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I. Introduction 

La longévité se définit couramment comme la durée de vie, d’un individu ou d’un groupe d’individus. 
Elle s’obtient en général, en prenant la durée entre la naissance d’un individu et sa mort (Dallago et 
al. 2021). 

La longévité des vaches laitières a une importance à la fois économique, écologique et sociale. En effet, 
il a été montré que le fait de garder un animal dans le troupeau plus longtemps permet de réduire le 
nombre de génisses à élever pour le renouvellement et donc de réduire le nombre d’animaux 
improductifs. Cela permet également de réduire les émissions de gaz à effet de serre de l’élevage en 
ayant moins d’animaux sur l’exploitation (Grandl et al. 2019). Cela a également une composante 
sociale et de bien-être animal car la capacité à garder un animal plus longtemps et donc à avoir un 
taux de renouvellement plus faible, peut être indirectement mise en lien avec de meilleures conditions 
d’élevage (Compton et al. 2017). Le consommateur peut voir cela comme un indicateur positif de bien-
être. 

La réforme en élevage laitier se définit comme la sortie d’un animal du troupeau. On distingue 
classiquement deux types de réformes : la réforme volontaire qui intervient généralement suite à la 
décision de l’éleveur de réformer pour production laitière insuffisante. Et la réforme involontaire, liée 
à un problème de santé ou de reproduction, qui sans cela n’aurait pas entraîné la réforme de l’animal. 
Les principales causes de réforme en élevage laitier sont les troubles de reproduction, les problèmes 
locomoteurs ainsi que les infections intramammaires (Ducrocq 1994). On pourrait croire que cette 
dichotomie des réformes est simple mais en réalité il n’est pas toujours aisé de savoir pourquoi 
réellement une vache a été réformée. On peut considérer une vache boiteuse ou à cellules et 
finalement l’éleveur décide de la garder car elle produit toujours beaucoup de lait. Ou au contraire 
une vache réformée pour production insuffisante alors qu’en réalité cette vache n’était pas saine ce 
qui a entraîné une chute en lait, seul signe visible par l’éleveur. Ou bien l’éleveur souhaite faire entrer 
plus de génisses au sein du troupeau et pour cela il doit réformer des vaches mais ces critères peuvent 
varier. C’est un processus décisionnel complexe, qui dépend du profil de l’éleveur ainsi que de la façon 
dont est géré le troupeau. 

Cette étude s’intéresse particulièrement aux mammites qui sont des inflammations d’au moins un 
quartier de la mamelle d’origine quasi exclusivement bactérienne. Elle a pour objectif principal 
d’étudier les causes et les conséquences d’une mammite et son modèle épidémiologique : dans un 
premier temps en étudiant l’impact des mammites sur la décision de réforme. Puis dans un second 
temps en étudiant l’impact des réformes sur la dynamique des infections intramammaires autour du 
tarissement. 
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II. Etude bibliographique 

A. Réforme et longévité 

La réforme se définit comme le retrait d’un animal vivant de l’élevage pour l’envoi à l’abattoir, dans 
le but de produire de la viande et des sous-produits. Elle se distingue de la mortalité qui se définit 
comme la mort de l’animal au sein de l’élevage, que ce soit par l’euthanasie ou la mort naturelle. La 
mort intervient de manière involontaire, le plus souvent suite à une maladie ou une blessure, et réduit 
le plus souvent la longévité. Elle peut intervenir à tout moment dans la lactation et entraîne une forte 
perte économique pour l’éleveur. La réforme elle, peut être volontaire comme involontaire mais elle 
nécessite le plus souvent une période d’engraissement permettant la valorisation bouchère de 
l’animal. La réforme possède un impact direct sur la longévité car plus les éleveurs réforment des 
vaches plus ils diminuent la longévité globale de leur troupeau. 

1. Principales causes de réforme 

On distingue classiquement deux catégories de réformes. Une réforme volontaire, pour production 
laitière insuffisante, et une réforme involontaire. Cette dernière est souvent la conséquence d’une 
maladie ou d’un trouble obligeant à l’éleveur à se séparer de sa vache de manière précoce par rapport 
à ses attentes de production. La réforme involontaire peut être nécessaire pour éviter de garder un 
animal en souffrance ou malade trop longtemps mais à l’échelle du troupeau, un taux de réformes 
involontaire trop élevé souligne un problème de conduite de l’élevage. Des études se penchent sur les 
principales causes de réforme depuis longtemps. Les causes sont le plus souvent variables selon la 
zone géographique de l’étude, et dépendantes des considérations économiques et techniques. Elles 
varient beaucoup selon le type de production et de gestion des troupeaux. De plus souvent les études 
se concentrent sur une cause en particulier et sur son effet direct alors que les causes peuvent 
également être indirectes par le biais d’une baisse de production ou de productivité (Beaudeau et al. 
1993). Les quatre principales causes qui ressortent le plus souvent sont les troubles de reproduction, 
les infections intramammaires, les boiteries et les troubles métaboliques (Rilanto et al. 2020). Au 
Québec, une étude sur les risques à l’échelle de l’individu mais également à l’échelle du troupeau a été 
menée et a montré qu’il existe une grande variation de l’influence du troupeau sur le risque individuel 
de réforme (Haine et al., 2017). Cette importance de l’influence du troupeau a déjà été soulevée dans 
les années 90 (Beaudeau et al., 1993). 

Il existe également une différence de l’influence du type de production. Si l’on observe les résultats 
d’une étude menée en Suède, les principales causes de réforme des élevages biologiques sont les 
infections intramammaires (26,7%), les troubles de fertilité (23,6%) et viennent ensuite les troubles 
locomoteurs (5,0%). Alors que pour les élevages conventionnels les principales causes sont les 
troubles de fertilité en premier (25,9%), les infections intramammaires (20,6%) et ensuite les 
troubles locomoteurs (5,9%). L’étude a cependant également montré qu’en première lactation la 
grande majorité des réformes est provoquée par un trouble de la fertilité que ce soit en élevage 
biologique ou en élevage conventionnel (Ahlman et al., 2011). 

En élevage biologique au Canada, (Rozzi, Miglior, and Hand 2007) ont montré que les troubles de 
fertilité sont la principale cause de réforme, suivis par les mammites et les boiteries. La hiérarchie 
entre causes est donc relativement variable d’une étude à l’autre, cependant, toutes s’accordent sur 
les principales causes. En France également, les troubles de reproduction, les mammites et les 
boiteries ressortent comme étant les principales causes de réforme, surtout les troubles survenant 
durant les premiers mois de la première lactation. 
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2. Longévité 

a) Définition de longévité dans la bibliographie 

Dans la littérature on peut trouver différentes définitions de la longévité en élevage laitier. On 
distingue habituellement la longévité fonctionnelle ou functional longevity de la longévité vraie ou 
true longevity (Rostellato et al. 2021) La première se donne en rang de lactation ou en nombre de 
lactations (Brotherstone, Veerkamp, and Hill, 1997). Elle se définit classiquement comme l’aptitude 
d’un individu à repousser le moment de la réforme involontaire. La longevité fonctionnelle est une 
mesure du temps écoulé entre le premier vêlage et le moment de la réforme ou de la mort de l’animal. 
La longévité vraie, elle, se définit comme l’aptitude d’un individu à repousser la réforme, involontaire 
comme volontaire. Certaines publications utilisent la durée de vie productive ou length of productive 
life, elle se donne en jours, et débute au moment du premier vêlage également jusqu’à la mort ou la 
réforme (Grandl et al. 2019). Elle est semblable à la longévité fonctionnelle. La période dite 
“improductive” de l’animal, donc de sa naissance jusqu’à son premier vêlage est peu utilisée dans les 
études de survie car le réel évènement d’intérêt qui est l’âge au premier vêlage est directement 
déductible des différentes définitions de la longévité, données plus haut. Toutes ces définitions 
fournies plus haut sont données à l’échelle de l’individu, mais il est également possible de raisonner 
à l’échelle du troupeau. Certaines publications donnent une définition de longévité moyenne, qui peut 
se donner en mois ou jours (De Vries 2017) et qui se calcule de la façon suivante : 

