<0,05).

59



De plus, une tendance d’une association entre l’âge des chiennes  et la concentration en

IgA dans le colostrum était montrée par le modèle statistique (p<0,1 ; figure 36) : les chiennes

âgées de moins de 3 ans avaient une concentration moyenne de 8,3 ± 6,1 g/L contre 23,2 ±

13,7 g/L pour les chiennes ayant entre 3 et 4 ans, et 15,6 ± 10,5 g/L chez les chiennes de plus

de 4 ans. 

La concentration en IgA dans le colostrum augmente donc avec la taille et l’âge de la

chienne jusqu’à 4 ans.

3. IgA dans le lait

L’ANCOVA incluant la supplémentation, le format racial, l’âge et la NEC au 56ème jour

de gestation a mis en évidence une tendance à l’amélioration de la concentration en IgA dans

le lait par la supplémentation en levure (p<0,1 ; figure 37) : dans le groupe « Témoin », la

concentration lactée moyenne en IgA était de 14,3 ± 9,4 g/L contre 17,4 ± 11,8 g/L chez les

chiennes du groupe « Levure ».

Figure 36 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le colostrum des chiennes selon leur âge (N=36) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.

Figure 37 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le lait des chiennes selon qu’elles sont supplémentées en levure ou non (N=34) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.
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 De plus, l’analyse multivariée  a permis d’objectiver une association significative entre

l’âge de la chienne et la concentration en IgA dans le lait (p<0,01 ; figure 38) : les chiennes de

moins de 3 ans, ayant entre 3 et 4 ans et de plus de 4 ans avaient une concentration moyenne

en IgA dans le lait respectivement de 8,3 ± 2,8 g/L, 21,2 ± 10,3 g/L et 19,5 ± 12,6 g/L.

La  concentration  lactée  en  IgA était  également  associée  au  format  racial  de  manière

significative (p<0,05 ;  figure 39).  Les chiennes de format racial L avaient une concentration

moyenne en IgA dans le lait de 17,8 ± 11,3 g/L tandis que celle des chiennes de taille M était

de 9,5 ± 3,2 g/L. 

 

Figure 38 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le lait des chiennes selon leur âge (N=34) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.

Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 
sont significativement différentes (p<0,05).

Figure 39 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le lait des chiennes selon leur format racial (N=34) 

Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.
Le losange blanc indique la moyenne.

Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 
sont significativement différentes (p<0,05).
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Enfin,  la NEC à 56 jours de gestation et  la  concentration en IgA dans le lait  étaient

significativement associées (p<0,05 ; figure 40) : chez les chiennes en surpoids à 56 jours de

gestation, la concentration moyenne en IgA dans le lait était de 14,1 ± 8,9 g/L contre 21,8 ±

13,9 g/L chez les chiennes en absence de surpoids au 56ème jour de gestation.

Par conséquent, la concentration en IgA dans le lait augmente avec la supplémentation en

levure, avec le format racial et avec l’âge de la chienne jusqu’à ce qu’elle atteigne 4 ans. Au

contraire, un excès pondéral en fin de gestation diminue la concentration lactée en IgA.

Figure 40 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgA (en g/L) 
dans le lait des chiennes selon leur état corporel au 56ème jour (J56) de gestation (N=34) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 

sont significativement différentes (p<0,05).
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4. IgG dans le sérum des chiots

Dans le modèle linéaire mixte prenant en compte la supplémentation en levure, le format

racial des chiots et l’interaction entre ces deux facteurs, la supplémentation n’a pas eu d’effet

sur la concentration en IgG dans le sérum des chiots à 2 jours de vie : aucune différence

significative de la  concentration sérique en IgG n’a été  observée entre  les  chiots nés des

chiennes appartenant au groupe « Témoin » et ceux issus des chiennes du groupe « Levure »

(p = 0,302 ; figure 41). La concentration sérique moyenne en IgG 2 jours post-partum était de

10,7 ± 9,1 g/L chez les chiots dont les mères appartiennent au groupe « Témoin » et de 13,0 ±

11,0 g/L chez les chiots dont les mères appartiennent au groupe « Levure ».

Figure 41 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiots selon que leur mère est supplémentée en levure ou non (N=240) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
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Cependant,  l’interaction  entre  la  supplémentation  en  levure  et  le  format  racial  s’est

révélée associée à la concentration en IgG dans le sérum des chiots (p<0,05 ; figure 42). En

effet, les chiots de format racial M dont les mères font partie du groupe « Témoin » avaient

une concentration sérique en IgG de 4,8  ± 4,6 g/L contre 15,9 ± 8,4 g/L chez les chiots de

format racial M dont les mères appartiennent au groupe « Levure ». Chez les chiots de format

racial L, les concentrations en IgG dans leur sérum étaient respectivement de 12,3 ± 9,5 g/L et

de 12,0 ± 11,6 g/L chez les chiots nés de chiennes du groupe « Témoin » et ceux mis au

monde par des chiennes du groupe « Levure ». 

Ainsi, la supplémentation en levure des chiennes de format racial M pendant la gestation

et la lactation a permis d’augmenter la concentration sérique en IgG de leurs chiots à 2 jours

de vie.

Figure 42 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L) 
dans le sérum des chiots selon que leur mère est supplémentée en levure ou non 

et selon leur format racial (N=240) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
Les lettres indiquent une différence de moyenne significative : deux moyennes ne partageant pas une même lettre 

sont significativement différentes (p<0,05).
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En  s’intéressant  cette  fois-ci  au  déficit  de  TIP  à  travers  le  modèle  linéaire  mixte

généralisé faisant intervenir la supplémentation en levure, le format racial, l’interaction entre

ces deux variables et la concentration en IgG dans le colostrum, nous avons constaté que la

supplémentation en levure n’avait pas eu de conséquence sur le risque de chiots en déficit de

TIP deux jours après leur naissance (p=0,137 ; figure 43) : parmi les chiots nés de chiennes du

groupe « Témoin », environ 24,1 % (27/112) étaient en déficit de TIP et chez les chiots issus

de chiennes du groupe « Levure », cette proportion s’élevait à 24,4 % (30/123).