A ge au premier ve lage moyen + 1

Taux de re forme annuel
 

On peut également donner le nombre de jours de lactation cumulés du troupeau moyenné, en prenant 
l’ensemble des lactations terminées dans l’année. On n’inclut pas les lactations en cours, donc cette 
définition n’intègre pas les primipares qui n’ont pas encore terminé leur première lactation. Cela 
donne un effectif d’individus légèrement inférieur à l’effectif réel. 

b) Evolution de la longévité des vaches laitière au cours des années 

S’il faut évaluer l’impact des mammites sur la longévité des vaches laitières, il est important d’évaluer 
l’évolution de cette longévité au cours du temps en élevage laitier, que ce soit par l’étude des taux de 
réforme ou par l’étude des taux de mortalité. Les études qui s’y intéressent ont montré une 
augmentation du taux de mortalité dans la plupart des régions du monde (Compton et al., 2017) mais 
pas forcément de changement dans les taux de réforme. Cette observation pourrait expliquer la baisse 
de longévité que l’on continu d’observer (Dallago et al., 2021). 

En effet le taux de sortie du troupeau n’a pas beaucoup évolué au fil des décennies en France et dans 
le monde. Une étude sur cinq ans de 1989 à 1994 sur 84 élevages laitiers dans l’ouest de la France 
(Seegers et al., 1998), annonce un taux de renouvellement annuel de 32,3%. Parmi ce taux de 
renouvellement, 1,2% correspond à de la mortalité au sein de l’élevage, et le reste correspond au 
renouvellement des vaches réformées. La longévité productive moyenne des animaux était de 36 
mois et sur 4 vaches qui rentraient dans l’élevage, 3 n’arrivaient pas en 5ème lactation. Depuis les 
années 90, ce taux de mortalité semble avoir augmenté en France, avec un taux moyen rapporté de 
3,7% en 2005 et 3,8% en 2006 (Raboisson et al., 2011). Cette augmentation a également été rapportée 
dans d’autres études réalisées en France, qui en plus montrent cette augmentation du taux de 
mortalité sur toutes les catégories d’âges (Perrin et al., 2011). 

Le taux de mortalité aurait donc doublé a triplé en quasiment deux décennies, ce qui parait 
relativement inquiétant si l’on associe cette augmentation du taux de mortalité en élevage à la 
diminution du bien-être animal. Il est important de nuancer ces résultats et de les rapporter aux 
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conduites d’élevage. En effet, dans les années 90 il était plus courant que les éleveurs envoient un 
animal souffrant à l’abattoir. Aujourd’hui il devient plus courant d’euthanasier un animal souffrant 
afin d’éviter une saisie complète ou des pénalités pour l’envoi de ce même animal à l’abattoir 
(Raboisson et al., 2011). 

Si l’on souhaite comparer ces résultats à un pays voisin, une étude en Espagne sur des données datant 
de 2006 à 2016 montre un taux de renouvellement variant de 25% à 35% avec une plus grande part 
de vaches en 2ème et 3ème lactations (avec respectivement 22,9 et 21,7%) (Armengol and Fraile, 2018). 
Cette même étude a trouvé un taux de mortalité assez élevé de 19,4% parmi les animaux sortis. Taux 
qui d’après les auteurs est plus élevé par rapport à d’autres publications dans d’autres régions du 
monde et qui pourrait être attribué à une part plus importante du stress thermique (de mai à octobre). 

Au Canada, entre 2001 et 2010, une étude (Haine et al., 2017) a montré un taux de réforme moyen de 
32% (dans cette étude la réforme est définie comme le retrait du troupeau de l’animal), ce qui semble 
similaire aux chiffres donnés en élevage laitier actuellement. 

c) Longévité et impact économique 

L’élevage possède un fonctionnement cyclique, les vaches sont élevées pour produire puis remplacées 
dès que leur production est jugée insuffisante (Stott, 1994) ou que pour une raison ou une autre il 
n’est plus intéressant pour l’éleveur de la garder au sein du troupeau en lactation. L’éleveur doit donc 
sans cesse évaluer les performances économiques de son troupeau. Pour évaluer l’impact 
économique de la longévité des vaches laitières il est essentiel de prendre en compte le coût de 
l’élevage des génisses. C’est une période considérée improductive donc ces animaux ne rapportent 
pour l’instant rien à l’éleveur, mais occasionnent des coûts d’élevage : nourriture, logement… Les 
éleveurs, dans le schéma classique, gardent la plupart du temps toutes les génisses nées sur 
l’exploitation pour le renouvellement, mais toutes ses génisses ne serviront pas au renouvellement. 
Aux Pays-Bas, le coût total d’élevage d’une seule génisse (en prenant en compte le coût de la main 
d’œuvre) est d’environ 1567 € pour un âge au premier vêlage de 25 mois en moyenne (Mohd Nor et 
al., 2012). Ils ont également estimé que ce coût contribue à 13% du coût total de production du lait. 
Au Royaume-Uni, le coup d’élevage d’une génisse a été estimé à 1819 £ ce qui correspond à 2150 € 
environ (Boulton, Rushton, and Wathes, 2017). La nourriture ayant la plus grosse contribution à ce 
coût, suivi de la gestion de la litière et du fumier. Selon cette même étude, cela prendrait environ 1,5 
lactation pour rembourser ce coût d’élevage avec un âge au premier vêlage compris entre 23 et 25 
mois. Pour s’assurer un âge au premier vêlage le plus précoce possible il faut être certain que la 
génisse ait atteint un poids suffisant ainsi qu’une morphologie et une maturité sexuelle adéquates 
avant la mise à la reproduction. En France souvent l’âge au premier vêlage se rapproche plus des 28-
30 mois. 

Grâce aux technologies tels que l’IA ou la transplantation embryonnaire et aux avancées faites en 
reproduction ces dernières décennies, les génisses en attente pour entrer dans le troupeau des vaches 
en lactation, sont supposées être plus performantes génétiquement. Il serait donc aisé de penser que 
les performances économiques du troupeau seraient meilleures dès qu’une vache est remplacée par 
une nouvelle génisse. Mais les génisses produisent moins au cours de leurs premières lactations et ne 
commencent à exprimer leur véritable potentiel qu’à partir de la parité 3 voire 4. Une étude 
américaine a montré qu’une vache en lactation ne devait être remplacée que quand son revenu net 
marginal attendu devient inférieur à celui d’une vache de remplacement si et seulement si cette 
dernière est génétiquement plus performante. Cette décision se base sur la comparaison de revenus 
anticipés (De Vries, 2017). Cependant les études ont montré que l’amélioration génétique attendue 
chez les taureaux n’est pas suffisamment rapide pour justifier un taux de réforme élevé. Il est donc 
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plus avantageux de maintenir les vaches dans le troupeau plus longtemps que de les remplacer de 
manière prématurée. 

C’est également la conclusion d’une étude réalisée en Pologne où l’âge moyen à la réforme est de 6 
ans après 2,5 à 3 lactations (Adamczyk et al., 2017). Selon les auteurs, les vaches réformées de 
manière involontaire sont réformées deux fois plus tôt que les vaches réformées de manière 
volontaire et dans les grands troupeaux ce sont souvent les plus hautes productrices qui sont 
réformées le plus tôt. Or l’étude recommande d’essayer de garder les vaches laitières les plus hautes 
productrices le plus longtemps possible et de ne pas élever toutes les génisses dans le but du 
renouvellement, mais une des questions qui reste difficile à élucider pour le moment est de savoir 
quelle proportion de génisses garder dans le but du renouvellement. 

d) Longévité et impact environnemental 

L’élevage laitier, et plus généralement les productions animales, sont très souvent critiquées en tant 
que source majeure d’émission de gaz à effet de serre. L’émission de ces gaz passe essentiellement 
par la production de méthane entérique des animaux eux-mêmes, mais également par toutes les 
machines utilisées pour produire leur alimentation (tracteurs, intrants, conditionnement…) ainsi que 
toutes les méthodes de transport qui s’intègrent à la filière (transport des animaux, des intrants, de 
l’alimentation…) et les autres activités nécessaires au maintien d’une exploitation (Flysjö et al., 2011). 
Calculer l’empreinte carbone de l’élevage laitier est un processus complexe et souvent les études qui 
ont cherché à l’estimer ont utilisé des modèles simplifiés. Le résultat obtenu le plus souvent n’est donc 
pas tout à fait la réalité. Il permet tout de même de comparer différents systèmes de production : par 
exemple, pour les pays dont le mode d’élevage majoritaire est celui qui maximise le temps de 
pâturage, l’émission de gaz à effet de serre est principalement liée aux fermentations entériques 
(>50%). Alors que pour les pays qui ont une majorité d’élevages hors-sol, l’émission de gaz à effet de 
serre provient principalement de la gestion du lisier, de l’alimentation et de l’utilisation d’intrants 
pour fertiliser les sols (Mazzetto, Falconer, and Ledgard, 2022). 

Le nombre d’études s’intéressant à l’impact environnemental de la longévité des vaches laitières est 
réduit. Cependant leurs résultats semblent plutôt se mettre d’accord sur l’impact favorable de 
l’augmentation de la vie productive des vaches laitières sur l’environnement. Par exemple, dans une 
étude (Grandl et al., 2019), conduite sur trente vaches brunes des alpes, les auteurs ont montré que 
le fait d’augmenter la vie productive des animaux et réduire le nombre de génisses en phase d’élevage 
(qui contribuent pour une part non négligeable de l’émission de méthane), pourrait être une solution 
viable pour réduire l’empreinte carbone des élevages laitiers, particulièrement en évitant de réformer 
des animaux qui n’ont pas pu effectuer plus d’une lactation. 

En Suède, une étude conduite entre 2010 et 2018, a démontré une relation positive entre longévité et 
performances économiques du troupeau. Ils ont également montré une relation en U entre la durée 
productive moyenne du troupeau et l’efficacité. Cela signifie que l’efficacité augmente avec la durée 
de vie productive du troupeau mais seulement jusqu’à un certain point (Adamie et al., 2023). 
Attention tout de même à l’interprétation car cette étude ne prend en compte qu’une moyenne globale 
de troupeau et non pas la distribution d’âges au sein du troupeau ni même sa taille. 

e) Longévité et impact sociétal 

Hors contexte d’élevage, l’espérance de vie d’une vache laitière est supérieure à 20 ans (Schuster et 
al., 2020). Bien évidemment, aujourd’hui une vache laitière est envoyée à l’abattoir avant cet âge car 
son vieillissement entraîne rapidement une baisse de production économiquement non désirée. 
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L’attitude du consommateur envers les productions animales est en train de connaître un revirement 
depuis plusieurs années. En effet la volonté d’avoir une meilleure transparence et une plus grande 
visibilité sur les conditions d’élevage et de bientraitance des animaux semble s’accroître, 
encourageant même certains consommateurs à se rediriger vers des régimes avec peu voire pas du 
tout de produits d’origine animale (Graça, Oliveira, and Calheiros, 2015). 

La longévité des vaches laitière devient donc un point crucial pour l’évaluation du bien-être animal. 
D’une part directement car le consommateur condamne de plus en plus l’envoi à l’abattoir d’un animal 
jeune qui n’a produit que peu de lait au cours de sa vie, pour être directement remplacé par une autre 
génisse. D’autre part car la réduction de la longévité, secondaire à un problème de santé ou à un 
trouble organique, est considérée comme un signe de mauvaises conditions d’élevage et d’atteinte au 
bien-être (Barkema et al., 2015). Cette constatation a également été soulevée par l’Autorité 
Européenne de Sécurité des Aliments (EFSA) qui conclut que tout trouble de santé, comme les 
mammites, les troubles de reproduction, les troubles locomoteurs ou même les troubles 
métaboliques qui entraînent un stress organique sont des éléments responsables d’un problème de 
bien-être animal (EFSA 2009). 

Ces troubles, qui sont le plus souvent responsables des réformes involontaires, sont le plus souvent 
des maladies qui évoluent à bas bruit au sein des élevages. Ils soulignent donc un réel problème de 
gestion sanitaire et technique des troupeaux. Il est donc essentiel de prendre conscience de l’impact 
de ces troubles sur la longévité et de s’assurer que l’attitude du consommateur reste positive vis-à-
vis de la filière bovine laitière et plus largement des productions animales (Schuster et al. (2020), 
(Rushen and de Passillé 2024). 

Cette constatation semble avoir été faite en Suède, ou l’on constate une réduction des traitements 
vétérinaires depuis 2009 ainsi qu’un accroissement de la longévité depuis 2015 (Owusu-Sekyere et 
al., 2023). 