Néanmoins,  l’interaction  entre  la  supplémentation  en  levure  et  le  format  racial,  et  la

proportion de chiots en déficit de TIP deux jours après la mise-bas sont associés (p<0,05 ;

figure 44) : chez les chiots de format racial M, un seul était en déficit de TIP (soit 0,03%

(1/32)) dans le groupe « Levure » contre 15 nouveaux-nés (52% (15/29)) en déficit de TIP

dans le groupe « Témoin ». Pour les chiots de format racial L, 14 % (12/83) étaient en déficit

de TIP chez les chiots du groupe « Témoin » contre 32 % (29/91) chez les chiots du groupe

« Levure ».

a

ab
a

Figure 43 : Proportion de chiots (en %) en déficit de transfert d’immunité passive (TIP) 
selon que leur mère est supplémentée en levure ou non (N=235) 

Figure 44 : Proportion de chiots (en %) en déficit de transfert d’immunité passive (TIP) 
selon que leur mère est supplémentée en levure ou non

et selon leur format racial (N=235) 
Les lettres indiquent une différence d’odd-ratio significative : deux odd-ratio ne partageant pas une même lettre 

sont significativement différents (p<0,05).

a abb a
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Par conséquent, la supplémentation en levure des chiennes de format racial M diminue le

risque d’avoir des chiots en déficit de TIP, ce qui n’est pas le cas chez les chiots de format

racial L.

Enfin, le modèle linaire mixte généralisé a dévoilé une tendance d’association entre la

concentration  en  IgG  dans  le  colostrum  et  le  nombre  de  chiots  en  déficit  de  transfert

d’immunité  passive  (p<0,1 ;  figure  45) :  la  concentration  en  IgG  dans  le  colostrum  des

chiennes dont les chiots étaient en déficit de TIP était en moyenne de 47,0 ± 46,8 g/L contre

32,1 ± 31,4 g/L dans le colostrum des chiennes dont les chiots n’étaient pas en déficit de TIP.

Ainsi, plus le colostrum d’une chienne est riche en IgG, plus les chiots ont tendance à être

en déficit de TIP.

Figure 45 : Boîtes à moustaches représentant la concentration en IgG (en g/L)
dans le colostrum des chiennes selon que leurs chiots sont 

en déficit de transfert d’immunité passive (TIP) ou non (N=235) 
Les composants des boîtes sont (de bas en haut) : minimum, premier quartile, médiane, troisième quartile, maximum.

Le losange blanc indique la moyenne.
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IV. Discussion et perspectives

A- Limites de l’étude

1. La population

Notre étude a porté sur 36 chiennes et 240 chiots de neuf races différentes appartenant au

même élevage canin.  Il n’est donc pas possible d’extrapoler nos résultats à l’ensemble de la

population canine. Néanmoins, le nombre d’individus et de races étudiés demeure supérieur à

celui d’autres publications sur le même thème (tableau 12). 

De plus, les chiens appartenant à un seul et même élevage, nous avons pu tester les effets

de la levure SB sur les concentrations en immunoglobulines dans les sérums des chiennes et

des chiots et, dans les sécrétions lactées, en s’affranchissant de biais liés à l’environnement

(microbisme, alimentation, vaccination, logement…).

Les chiennes appartiennent à deux formats raciaux différents (M et L) mais les effectifs

de chaque format sont déséquilibrés avec seulement un quart  des chiennes de taille M (9

chiennes sur 36). Nous pouvons également regretter l’absence de chiennes de petite taille qui

nous  auraient  permis  d’approfondir  les  effets  croisés  entre  le format  racial  et  la

supplémentation en levure.

2. Le délai de prélèvements après la mise-bas

Les prélèvements de colostrum n’ont pas été réalisés à une heure fixe après la mise-

bas mais entre 24 et 48 heures après l’expulsion du premier chiot. Ceci est particulièrement

préjudiciable  pour  évaluer  les  concentrations  en  IgG  dans  le  colostrum.  En  effet,  la

concentration en IgG chute rapidement post-partum :  en 24 heures, la concentration en IgG

dans le colostrum diminue de 60 % par rapport à la concentration relevée dans les premières

heures après la mise-bas et elle chute encore de 15 % à 48 heures après la mise-bas (Albaret,

2016). Le délai variable de prélèvements du colostrum après la mise-bas est donc responsable

Tableau 12 : Effectifs et races inclus dans différentes études s’intéressant à la supplémentation en pré- ou 
probiotiques et aux facteurs de variation du transfert d’immunité passive ou des concentrations en 
immunoglobulines dans les sécrétions lactées – Synthèse bibliographique
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en partie de la variabilité des concentrations colostrales en IgG dans notre étude.  Ce délai

n’est  pas aussi  important  à considérer  pour étudier les concentrations en IgA puisqu’elles

restent stables au cours de la lactation (Bertieri, 2012).  

Ayant  été  réalisée  dans  de  vraies conditions  d’élevage  et  non  dans  un  centre

d’expérimentation,  l’étude  ne  permettait  pas  de  rester  sur  place  24  heures  sur  24  ce  qui

explique la période large de prélèvements.