B. Mammites 

1. Etiologie et épidémiologie 

Les mammites sont un problème majeur en élevage laitier. Elles peuvent être causées par de 
nombreux agents différents comme des virus, des champignons, mais elles sont bien plus 
fréquemment attribuées à des bactéries. Le premier lien établi entre mammite et micro-organismes 
date de 1887. Et les agents majeurs ont été identifiés dans les années 40, à cela s’ajoute la découverte 
d’une possibilité d’étiologie multifactorielle dans les années 60 (Sharun et al., 2021). Dans le cas des 
mammites on distingue classiquement deux grands types bactériens en cause : les bactéries Gram 
négatives et les bactéries Gram positives. De plus on distingue aussi deux grands modèles 
épidémiologiques (Garcia, 2004). Le premier est le modèle contagieux, qui fait intervenir plutôt des 
bactéries Gram positive, dont les plus courantes sont Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae 
ou encore Streptococcus uberis (Salat et al., 2023). Ce dernier possède de plus la particularité d’être 
un agent ubiquiste, c’est-à-dire que l’on trouve partout et qui peut se transmettre de plusieurs 
manières différentes. La transmission se fait d’une vache infectée à une vache saine, généralement au 
cours de la traite, par le biais des mains du ou des trayeurs, des lavettes réutilisées pour plusieurs 
vaches ou mal désinfectées, ou encore par le biais des manchons trayeurs. Ces pathogènes se 
propagent rapidement au sein du troupeau car ils provoquent généralement une infection 
subclinique qui passe facilement inaperçue. Une grosse quantité de bactéries passent dans le lait. De 
plus ils tendent à provoquer des infections qui passent rapidement à la chronicité avec parfois des 
épisodes cliniques sporadiques. Pour ces raisons, on parle en français d’infections à réservoir 
mammaire. C’est souvent lors d’épisodes cliniques que les éleveurs remarquent l’infection et décident 
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de la traiter mais généralement ces infections répondent mal aux traitements. L’autre modèle 
présenté est le modèle environnemental, avec des germes présents dans l’environnement proche de 
la vache, comme sa litière. Ce sont le plus souvent des bactéries à Gram négatifs issues de matières 
fécales comme Escherichia coli, Klebsiella spp. et Enterobacter (Salat et al., 2023). Il ne faut pas oublier 
S. uberis qui peut également suivre ce modèle épidémiologique. Comme il a été dit plus haut, 
l’infection provient généralement de la litière et au vu du mode de vie des animaux, il est presque 
illusoire d’espérer une totale élimination de ces germes de l’environnement. Il est cependant possible 
d’envisager la réduction de la pression d’infection par des bonnes pratiques d’hygiène afin de garder 
une litière la plus propre et sèche possible. Ces germes provoquent plus souvent des formes cliniques 
qui peuvent avoir des conséquences graves voire même entraîner la mort de l’animal (Hagner et al., 
2024). Ce sont souvent des épisodes cliniques qui interviennent juste avant ou après le vêlage pour 
E. coli ou en début de tarissement pour Klebsiella spp., Enterobacter et S. uberis. 

Les formes subcliniques sont responsables de la majorité des cas de mammites avec une estimation 
de 59,2% des cas, contre les mammites cliniques, qui elles, ne représentent que 3,4% des cas (Sharun 
et al., 2021). 

2. Définition dans la bibliographie 

Une étape importante de ce travail est de donner une définition claire du terme mammite pour 
l’intégrer dans l’étude. Au sens littéral, une mammite est une inflammation de la mamelle. Cette 
définition, bien que claire, est insuffisante si on souhaite étudier son impact sur la longévité des 
vaches laitières, car elle donne trop peu d’informations susceptibles de nous indiquer par quels 
mécanismes une mammite pourrait avoir une influence sur la fin de vie d’un animal. Si on regarde les 
définitions de mammites utilisées dans la littérature, on remarque qu’il n’y pas de réelle homogénéité. 
Certains pays comme le Danemark interdisent aux éleveurs l’utilisation d’antibiotiques en 
automédication, ce qui fait que chaque traitement est administré et enregistré par le vétérinaire lui-
même. Il devient alors plus facile d’avoir accès à l’utilisation réelle des traitements et l’indication pour 
laquelle le traitement a été effectué. C’est ce qu’ont décidé des auteurs danois (Neerhof et al., 2000) 
afin de définir la mammite comme un évènement clinique ayant des conséquences visibles reportées 
par les vétérinaires lors de l’enregistrement des traitements effectués sur un animal (mammite au 
tarissement, mammite suite à une lésion du traitement, mammite aiguë, etc…). Dans d’autres 
publications (Archer et al., 2013 ; Sewalem et al., 2006), la mammite a été définie comme une 
augmentation de la concentration en cellules somatiques (CCS) au-dessus d’un certain seuil, sans faire 
de distinction entre mammite clinique et subclinique. Il est clair qu’il devient difficile de comparer les 
études entre elles sachant que les définitions sont différentes et donc se basent sur des données très 
différentes. Ici, c’est bien toute la difficulté : comment donner une définition de mammite assez 
pertinente pour répondre pleinement ou au moins en grande partie à notre problématique ? La 
première chose qui a été faite c’est de prendre le terme “mammite” et de le décomposer au maximum 
afin d’obtenir une définition la plus juste possible. Pour cela il faut tenir compte de son épidémiologie 
ainsi que de son étiologie. 

3. Mécanisme physiopathologique 

Quand le germe pénètre dans la mamelle et provoque une infection, le terme mammite est employé 
car cette infection provoque l’inflammation. C’est cette inflammation qui est responsable des 
principaux signes observés, c’est-à-dire un gonflement, une rougeur, de la douleur, de la chaleur et 
une modification macroscopique du lait avec modification de sa couleur, de sa texture, etc… (Sharun 
et al., 2021). 
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La mamelle n’est pas dépourvue de protection, en effet cette dernière possède une barrière de 
protection composée de la peau, des sphincters permettant la fermeture des trayons, des cellules 
épithéliales mais également des cellules inflammatoires présentent en tout temps comme les 
macrophages qui reconnaissent des structures communes à tous les pathogènes appelées Pathogen-
Associated Molecular Pattern (PAMP). Et enfin un élément essentiel, la flore commensale 
normalement présente (Ballou, 2012). Cette flore est un excellent allié pour empêcher l’installation 
et la multiplication des bactéries pathogènes. Toute dysbiose ou toute blessure du trayon et de la 
mamelle mettent à mal cette barrière de protection favorisant la survenue d’une mammite. 

Quand cet équilibre est rompu et que l’infection est possible, les bactéries se multiplient dans la 
citerne du trayon et de la glande mammaire et progressent ensuite dorsalement dans le parenchyme, 
lieu de production du lait. En fonction de la bactérie, l’adhésion aux cellules est plus ou moins efficace. 
Par exemple S. aureus et S. agalactiae adhèrent plutôt bien contrairement à E. coli qui cependant se 
multiplie bien plus rapidement. Cette fonction d’adhérence est la raison pour laquelle le flush 
mécanique de la traite est une arme si importante dans le combat contre l’infection, et qui rend la 
vache si vulnérable lors de la période de tarissement. Une fois la pénétration faite dans le parenchyme, 
les bactéries entrent en contact avec les leucocytes présents dans le lait et ce contact initie 
l’inflammation. Une fois ce contact établi et la reconnaissance faîte, des médiateurs de l’inflammation 
comme des cytokines, des interleukines et du 𝑇𝑁𝐹𝛼 sont produits par les macrophages et permettent 
le recrutement par chimiotactisme de polynucléaires neutrophiles (PN) et autres leucocytes 
compétents sur site. Ceci est permis par la vasodilatation, l’augmentation de la perfusion sanguine 
ainsi que l’augmentation de la perméabilité vasculaire (Akers and Nickerson, 2011). 

 

Figure 1 : Diagramme d’une section longitudinale de la mamelle d’une vache laitière d’après 
Nickerson and Akers (2011) 
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Les mammites semblent particulièrement préjudiciables autour de la période de parturition, moment 
où la prolifération et la différenciation des cellules alvéolaires est la plus active. Plus les cellules sont 
différenciées, plus elles semblent produire du lait en quantité importante. De plus les mammites 
peuvent avoir comme effet le blocage des canaux mammaires et nuire à l’éjection du lait ce qui induit 
secondairement une réduction de la production. Enfin par le biais d’effet systémiques comme de 
l’hyperthermie ou de l’anorexie qui vont également entraîner une baisse de la production (Akers and 
Nickerson, 2011). 

 

Figure 2: (a) Diagramme d’un quartier illustrant le tissu glandulaire. (b) section d’une alvéole 
mammaire. D’après Nickerson and Akers (2011) 

A l’échelle du tissu, c’est la réponse inflammatoire qui semble être délétère pour la PL. Le tissu infecté 
semble posséder une surface réduite en tissu alvéolaire et une quantité plus importante de stroma 
conjonctif. Il y aurait une différence entre le cas d’une inflammation aiguë qui se traduit par des petits 
et moyens canaux bouchés par de la fibrine, des leucocytes et des bactéries. Se produit également une 
vacuolisation des cellules épithéliales une lumière alvéolaire distendue par la stase lactée, puis 
réduite par l’œdème interstitiel. Cela entraîne une multiplication des bactéries, une involution puis 
une nécrose des tissus. Dans le cas de mammites chroniques l’infection se présente sous la forme de 
foyers dispersés et localisés grâce aux phagocytes. A terme une fibrose s’installe puis une involution 
se produit également. 

Au fur et à mesure que l’infection progresse, les lumières se remplissent de polynucléaires 
neutrophiles  qui dégénèrent puis laissent place à davantage de macrophages et monocytes. Des 
lymphocytes apparaissent également et semblent responsables des dégâts cellulaires permettant la 
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progression des PN. Il semblerait que ce soit cette réaction en chaîne qui soit responsable ou du moins 
qui ait contribué au détachement ou à la dégénérescence de la couche cellulaire sécrétoire. 

Les données suggèrent que l’augmentation du nombre de PN dans l’épithélium des extrémités distales 
du trayon et dans le lait des citernes pourrait jouer un rôle crucial dans les évènements initiaux qui 
empêchent une infection de la glande mammaire (Akers and Nickerson, 2011). 

4. Importance de la période de tarissement dans l’épidémiologie des 
mammites 

La période de tarissement est une période particulièrement à risque pour les infections 
intramammaires. C’est une période de transition, les vaches produisent encore du lait mais ne sont 
pas traites, ce qui entraîne la stagnation du lait, en début et en fin de période tarie, et en fait un 
excellent milieu de culture pour les bactéries. De plus la pression du lait augmente et entraîne 
l’ouverture du sphincter qui permet l’ouverture du trayon. Ce dernier devient une porte d’entrée 
idéale pour les germes de l’environnement, d’autant plus sans l’effet mécanique d’évacuation lors de 
la traite habituelle (Ballou, 2012). Les germes sont donc essentiellement des germes de 
l’environnement. E. coli entraîne souvent des infections en période péri-partum, juste avant ou après 
le vêlage. Tandis que Klebsiella spp. ou Enterobacter ont plutôt tendance à provoquer des infections 
en début de tarissement (Garcia, 2004). Le tarissement est le moment de choix pour traiter les 
animaux et tenter de guérir une infection existante. En effet, durant la lactation les animaux passent 
à la traite au minimum deux fois par jour et les éleveurs ne peuvent pas se permettre de perdre 
plusieurs jours de traite afin de traiter sa vache. De plus une étude a montré qu’il n’y pas d’intérêt à 
traiter une infection subclinique au cours d’une lactation (Van den Borne et al., 2019). Un bouchon de 
kératine se forme naturellement dans le trayon mais en tout début de période de tarissement les 
vaches sont particulièrement vulnérables. Même principe en toute fin quand la lactogenèse 
recommence et que ce bouchon tombe. C’est pour cette raison qu’aujourd’hui la très grande majorité 
des éleveurs mettent en place un obturateur, à base de bismuth, en association ou non avec des 
antibiotiques lors du tarissement (Golder, Hodge, and Lean, 2016). Ces mesures sont cependant 
inutiles si les recommandations en termes d’hygiène de l’environnement et de conduite ne sont pas 
respectées. Une vache avec un niveau élevé de PL avant tarissement est plus à risque de développer 
une infection, particulièrement si cette période de tarissement est courte. Durant la période sèche, un 
maximum d’attention doit être portée à l’hygiène de la litière, et ce tout au long de la période de 
tarissement. Le risque de développer une nouvelle infection augmente avec la parité. Une étude a 
estimé que les chances de développer une infection pendant la période tarie pour un quartier sain est 
de 16,7% (Dingwell et al., 2002). 

5. Impact économique 

La mammite est la maladie d’élevage d’importance économique la plus élevée en élevage laitier en 
France et dans le monde, avec l’apparition ces 20 dernières années d’une inversion dans les modèles 
épidémiologiques avec l’augmentation du modèle environnementale Bar et al. (2008). Une étude 
réalisée au Danemark a essayé d’estimer le meilleur modèle économique selon les différentes 
modalités de traitement en fonction de la présence de cas cliniques et de cas subcliniques. Ils ont 
montré les meilleurs résultats sur les revenus annuels étaient obtenus quand la priorité était portée 
sur la prise en charge des mammites subcliniques plutôt que clinique. Que ce soit par le biais de 
traitement mais également de décision de réforme. De plus cela permettait de réduire l’apparition de 
nouveaux cas. Ce modèle montrait cependant de moins bons résultats si l’épidémiologie était 
environnementale, il est donc primordial d’adapter la gestion en fonction du troupeau et il faut dans 
tous les cas être prêt à choisir entre l’usage de traitements médicamenteux ou accepter d’envoyer 
précocement un animal à l’abattoir. Cette décision est fortement dépendante des caractéristiques de 
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la vache et surtout de son niveau de production laitière (Gussmann et al., 2019). Les pertes 
attribuables aux mammites comprennent à la fois les pertes en production laitière, le coût des 
traitements vétérinaires ainsi que de la mise à l’écart du lait au cours des traitements, mais également 
le coût des pertes dus à une réforme précoce ainsi qu’au besoin de renouvellement (Sinha, Thombare, 
and Mondal, 2014). Plusieurs études se sont fixé pour objectif d’estimer le coût de ces pertes. Etant 
donnée qu’il est difficile d’estimer ces pertes sur le terrain par manque de temps, de moyens et de 
données. La plupart des études suivantes utilisent la méthode de simulation stochastique, à partir 
d’hypothèses, qui donne de bonnes estimations mais dont les résultats restent influencés par des 
éléments aléatoires. De plus s’il n’y a pas de données on peut tirer des conclusions erronées. Sur cinq 
élevages de l’état de New-York, le coût moyen d’une mammite clinique est estimé à 179$ par cas donc 
115$ en perte de production et 50$ en coût des traitements. Ce coût est d’autant plus élevé que le 
niveau de production des vaches est élevé, mais le traitement semble pleinement justifié car la perte 
lactée serait d’autant plus préjudiciable (Bar et al., 2008). Une autre étude a préféré séparer ce coût 
entre primipares et multipares et a estimé le coût d’une mammite à 326$ pour une primipare et 427$ 
pour une multipare, avec plus d’un tiers de ces pertes imputables à la baisse et à la perte de production 
laitière (Liang et al., 2017). 