3. Les immunoglobulines non dosées

Les immunoglobulines M (IgM) et E (IgE) n’ont pas été dosées bien que le colostrum et

le lait en contiennent (Tizard, 2018). Ce choix a été motivé par la faible part qu’occupent les

IgM et les IgE parmi les immunoglobulines totales des sécrétions mammaires (seulement 1 %

pour les IgM (Viaud, 2018) et les IgE sont indétectables (Chastant-Maillard et al., 2010)).

Nous avons décidé de doser les IgG uniquement dans le colostrum : en effet, au septième

jour après la mise-bas (date de nos prélèvements), leur concentration est faible dans le lait

atteignant 3,1 ± 4,2 g/L (Albaret, 2016). De plus, étudier leur concentration à ce temps de

lactation  ne  représente  que  peu d’intérêt  puisque le  TIP n’est  plus  efficace  du  fait  de  la

fermeture de la barrière intestinale du chiot au bout de 16 heures de vie. Le nouveau-né ne

bénéficiera donc pas des IgG contenues dans le lait de la mère.

4. Posologie de la supplémentation en levure

Du fait du conditionnement de la levure dans des gélules, les chiennes n’ont pas reçu la

même dose par kilogramme. Celle-ci a en effet varié entre 4,7 mg/kg/j soit 3,4x107 CFU/kg/j

pour la plus  lourde des chiennes et 11,1 mg/kg/j soit 6,8x107 CFU/kg/j pour la plus petite.

Aucune recommandation précise n’existe concernant la posologie à administrer afin d’obtenir

des effets  de  la  levure  SB sur  le  microbiote  intestinal  et  donc sur  les  concentrations  en

immunoglobulines sériques de la chienne et dans ses sécrétions lactées. Pour démontrer un

effet bénéfique de SB sur les entéropathies chroniques, D’Angelo et al.  (2018) avaient eu

recours  à  des  doses  plus  élevées  de  l’ordre  de  2x109 CFU/kg/jour.  Meineri  et  al.  (2022)

avaient également utilisé une posologie plus importante de levure SB à 1x109 CFU/kg/j pour

observer son impact positif sur l’inflammation intestinale et le stress de l’animal.
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B-   Résultats  

1. Concentration en immunoglobulines

a) IgG dans le sérum des   chiennes  

Peu d’études se sont intéressées à la concentration sérique en IgG chez la chienne pendant

la gestation. 

Notre  travail révèle des concentrations sériques en IgG supérieures à celles objectivées

dans la littérature :  en milieu  de gestation, la moyenne de la concentration en IgG dans le

sérum des chiennes d’Alonge et al. (2020) n’ayant pas encore reçu de pré- et probiotiques

était de 4,4 ± 2,8 g/L contre 37,7 ± 15,2 g/L dans notre étude. A la mise-bas, la concentration

sérique en IgG des chiennes était en moyenne de 8,1 ± 4,3 g/L pour Mila et al. (2015) et de

3,0  ±  1,3  g/L  chez  les  chiennes  du  groupe  « Témoin »  d’Alonge  et  al.  (2020)  soit

respectivement 3,5 fois et 9 fois moins que celle que nous avons mesurée en fin de gestation

dans notre groupe « Témoin » (31,6 ± 11,6 g/L).

Tout comme Alonge et al. (2020) et Lierman et al. (2024), nous avons mis en évidence

une diminution de la concentration sérique en IgG au cours de la gestation de la chienne.

Cette chute peut s’expliquer par le transfert des IgG du sang vers la glande mammaire où elles

se concentrent en toute fin de gestation. La baisse de la concentration sérique en IgG pendant

la gestation est un processus connu depuis longtemps chez la truie (Bourne et al., 1973) et

chez la vache (Godden, 2008). 

b) Immunoglobulines dans les sécrétions lactées 

i. I  g  G  

Les chiennes du groupe « Témoin » de notre étude produisent un colostrum plus riche en

IgG (48,9 ± 31,2 g/L) comparé à d’autres études menées dans l’espèce canine (Viaud, 2018 :

40,8  ±  17,3  g/L ;  Albaret,  2016 :  40,2  ±  12,8  g/L).  En  accord  avec  la  littérature,  nos

concentrations demeurent inférieures à celles relevées chez d’autres espèces domestiques :

62,0 ± 23,8 g/L chez le chat (Claus et al., 2006) ou encore 75,9 ± 17,4 g/L chez la truie (Hasan

et al., 2019).
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Nous  notons  également  une  forte  variabilité  inter-individuelle  dans  nos  résultats :  un

facteur  14,8  sépare  nos  concentrations  extrêmes  en  IgG  dans  le  groupe  « Témoin ».  La

littérature confirme une variabilité de la qualité immunologique du colostrum entre chiennes

importante (tableau 13). 

De  grandes  différences  de  concentrations  en  IgG  dans  le  colostrum  sont  également

relevées  chez  d’autres  espèces :  entre  deux élevages  de  truies,  la  concentration  colostrale

moyenne en IgG peut doubler passant de 54,8 ± 4,8 g/L à 105,8 ± 3,6 g/L (Hasan et al., 2019).

Dans  le  colostrum  de vaches,  Silva-del-Río  et  al.  (2017)  ont  également  obtenu  des

concentrations en IgG séparées d’un facteur 7, allant de 23,7 g/L à 172,9 g/L.

ii. I  g  A  

Le colostrum et le lait que nous avons dosés dans le groupe « Témoin » sont également

plus concentrés en IgA que dans d’autres études s’intéressant aux sécrétions lactées canines.

La variabilité de la concentration en IgA dans les sécrétions mammaires également observée à

l’issue de notre travail se confirme dans la littérature (tableau 14).

De même que Bertieri (2012), il semble d’après nos résultats que la concentration en IgA

demeure stable au cours de la lactation y compris chez les chiennes « Témoin ». Ce bilan

diffère  de  l’étude  d’Albaret  (2016)  dans  laquelle  des  différences  significatives  de

concentrations en IgA entre  certains  temps de lactation ont  été  trouvées.  Néanmoins,  nos

propos sont à modérer puisque nous possédons des données pour seulement deux temps de

lactation alors qu’Albaret (2016) a multiplié les prélèvements entre 4 heures après la mise-bas

et 7 jours post-partum.

Tableau 13 : Variabilité inter-individuelle de la concentration moyenne en IgG dans le 
colostrum de différentes études – Synthèse bibliographique 

Tableau 14 : Concentration en IgA (en g/L, moyenne ± écart-type) dans les sécrétions lactées 
de chiennes – Synthèse bibliographique
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c) IgG dans le sérum des chiots 

Comme le  reste  des  concentrations  en immunoglobulines  dosées  dans  notre  étude,  la

concentration en IgG dans le sérum de nos chiots du groupe « Témoin » est plus élevée que

celles mesurées dans la littérature (tableau 15). 

Les concentrations sériques en IgG varient grandement entre les chiots d’après Gonnier et

Rossig (allant de 0,21 g/L à 24,6 g/L dans leur étude), de même que dans l’espèce féline

(Claus et al., 2006) et chez les porcelets (Devillers et al., 2011). Nos résultats ne font pas

exception avec des concentrations s’étendant de 0,29 g/L à 43,5 g/L.

Aucune prévalence réelle du déficit de TIP n’a encore été mesurée dans l’espèce canine.

Le nombre de chiots en déficit de TIP varie fortement entre les élevages mais la prévalence

que nous avons mesurée dans le groupe « Témoin » de notre travail se rapproche de celle mise

en évidence dans d’autres études (tableau 16).

2.   Liens entre les concentrations en   immunoglobulines  

a)     IgG dans le sérum des chiennes et dans le colostrum  

Dans notre étude,  le colostrum est environ 1,8 fois plus concentré en IgG que le sérum

des chiennes à 56 jours de gestation. Ce rapport est moins élevé comparé aux résultats de Mila

et al. (2015) et d’Alonge et al. (2020) pour lesquels les ratios étaient respectivement de 2,8 et

de 4. Cependant, le colostrum a été prélevé tardivement selon les chiennes et le sérum a été

collecté avant la mise-bas dans notre travail.

Par ailleurs, aucune corrélation n’a été montrée entre les concentrations en IgG dans le

sérum pendant  la  gestation  et  le  colostrum des  chiennes.  Ce  constat  rejoint  l’analyse  de

Bertieri (2012), de Gonnier et Rossig (2013) et de Mila et al. (2015) qui ont noté l’absence

d’association entre les concentrations en IgG du sérum maternel et du colostrum dans l’espèce

Tableau 15 :  Concentration en IgG (en g/L, moyenne ± écart-type) dans le sérum des chiots à 2 
jours de vie – Synthèse bibliographique

*écart-type non communiqué

Tableau 16 : Prévalence de chiots en déficit de transfert d’immunité passive (TIP) (en %) – 
Synthèse bibliographique
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canine.  Cela pourrait s’expliquer par les récepteurs FcRn au niveau de la glande mammaire

qui conditionnent  la  concentration  colostrale  en  IgG  à  la  différence  de  la  concentration

sérique.  Une  autre  hypothèse  pouvant  expliquer  l’absence  de  mise  en  évidence  d’une

corrélation entre ces deux concentrations est le moment du prélèvement du colostrum qui a

varié entre les chiennes et qui a eu lieu après tétée(s) des chiots : étudier les concentrations en

IgG  dans  le  sérum  et  le  colostrum  des  chiennes  directement  après  la  mise-bas  (et  plus

précisément avant la tétée du premier chiot) serait intéressant.

Dans  l’espèce  porcine,  les  résultats  divergent  selon  les  études :  aucun  lien  n’a  été

démontré par Foisnet et al. (2010) contrairement à Segura et al. (2020). Dans l’espèce féline,

les concentrations sériques maternelles et colostrales en IgG seraient bien associées (Claus et

al., 2006).

b  )     IgG et IgA dans le colostrum  

Nous avons démontré dans notre analyse que les concentrations en IgG et en IgA du

colostrum étaient positivement corrélées : plus une chienne a une concentration colostrale en

IgG élevée, plus celle en IgA est importante. Albaret (2016) a également mis en avant ce

résultat  dans l’espèce canine et  il  en est  de même chez la vache (Costa et  al.,  2021).  Ce

constat peut s’expliquer par l’origine des IgG et des IgA dans le colostrum : en effet, au tout

début  de  la  lactation,  ces  deux  classes  d’immunoglobulines  sont  transférées  du  sérum

maternel dans le colostrum par les récepteurs FcRn de la glande mammaire (Tizard, 2018).

Dans l’espèce porcine,  seules les IgG et les IgM colostrales sont corrélées (Segura et  al.,

2020) car, chez les porcins, les IgA colostrales proviendraient majoritairement d’une synthèse

mammaire locale et non pas de la circulation générale contrairement aux IgG et aux IgM.