Ces études sont très utiles pour visualiser l’importance des pertes économiques. D’autres études ont 
voulu aller encore plus loin en estimant les pertes imputables au cas cliniques et aux cas subcliniques 
mais également en séparant par bactérie (Halasa et al., 2009). Quatre bactéries composent le modèle 
: S. aureus, S. uberis, S. dysgalactiae et E. coli. Les résultats finaux montrent que les pertes avec S. 
dysgalactiae sont en moyenne de 674€, 790€ pour S. uberis, 838€ pour E. coli et finalement 2594€ 
pour S. aureus. Les variations entre bactéries s’expliquent par la différence dans le taux de 
transmission des différents germes. Les différences intra-groupe étaient également importantes du 
fait des différences entre niveau de production des vaches laitières mais également leur parité et leur 
state de lactation. 

6. Lien entre mammite et longévité 

Comme il est dit dans l’introduction, la décision par l’éleveur de réformer une vache peut être soit 
volontaire, car il considère que la vache ne produit plus suffisamment de lait et qu’il est temps de la 
remplacer par une génisse. Soit involontaire, le plus souvent lié à un problème de santé ou de 
reproduction forçant l’éleveur à se séparer de son animal de manière précoce par rapport à ses 
attentes pour chaque animal. 

Un certain nombre d’études se sont intéressées à l’implication des mammites dans la réduction de la 
longévité des vaches laitières, la mammite étant la maladie la plus représentée en élevage laitier. Une 
étude de survie au Danemark a cherché à démontrer qu’une vache traitée pour mammite au cours de 
sa lactation avait une probabilité plus élevée d’être réformée au cours de cette même lactation 
Neerhof et al. (2000). Dans cette étude, les auteurs montrent également qu’être traité pour une 
mammite au cours d’une lactation n’a pas d’impact sur la probabilité d’être réformé à la lactation 
suivante. Aux États-Unis, sur des élevages de Holstein et de Jersiaises (Caraviello et al., 2005) Ils ont 
montré que les vaches avec une CCS moyenne par lactation très élevée (SCC > 700 000 cellules/mL) 
avaient 2 à 4 fois plus de chances d’être réformées de manière générale et 10 à 25 fois plus de chances 
d’être réformées pour cause de mammites. Cette observation est d’autant plus vraie pour les élevages 
qui maintiennent une CCS de troupeau faible, ce qui serait donc le reflet d’une politique de réforme 
plus sévère dans ces élevages. Ils ont également observé que les vaches avec une CCS très faible 
étaient également plus à risque d’être réformées, particulièrement dans les élevages avec une forte 
prévalence de germes responsables de mammites, mais aucune conclusion ne peut encore être émise 
sur la possible existence d’une résistance immunitaire persistante induite par une première 
inflammation de la mamelle. Au Canada, Sewalem et al. (2006) ont démontré qu’au-delà d’un certain 
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seuil, la CCS augmente considérablement le risque de réforme, peu importe la race (ici ils ont pris 
Holstein, Jersiaise, Ayrshire). Selon eux, la recherche d’une amélioration de la santé mammaire des 
troupeaux serait positivement corrélée à l’amélioration de la longévité des animaux dans ces 
troupeaux. Sur des élevages biologiques aux Etats-Unis, Fernandes et al. (2021) ont démontré que les 
vaches qui présentaient une CCS élevées les trois derniers mois de la précédente lactation, avaient 
plus de chance de présenter une CCS élevé durant le premier mois de la lactation en cours (ainsi 
qu’une CCS linear score plus élevée au cours de la lactation). Ces mêmes vaches présentaient 
également une probabilité plus élevée d’être réformées. Il est tout de même important de rappeler 
qu’aux Etats-Unis, l’utilisation d’antibiotiques en élevage biologique est totalement interdite, les 
vaches nécessitant des traitements antimicrobiens doivent être retirées du troupeau, et leurs 
produits devront passer en conventionnel. 

Les études qui se sont penchées sur le sujet semblent donc s’accorder sur l’importance de la gestion 
de la santé mammaire dans la recherche de l’amélioration de la longévité en élevage laitier. 

7. Niveau de production laitière 

La production laitière est également impactée par la présence d’une mammite. Dans une étude aux 
Etats-Unis Gröhn et al. (2004) ont voulu estimer l’effet d’une première infection sur la PL au cours de 
la lactation. Selon leurs observations, les cas de mammites semblaient apparaître plus tôt au cours de 
la lactation pour les primipares. Pour ces dernières la chute de PL apparaissait quelques semaines 
avant le diagnostic de mammite clinique et s’étendait jusqu’à quelques semaines après le diagnostic. 
Pour les multipares, pas de chute était observée en début de lactation mais une nette chute était 
observée autour de la période du diagnostic avec souvent une remontée quelques semaines après. Ils 
ont également noté que les multipares atteintes de mammites étaient plus souvent des fortes 
productrices et qu’elles ne regagnaient jamais réellement leur production d’avant mammite. Cette 
observation a été sujette à des études qui ont montré une corrélation positive et défavorable entre le 
niveau de PL et l’incidence des mammites, ce qui signifie que des niveaux plus élevés de PL sont 
génétiquement associés à une incidence accrue de mammites. Ce qui pose un défi pour la sélection 
génétique des vaches laitière (Koeck et al., 2014). Pour revenir aux résultats de l’étude précédente 
(Gröhn et al., 2004), les auteurs ont également observé une différence de la perte de PL en fonction 
du germe incriminé : par exemple, une primipare qui a contracté un S. aureus en début de lactation 
aurait une perte estimée à 677 kg pour cette lactation et cette estimation pourrait être majorée pour 
les multipares, surtout si c’est une haute productrice, auquel cas la perte lactée pourrait être d’autant 
plus importante.  

D’autres études se sont penchées sur la perte de PL provoquée par une atteinte subclinique. Au Brésil, 
Gonçalves et al. (2020) ont voulu observer l’effet d’une atteinte subclinique chronique en s’appuyant 
sur la production par quartier afin d’éviter un éventuel effet de dilution provoqué par le mélange des 
quatre quartiers. Ils ont montré une baisse de production laitière, une augmentation en matière 
grasses et en protéines ainsi qu’une baisse de la concentration en lactose pour les quartiers infectés, 
significativement importantes dans le cas d’infection par des pathogènes majeurs tels que 
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus uberis et Escherichia coli. La 
composition semble également impactée avec un lait moins qualitatif.  

8. Performances de reproduction 

La constante décroissance des performances de reproduction en élevage laitier est directement liée 
à la sélection génétique intense qui se fait sur la capacité à produire plus de lait, au détriment des 
autres fonctions physiologiques de l’organisme. 
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La mammite est la maladie la plus commune et la plus répandue qui affecte les vaches laitières en 
France et dans le monde. 

Des études ont montré que la survenue d’un épisode de mammite clinique survenant dans les jours 
qui suivent l’insémination artificielle (IA) diminue fortement les chances de conception de l’animal 
inséminé (Hertl et al., 2010). 

Rahman et al. (2012) ont démontré que la présence d’une mammite chronique sévère entraînait une 
baisse significative de la vascularisation corticale de l’ovaire, une réduction du nombre de follicules 
secondaires ainsi qu’une baisse de la teneur en protéine GDF-9, qui est un facteur de croissance et de 
différenciation intervenant notamment entre le passage du follicule primaire au follicule secondaire. 

Des études (Hertl et al., 2010 ; Hertl et al. 2014 ; Dalanezi et al. 2020) soulèvent également l’hypothèse 
selon laquelle les mammites à Gram négatif avaient un impact négatif plus important sur la 
reproduction que les mammites à Gram positif, quand celle-ci survient autour de la période de l’IA. 
Ce résultat semble contraster avec d’autres études qui n’ont trouvé aucune différence sur la catégorie 
du germe impliqué dans la mammite, sur la baisse de performance en reproduction, voire même qui 
ne considèrent pas l’association entre mammites et performances reproductrices comme étant 
significativement importante (Hudson et al., 2015). 