L’existence  d’une  telle  corrélation  entre  différentes  classes  d’immunoglobulines  du

colostrum canin suggère qu’en développant une stratégie d’amélioration de la concentration

d’un seul isotype, les teneurs de toutes les immunoglobulines colostrales seront impactées

positivement.

c)     IgA dans le colostrum et dans le lait  

A l’issue de notre travail, il apparaît qu’une chienne ayant une concentration élevée en

IgA dans le colostrum  produit également un lait riche en IgA. Ce résultat est à mettre en

relation avec le mécanisme de synthèse de ces immunoglobulines dans les sécrétions lactées :

pour le colostrum comme pour le lait, une population de « plasma cells » mammaire produit

localement  les  IgA (Spencer  et  al.,  2007).  Mais,  dans  le  colostrum,  les  IgA proviennent

également pour moitié du sérum maternel et sont transférées par les récepteurs FcRn dont
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l‘expression diminue au cours de lactation (Tizard, 2018). Nous pouvons donc supposer que

le pool de plasmocytes mammaires produisant les IgA augmente entre la colostrégnèse et la

lactogénèse stabilisant ainsi la concentration en IgA dans les sécrétions lactées.

D’après cette corrélation, améliorer la concentration en IgA dans le colostrum aurait des

répercussions bénéfiques sur la concentration en IgA pendant toute la lactation de la chienne.

Des études approfondies sur les mécanismes de régulation des « IgA producing plasma cells »

et des récepteurs FcRn seraient intéressantes.

d) IgG dans le colostrum et dans le sérum des chiots

Aucune corrélation entre les concentrations en IgG dans le colostrum de nos chiennes et

dans le sérum de nos chiots à 2 jours de vie n’a été mise en relief. Néanmoins, nous avons

constaté  qu’une concentration  colostrale  élevée en  IgG était  associée à  une augmentation

légère du risque d’un déficit de TIP. Ce bilan qui peut paraître étonnant au premier abord

trouverait son explication dans le biais représenté par la quantité de colostrum ingérée par les

chiots pendant les deux premiers jours de vie. En effet, il s’avère que la concentration en IgG

dans le colostrum des chiennes dont les chiots n’ont pas pris ou ont perdu du poids entre 0 et 2

jours post-partum est en moyenne de 52,2 ± 24,8 g/L contre 43,5 ± 31,9 g/L dans le colostrum

des chiennes dont les chiots ont pris du poids sur cette période. Le taux de croissance permet

d’approcher  la  quantité  de  colostrum  ingérée.  Ainsi,  nous  pouvons  formuler  l’hypothèse

suivante : la concentration en IgG dans le colostrum des chiennes dont la progéniture est en

déficit de TIP est élevée car les chiots en déficit de TIP ont tété moins que les chiots dont le

TIP s’est bien déroulé. 

Le lien entre la concentration colostrale en IgG et la concentration en IgG dans le sérum

des chiots n’est pas encore bien établi dans l’espèce canine : Viaud (2018) a montré que plus

le colostrum maternel était riche en IgG, plus l’immunoglobulinémie des chiots à deux jours

d’âge  était  élevée  alors  que Mila  et  al.  (2014) et  Aggouni  (2016) n’ont  pas  objectivé  de

relation  entre  ces  deux concentrations.  Celle-ci  est  pourtant  bien  avérée  dans  les  espèces

porcine (Devillers et al., 2011) et bovine (Beam et al., 2009). Dans notre étude, il est possible

une nouvelle fois que la réalisation plus ou moins tardive des prélèvements de colostrum

masque une corrélation entre la concentration en IgG dans le colostrum et celle dans le sérum

des chiots à deux jours de vie.

e)     IgG dans le sérum des chiennes et des chiots  

A travers notre étude, nous n’avons pas mis en évidence de corrélation ni d’association

entre les concentrations sériques en IgG des chiennes et des chiots contrairement au résultat

73



de Gonnier et Rossig (2013) ou encore de Claus et al. (2006) chez les chatons. En effet, de

trop nombreux paramètres rentrent en jeu que ce soit la quantité d’IgG dans le colostrum, la

quantité de colostrum tétée ou encore le moment de la tétée.

3. Facteurs de variation de  s concentrations en immunoglobulines  

a) Le format racial

Suite à notre analyse, il s’avère que le format racial et  la concentration en IgG dans le

sérum des chiennes au milieu de la gestation, de même que la cinétique de cette concentration

entre le milieu et la fin de gestation, sont associés : plus la chienne est de grande taille, plus la

concentration  en  IgG  dans  le  sérum  à  28  jours  de  gestation  est  élevée  et  plus  cette

concentration chute entre 28 et 56 jours de gestation.  Aucune étude ne s’est intéressée aux

facteurs de variation des concentrations en immunoglobulines dans le sérum de chiennes au

cours de la gestation. Notre résultat constitue donc un réel apport de connaissance. En dehors

de la gestation, Dall’Ara et al. (2023) ont également montré que les chiens de format racial L

avaient un titre en anticorps contre le parvovirus canin de type II plus élevé que les chiens de

format racial M ou Small (S). 

Il apparaît difficile de comparer ce bilan par rapport à d’autres espèces dans la mesure où

la notion de format racial s’applique essentiellement à l’espèce canine. Pour autant, un effet

de la race sur la concentration sérique en IgG et sur sa cinétique pendant la gestation existe

chez les truies (Klobasa et al., 1985) et chez les vaches (Murphy et al., 2005).

Concernant les sécrétions lactées, les concentrations élevées en IgG et en IgA que nous

avons  mesurées  peuvent  s’expliquer par  l’influence  du  format  racial  des  chiennes  faisant

partie de notre population : nous avons en effet 75 % de chiennes de grande taille (L). Or,

comme nous l’avons vu, plus la chienne est de grande taille, plus les concentrations en IgG et

en IgA dans le colostrum et dans le lait augmentent. Contrairement à nos résultats, les travaux

d’Aggouni (2016) n’ont pas permis d’établir l’influence du format racial de la chienne sur la

qualité immunologique du colostrum. Quant à l’étude d’Albaret (2016), un  effet du format

racial  de  la  chienne  y  est  identifié  mais  uniquement  sur  les  concentrations  en  IgA des

sécrétions lactées et seulement entre des chiennes de grande taille (L) et de petite taille (S).

Enfin, contrairement à Gonnier et Rossig (2013) et Mila et al. (2014), une association

entre le format racial et les concentrations sériques en IgG des chiots à 2 jours de vie semble

exister. Les concentrations en IgG dans le sérum varient également chez des veaux de races

différentes (Cavirani et al., 2024).
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Les mécanismes sous-jacents ne sont pas encore connus mais l’influence du format racial

sur les concentrations en immunoglobulines dans le sérum des chiennes et de leurs chiots,

ainsi que dans les sécrétions lactées mérite bien d’être approfondie.

b) La taille de portée

Nous avons constaté que plus la taille de portée est grande, plus la concentration en IgG

dans le sérum des chiennes en fin de gestation est faible. Nous avons également démontré que

plus une chienne attend une grande portée, moins la concentration sérique en IgG chute entre

le milieu et la fin de gestation. Cependant,  cette association entre la taille de portée et la

concentration en IgG dans le sérum maternel  n’est  pas franche dans notre travail  et  nous

devons rester prudents quant à l’importance de ce facteur de variation. En effet, aucune étude

n’est  disponible  chez  la  chienne.  De  plus,  aucun  lien entre la  taille  de  portée  et la

concentration en IgG dans le colostrum canin n’a été mis en évidence ce qui rend d’ailleurs le

TIP particulièrement  challengeant  chez  les  grandes  portées.  Enfin,  il  a  été  montré  que  la

concentration sérique en IgG durant la gestation ne varie pas entre des truies hyper-prolifiques

et peu prolifiques (Chen et al., 2021).

c) L’âge de la chienne 

En accord avec Coinus (2014) et  Albaret  (2016),  nous avons montré que l’âge de la

chienne influence la concentration en IgG dans le colostrum. Mais le consensus n’est pas

établi (Mila et al., 2015 ; Aggouni, 2016).

Concernant  les  concentrations  en  IgA dans  les  sécrétions  mammaires  canines,  nous

venons confirmer l’intuition d’Albaret (2016) : plus la chienne est âgée, plus la concentration

en IgA dans le lait et le colostrum est importante. 

Ce facteur de variation de la qualité immunologique des sécrétions lactées ne se limite

pas à l’espèce canine. Ainsi, chez la truie (Inoue et al., 1980 ; Hasan et al., 2019) ou encore la

vache  (Devery-Pocius  et  al.,  1983),  l’âge  est aussi  associé  à la  concentration  en

immunoglobulines  dans  le  colostrum :  les  sécrétions  lactées  des  femelles  âgées  sont  plus

riches en immunoglobulines.

Quelle que soit l’espèce, une hypothèse biologique serait que les femelles âgées ont été

exposées  à  des  antigènes  pendant  plus  longtemps  que  de  jeunes  femelles  et  que  par

conséquent, elles produiraient un colostrum et un lait avec une concentration en anticorps

supérieure. Un autre explication qui reste à vérifier serait une augmentation du nombre de

récepteurs FcRn dans le tissu mammaire avec l’âge de la parturiente.
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d) La note d’état corporel

La concentration en IgA dans le lait de notre population a été influencée significativement

par la note d’état corporel en fin de gestation, les chiennes en surpoids étant défavorisées. La

littérature sur ce sujet est pauvre dans l’espèce canine mais également chez les animaux de

production.  A la  différence de  notre  résultat,  Juthamanee et  al.  (2024) ont  montré  que la

concentration en IgA dans le colostrum des truies était positivement corrélée à la note d’état

corporel, le tissu mammaire de truies plus maigres se développant moins que celui de truies

plus grasses. Néanmoins, une note d’état corporel trop élevée chez la truie serait également

préjudiciable pour le développement de la glande mammaire en fin de gestation (Head et

Williams, 1991). Finalement, dans l’espèce porcine comme dans l’espèce canine, des états

corporels  extrêmes  devraient  être  évités  afin  d’obtenir  des  concentrations  en

immunoglobulines optimales dans les sécrétions lactées.

4. La supplémentation en   levure     

La tendance  se  dessinant  lorsque  nous  nous  intéressons  à  l’efficacité  de  la

supplémentation en levure SB pour améliorer la concentration en IgA dans le lait des chiennes

est un résultat prometteur. En effet, les conséquences sur la santé du chiot sont importantes,

les  IgA du  lait  assurant  un  rôle  immunitaire  local  majeur.  Après  leur  ingestion,  elles

parviennent au niveau de l’intestin du chiot qui ne peut plus les absorber sept jours après la

mise-bas.  Mais  elles  sont  capables  de  neutraliser  les  entéropathogènes dans  la  lumière

intestinale et participent ainsi à la lutte contre une cause majeure de mortalité néonatale. 

La  levure  SB a  également  influencé les  concentrations  en  immunoglobulines  dans  le

sérum des chiennes et des chiots mais seulement dans des sous-populations bien définies. La

concentration en IgG dans le sérum maternel a  ainsi été augmentée chez les chiennes ayant

perdu  en  état  corporel  au  cours  de  la  gestation.  Chez  les  chiots  de  format  racial  M,  la

concentration sérique en IgG est plus élevée et une diminution du risque de déficit de TIP est

notée grâce à SB. Néanmoins, du fait des petits effectifs constituant ces sous-groupes, nos

résultats  ne sont que préliminaires.  En particulier,  nous devons rester  prudents  quant  à la

capacité de SB à diminuer le risque de déficit de TIP chez les chiots de format racial M étant

donné qu’un seul chiot est identifié dans cette situation. Une étude sur une population plus

grande et davantage homogène est primordiale pour approfondir les effets de SB sur le TIP du

chiot  et  sur  les  concentrations  en  immunoglobulines  dans  le  sérum maternel  et  dans  les

sécrétions lactées de l’espèce canine.