L’effet négatif des mammites subcliniques a également été soulevé par certaines études (Schrick et 
al., 2001). En effet d’après cette étude, les vaches qui présentent une mammite clinique ou subclinique 
dans la période avant la première insémination (IA), avaient un intervalle vêlage-première IA 
augmenté ainsi qu’un nombre d’IA par vache augmenté. Les vaches diagnostiquées d’une mammite 
clinique après la première IA présentaient un nombre d’IA augmenté contrairement aux animaux 
diagnostiqués d’une mammite subclinique. Et enfin les animaux diagnostiqués d’une mammite 
subclinique avant la première IA qui par la suite ont été diagnostiqués d’une mammite clinique 
présentaient un intervalle vêlage-première IA augmentée ainsi qu’un nombre d’IA augmenté. 

9. Lien entre CCS et mammites 

a) Dans le cas de mammites subcliniques et cliniques 

De nombreuses études se sont intéressées au lien entre CCS individuelles et la survenue d’un épisode 
clinique, le but étant de se servir des CCS comme d’un outil diagnostique ou prédictif d’un épisode de 
mammite clinique. Un grand nombre de ces études a émis l’hypothèse d’une réponse différente selon 
le pathogène (Dohoo and Leslie, 1991 ; Coffey, Vinson, and Pearson, 1986 ; Reneau, 1986 ; Bradley 
and Green, 2005). Dans ces études, ils distinguent les pathogènes mineurs tels que Corynbacterium 
bovis, Staphylocoques à coagulase négative et microcoques, des pathogènes majeurs, tels que 
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus uberis et Escherichia coli. Ces derniers 
entraîneraient une réponse immunitaire plus importante et donc des hausses de CCS plus élevées. La 
sensibilité et la spécificité de l’utilisation du comptage cellulaire comme outil prédictif d’une 
mammite clinique seraient donc plus élevées dans le cas d’un pathogène majeur. Cela voudrait donc 
dire que dans le cas de pathogènes mineurs l’utilisation du comptage cellulaire entraînerait un 
nombre important de faux négatifs. Ce qui rend son utilisation peu intéressante dans le cas d’élevages 
avec un taux fort de pathogènes mineurs. Des études soulignent également l’importance des 
différentes causes de variations des CCS qui peuvent être indépendantes de la présence ou non d’un 
germe ou du type de germe comme : 

• La parité : une multipare aurait en général une CCS plus élevé qu’une primipare. Les vaches 
qui auraient déjà connue une infection tendent à avoir une réponse cellulaire plus élevée. 
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• Le stade de lactation : il y a souvent un pic de cellules qui survient juste après le vêlage et qui 
redescend dans les jours suivant en absence de toute autre cause d’inflammation. 

• Le nombre de quartiers infectés : si un seul quartier est touché par l’inflammation, la CCS sera 
considéré comme un dilution du résultat réel car l’inflammation se produit à l’échelle du 
quartier mais le comptage reflète la cellularité de la mamelle. 

• Variation diurne : liée à la traite. Selon le moment de la journée, les cellules peuvent être 
augmentées, surtout dans les heures qui suivent la traite. 

• Stress : il y aurait un effet du stress dans la variation du comptage cellulaire, notamment lors 
de stress thermique. Ces publications suggèrent également que le comptage cellulaire peut ne 
pas être très performant pour détecter les vaches avec de nouvelles infections, 
particulièrement dans les élevages avec beaucoup de cas subcliniques à pathogènes mineurs. 

Il est important de souligner que la sensibilité et la spécificité dépendent du seuil de cellules utilisé 
pour qualifier un animal comme sain ou infecté (Reneau, 1986). Le seuil utilisé pour détecter plus 
d’infections subcliniques à pathogènes majeurs devrait varier selon la race, la parité et la prévalence 
du troupeau. Selon Madouasse et al. (2010), le seuil de transition semble être plus bas pour les 
génisses que pour les multipares.  

Selon Bradley and Green (2005), en utilisant un seuil de 200 000 cellules/ml on atteint une sensibilité 
d’environ 70% et une spécificité d’environ 80%. Mais comme précédemment ils soulignent que la 
parité est un élément important à prendre en compte. Une primipare au-dessus d’un million de 
cellules sur plus de trois contrôles a plus de chance d’être réellement infectée qu’une vache en 
cinquième lactation qui possède deux contrôles légèrement au-dessus du seuil de 200 000 
cellules/ml. On ajoute à cela également que parfois une simple variation, même en dessous du seuil 
peut être le signe de l’acquisition d’une infection. De plus, selon cette même étude, le comptage 
cellulaire serait un meilleur indicateur d’infection chronique que d’infection aiguë. 

10. Notions statistiques utilisées dans l’étude 

a) Inférence causale 

Si l’objectif est de prévenir une partie des réformes, il est important d’identifier les causes. De plus, si 
l’on s’intéresse aux mammites, la réforme des vaches peut avoir des conséquences sur la dynamique 
des infections intramammaires et sur la production laitière. Il est donc nécessaire d’aller au-delà des 
associations et de comprendre les relations causales qui interviennent. 

Avant même de commencer toute modélisation ou d’essayer de répondre à un problème par l’analyse 
de données, il est important de comprendre correctement les relations de cause à effet. Pour cela il 
faut connaître les bases de l’inférence causale et nous en profiterons pour introduire la notion 
d’“estimand”. 

L’inférence causale est le processus par lequel on établit une relation de causalité entre un élément 
et ses effets. Elle s’attaque à une question fondamentale : Comment déterminer si un évènement est 
la cause d’un autre ? Nous observons quotidiennement qu’un évènement peut en causer un autre, par 
exemple on observe qu’un médicament soulage la douleur. Mais en réalité établir une relation de 
cause à effet est bien plus complexe qu’il n’y parait. En médecine, elle est essentielle pour identifier 
les traitements efficaces et comprendre les facteurs de risque des maladies. Elle s’appuie sur des 
méthodes statistiques et des outils rigoureux en tenant compte de divers facteurs tels que : 

• La causalité : une cause est un évènement qui entraîne le changement d’une variable, un effet. 
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• Les variables : ce sont les éléments que l’on mesure ou que l’on observe et qui peuvent être 
modifiés par la causalité. 

Par exemple, si on considère qu’une vache est atteinte d’une infection intramammaire d’origine 
bactérienne, comment déterminer si la survenue de cette affection a pu causer la réforme précoce de 
cette vache par rapport à une vache qui n’a jamais été atteinte d’une infection intramammaire. 

Une expérience idéale permettrait de comparer les issues potentielles (en anglais potential outcomes), 
comme la survenue ou non d’une réforme, en fonction d’évènements précis mesurés chez une même 
vache, comme la présence ou non d’une infection intramammaire. C’est la façon la plus classique de 
se représenter l’impact d’un évènement (une variable explicative) sur une issue (la variable 
dépendante) grâce aux différentes données collectées. Mais les données ne sont basées que sur des 
observations collectées en conditions réelles. Il n’est souvent pas possible de tirer de conclusion sur 
le scénario qui prend l’issue opposée. 