Néanmoins,  notre  étude  a  révélé  que  la  supplémentation  en  levure  permettrait de

diminuer  l’impact  de  certains  facteurs  de  variation  tels  que  le  format  racial  ou  moins
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nettement la taille de portée, sur la concentration en IgG dans le sérum des chiennes (et  sa

cinétique au cours de la gestation) et sur la concentration en IgG dans le sérum des chiots.

Cette  possible  faculté des  probiotiques  à  réduire  la  variabilité  des  concentrations  en

immunoglobulines  dans  le  sérum  de  l’espèce  canine  est  une  notion  intéressante  mais

complexe. Des travaux davantage poussés sont nécessaires pour évaluer les conséquences de

ce résultat sur la santé des chiots nouveaux-nés : ceux-ci pourraient bénéficier d’une meilleure

protection systémique et la mortalité néonatale en serait ainsi diminuée.

Un  dernier  point  mérite  notre  attention  et  concerne  l’ensemble  des  valeurs  de

concentrations en immunoglobulines que nous avons obtenu dans notre analyse :  celles-ci

sont en moyenne plus élevées que dans la littérature ce qui pose la question d’un effet de la

supplémentation  en  levure  à  l’échelle  de  toute  notre  population.  Les  chiennes  des  deux

groupes « Témoin » et « Levure » ont en effet partagé le même environnement : les chiennes

« Témoin »  pourraient  donc avoir bénéficié  également  de  SB.  Déterminer  si  des  contacts

rapprochés  avec des  chiennes  supplémentées  peuvent  modifier  le  microbiote  intestinal  de

chiennes  non supplémentées  serait  judicieux.  Une autre  hypothèse  pouvant  expliquer  des

moyennes de concentrations en immunoglobulines supérieures à d’autres études est le recours

à des techniques de dosage différentes. 

A la  différence  de  notre  travail,  Alonge  et  al.  (2020)  ont  réussi  à  objectiver  une

augmentation des concentrations en IgG et IgA dans le colostrum de chiennes supplémentées

en pré- et probiotiques pendant la gestation. Mais, contrairement à notre étude, ils se sont

affranchis de biais liés au format racial (seules des chiennes Dogue allemand ont été étudiées),

à l’âge et à la taille de portée. L’utilisation de prébiotiques en plus des probiotiques n’est peut-

être pas non plus anodine. Pour autant, les travaux d’Adogony et al.  (2007)  montrent que

l’efficacité des prébiotiques pour augmenter les concentrations en immunoglobulines dans les

sécrétions mammaires et le sérum des chiots n’est pas si évidente : les concentrations sériques

en IgG n’étaient pas différentes entre les chiots issus de chiennes supplémentées ou non. Dans

le colostrum et dans le lait, seul un enrichissement en IgM a été constaté chez le groupe de

chiennes supplémentées.  En dehors de la  gestation et  de la  lactation,  l’amélioration de la

concentration sérique en immunoglobulines par les probiotiques ne fait pas l’unanimité non

plus (Lin et al., 2019 ; Xu et al., 2019 ; Rossi et al., 2020).

Chez  d’autres  espèces  notamment  porcine,  les  levures  du  genre Saccharomyces ont

montré un effet bénéfique sur les concentrations en IgG dans le sérum des porcelets (Jang et

al., 2013) et sur les concentrations en IgG (Zanello et al., 2013 ; Jang et al., 2013) et en IgA
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dans le colostrum (Guillou et al., 2012). Mais ce résultat n’est pas partagé par tous (Le Floc’h

et al., 2022), de même que dans l’espèce bovine (Hiltz et al., 2023).

 C- Perspectives

La  variabilité  de  nos  résultats  ainsi  que  l’effectif  réduit  de  notre  population  nous

empêchent de statuer, à l’échelle de l’espèce canine, sur l’efficacité de la levure SB pour

améliorer  les  concentrations  en  immunoglobulines  dans  le  sérum des  chiennes  et  de  leur

progéniture,  ainsi  que  dans  les  sécrétions  lactées.  Nous  avons  pu  conclure  à  des  effets

bénéfiques de SB dans certains sous-groupes de notre étude mais des effectifs plus grands et

une population plus homogène, en terme de format racial par exemple, seraient intéressants.

Au-delà des caractéristiques de notre population d’étude, un point particulier du protocole

expérimental  aurait  pu permettre  de mieux apprécier l’influence de la  supplémentation en

probiotiques : si le colostrum avait été prélevé avant la tétée des chiots, nous aurions pu mieux

visualiser les relations entre les concentrations sériques maternelles, colostrales et celles du

sérum des chiots.

Enrichir en immunoglobulines le sérum des chiennes et leurs sécrétions mammaires pour

améliorer le TIP chez le chiot sont des objectifs louables mais qui doivent s’inscrire dans un

contexte plus global d’amélioration de la santé du chiot. Ainsi, étudier la croissance et la

mortalité de chiots nés de chiennes supplémentées en probiotiques ou évaluer l’impact d’une

supplémentation sur des troubles de santé néonataux précis (telle que la diarrhée néonatale)

pourraient être intéressants. Une étude a d’ailleurs montré qu’en supplémentant les chiennes

pendant la gestation avec des pré- et probiotiques, les nouveaux-nés sont moins sujets aux

gastro-entérites (Melandri et al., 2020). Dans cet optique, étudier si les probiotiques peuvent

améliorer  le  transfert  d’IgG  spécifiques  de  pathogènes  fréquents  en  élevage  comme  le

parvovirus canin de type II ou l’herpèsvirus canin de type I après la vaccination des chiennes

serait judicieux.

Enfin,  les  posologies  de  probiotiques  à  administrer  pour  observer  des  conséquences

bénéfiques  sur  la  santé  des  chiens  en  général  sont  encore  manquantes.  Pour  pallier  ces

lacunes, des études comparant les effets de doses de levure différentes sont requises.
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CONCLUSION

A l’issue de notre travail, nous n’avons pu formellement identifier une efficacité de la

levure  SB pour  augmenter les  concentrations  en  immunoglobulines  dans  le  sérum,  le

colostrum et le lait de chiennes, ni pour améliorer le TIP chez le chiot. Nous tirons néanmoins

de notre étude quelques résultats intéressants que ce soit la tendance à l’enrichissement du lait

en IgA chez les chiennes supplémentées ou  l’atténuation des effets de facteurs de variation

tels que le format racial sur les concentrations en IgG sériques maternelles et des nouveaux-

nés. La supplémentation en probiotiques a amélioré la qualité immunologique du sérum des

chiennes et des chiots uniquement dans certaines situations : chez les chiennes maigrissant au

cours de la gestation et chez les chiots de format racial M pour lesquels le risque de déficit de

TIP est réduit. Pour mener notre analyse avec le plus de rigueur possible, nous avons donc dû

prendre en compte de nombreux facteurs de variation (âge, format racial, taille de la portée,

note  d’état  corporel…)  dont  l’étude  vient  enrichir  la  littérature  et  apporte  de  nouvelles

connaissances.  Néanmoins,  les  mécanismes  sous-jacents  précis  du  transfert  des

immunoglobulines entre la chienne et sa progéniture ne sont pas encore élucidés dans l’espèce

canine. La compréhension des interactions entre les probiotiques, le microbiote intestinal et

l’immunité de la chienne et des chiots constitue un défi supplémentaire sur lequel se penche

de plus en plus d’auteurs. 

En effet,  le recours aux probiotiques s’inscrit  dans la démarche « One Health » ayant

notamment pour but une diminution de l’utilisation des antibiotiques en médecine vétérinaire.

La levure SB constitue réellement une piste intéressante qui pourrait être utilisée facilement

par les éleveurs canins afin d’améliorer la santé de leurs animaux. Même si les posologies

restent à définir, son innocuité garantit une généralisation de son utilisation dans les années à

venir.
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ANNEXE 1     :   Article de Garrigues et al. (2024)  
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ANNEXE 2     : Protocole d’alimentation des chiennes et des chiots  

108



ANNEXE 3     :   Conditions d’hébergement   des chiennes et des chiots  

Toutes les chiennes et leur portée dorment sur des copeaux de bois.

* 6 chiennes sont logées dans des box individuels dans la maternité sur cette période (2 du groupe « Témoin » et 
4 du groupe « Levure »)
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ANNEXE 4     :   Protocole de vaccination et de vermifugation  
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ANNEXE 5     : Protocole rédigé des   dosages ELISA  
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ANNEXE 6     : Exemple de courbe-étalon obtenue avec le kit ELISA IgA de chez Bethyl   
Lab., Montgomery, USA
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ANNEXE 7     : Récapitulatif des résultats des modèles statistiques  

- Résultats des modèles ANCOVA :

- Résultats du modèle linéaire mixte :

- Résultats du modèle linéaire mixte généralisé :
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lactation  sur  la  concentration  en  immunoglobulines  dans  les  sécrétions  lactées  et  sur  le  transfert  de
l’immunité passive du chiot

Résumé :  Le  transfert  d’immunité  passive  (TIP)  via  le  colostrum  puis  l’ingestion  du  lait  contenant  des

immunoglobulines (Ig) conditionnent la mortalité néonatale des chiots. Les IgG ont été dosées dans le sérum et

le colostrum de 36 chiennes dont la moitié a été supplémentée en  Saccharomyces boulardii  (SB) pendant la

gestation et la lactation. Les IgG dans le sérum de leurs chiots ainsi que les IgA du colostrum et du lait ont été

analysées. Dans notre étude, SB a légèrement amélioré la concentration en IgA dans le lait mais, seule, elle n’a

pas montré d’effet sur la qualité immunologique du colostrum ni sur le TIP. Néanmoins, chez les chiennes, elle

limite l’impact de la taille de portée et  du format racial  sur la quantité d’IgG sériques et,  elle augmente la

concentration en IgG sériques des mères maigrissant pendant la gestation. Enfin, chez les chiots de format racial

médium, la concentration sérique en IgG est plus élevée et une diminution du risque de déficit de TIP est notée

grâce à SB.
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Title: Effects of a supplementation with Saccharomyces boulardii in pregnant and lactating female dogs on
the immunoglobulin concentration of mammary secretions and passive immmune transfer in puppies

Abstract:  Passive  immune  transfer  (PIT)  through  colostrum  and  the  ingestion  of  milk  containing

immunoglobulins (Ig) is crucial for neonatal mortality in puppies. IgG levels were measured in the serum and

colostrum of 36 bitches, half of which were supplemented with Saccharomyces boulardii (SB) during gestation

and lactation. The IgG levels in the serum of their puppies, as well as the IgA levels in the colostrum and milk,

were analyzed. In our study, SB slightly improved the concentration of IgA in the milk ; however, it did not show

any effect on the immunological quality of the colostrum or on PIT by itself. Nonetheless, in bitches, it mitigates

the impact of litter size and breed size on serum IgG levels, and it increases serum IgG concentrations in mothers

losing weight during gestation. Finally, in puppies of medium-sized breeds, serum IgG concentrations are higher,

and a decrease in the risk of PIT deficiency is observed thanks to SB.
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