Si nous étions dans un monde idéal, avec un accès à toutes les données réelles comme non réelles, il 
serait possible d’explorer les “Et si… ?” d’un évènement, autrement appelés les contrefactuels. 
L’approche contrefactuelle est une méthode consistant à modéliser des réalités alternatives, c’est-à-
dire des scénarios qui auraient pu se produire si un évènement ou une condition avaient été 
différents. Le but est de comprendre l’effet causal d’un facteur en analysant ce qui aurait pu se passer 
si l’évènement n’avait pas été présent. Cette approche a bien entendu des limites, elle repose sur des 
hypothèses qui peuvent être difficiles à vérifier. On ne connait jamais ce qui se serait réellement passé. 
Elle reste cependant intéressante pour essayer de définir les conséquences d’un tel changement. 

En principe la méthode la plus rigoureuse pour établir une relation de cause à effet repose sur la 
comparaison de différents groupes et la randomisation dans l’allocation à ses différents groupes. Ces 
deux principes sont fondamentaux dans la conception expérimentale, pour garantir l’objectivité et la 
validité des résultats de l’étude. 

La randomisation consiste à attribuer de manière aléatoire les sujets ou les unités expérimentales à 
différents groupes, dans le but de minimiser les biais. Quand l’échantillon d’essai est randomisé, le 
groupe choisi pour le traitement n’a pas d’importance car les groupes sont interchangeables. 

Par exemple, si on scinde notre population de vaches laitières en deux groupes, 𝐴 et 𝐵, le risque de 
réforme pour le groupe 𝐴 est le même que pour le groupe 𝐵 si le groupe 𝐴 reçoit le même traitement 
que le groupe 𝐵. Le traitement étant ici la survenue d’une mammite. Toutefois, dans ce cas, il n’est pas 
possible d’induire des mammites de manière aléatoire chez des vaches laitières, pour des raisons 
éthiques notamment. La randomisation n’est donc pas possible. On doit alors utiliser des données 
observationnelles, en prenant garde d’éviter les biais inhérents à ce type d’études. En effet, il n’est pas 
garanti que les vaches avec et sans mammites ne soient pas différentes sur d’autres caractéristiques 
que l’infection. Si de telles différences existent et qu’elles sont associées à la survenue de la réforme, 
alors l’analyse des associations entre mammites et réformes sera biaisée.  

L’enjeux est ici de rendre les groupes étudiés comparables en tout point, à l’exception de la valeur de 
la variable d’intérêt. Une conséquence de l’égalité de ces risques (conditionnels) dans tous les sous-
ensembles définis par le statut de traitement, est qu’ils doivent être égaux au risque marginal sous la 
valeur de traitement dans l’ensemble de la population. C’est ce qu’on appelle la randomisation 
marginale. 

En réalité, il est parfois difficile d’obtenir une interchangeabilité immédiate des groupes. Il est parfois 
nécessaire d’ajouter une condition spécifique d’interchangeabilité qui suppose que les groupes ne 
sont comparables qu’après avoir pris en compte une certaine variable de confusion. 
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Par exemple, les groupes 𝐴 et 𝐵 sont interchangeables que si on considère des animaux mis à la 
reproduction. On parle alors de randomisation conditionnelle (Hernan and Robins, 2024). 

b) Directed Acyclic Graphs (DAGs) 

Les Directed Acyclic Graphs (DAGs) ou graphiques orientés acycliques en français sont des outils 
puissants en inférence causale pour représenter les relations de cause à effet entre variables. Leur 
intérêt est de pouvoir identifier les variables à inclure dans un modèle. Ces DAG contiennent des 
nœuds et des flèches (ou arêtes). Les nœuds représentent les variables. Entre chaque variable, les 
arêtes indiquant le sens de la causalité. Ce qu’il est important de noter, c’est qu’il n’y a pas de boucles 
fermées, c’est-à-dire, qu’il n’y a pas de chemin qui revient à un nœud, d’où la qualification d’acyclique. 
Un DAG de qualité permet de visualiser des relations causales complexes, en les décomposant de 
manière visuelle, permettant ainsi de faciliter la compréhension des interactions entre les variables. 
Il permet de formuler des hypothèses sur ces interactions en différenciant les variables observables 
des variables non observables. Enfin il offre un moyen clair et concis de communiquer les résultats 
d’une étude avec un public moins technique. 

Il existe plusieurs types de relations représentées par les DAGs : 

 Les chaînes : Par exemple pour illustrer très simplement la relation entre une mammite M 
ayant un impact sur l’IA, qui elle aura un impact sur la réforme R. 

 
Figure 3: Graphe orienté acyclique montrant l’exemple d’une chaîne. 

 

• Les fourches : Par exemple pour illustrer la relation entre mammite et IA, et entre mammite 
et PL. 
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Figure 4 : Graphe orienté acyclique montrant l’exemple d’une fourche. 

 

• Les collisions : par exemple pour illustrer l’impact de l’IA sur la réforme et l’impact de la PL 
sur la réforme. 

 
Figure 5 : Graphe orienté acyclique montrant l’exemple d’une collision. 

 

c) Estimands 

L”estimand”, c’est le sujet de l’enquête, c’est la quantité que l’on cherche à évaluer qui représente 
l’effet causal que l’on souhaite mesurer. Il joue un rôle central car il permet de clarifier la question de 
recherche, choisir la méthodologie adéquate et donner une signification claire et rigoureuse aux 
résultats obtenus. Il existe plusieurs types d’estimand. L’article de Lundberg, Johnson, and Stewart 
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(2021), propose d’étudier le problème en utilisant deux estimands. Le premier est l’estimand 
théorique. C’est l’objectif que l’on cherche réellement à atteindre dans l’étude, en dehors du modèle 
statistique. Il comporte deux éléments : 

• La quantité spécifique à chaque unité (individu, groupe) qui peut être un résultat observé, un 
résultat potentiel, la différence entre deux résultats potentiels voire même la combinaison de 
plusieurs interventions. 

• La population cible sur pour laquelle on veut estimer cette quantité spécifique.  

 

L’estimand théorique représente donc ce que l’on voudrait vraiment savoir si on avait accès à toutes 
les données possibles, pour tous les individus et dans tous les scénarios envisageables. Le second est 
l’estimand empirique, qui se base uniquement sur des quantités observables dans les données. 

La première étape est donc de chercher les “estimands” et de réussir à établir des relations de 
causalité ou d’association. Les DAGs (présentés dans la section précédente) sont un bon moyen 
d’illustrer le lien entre l’estimand théorique et l’estimand empirique. 

Si l’on doit retranscrire cette notion dans le cadre de l’étude, l’estimand théorique serait « Effet de la 
survenue d’une mammite sur la probabilité de réforme chez les vaches laitières françaises ». Selon la 
méthode statistique choisit, il peut être un risque relatif, un odds-ratio (OR) ou une différence de 
risque. Il est très compliqué avec nos données de quantifier formellement cet effet. On peut cependant 
le diviser en plusieurs petits effets empiriques qui sont plus accessibles avec nos données. Comme 
l’effet de la survenue d’une mammite sur la probabilité de mise à la reproduction, l’effet de la survenue 
d’une mammite sur la probabilité de mort ou encore l’effet de la survenue d’une mammite sur la 
production laitière. 

C. Modèles statistiques utilisés 

1. Régression linéaire 

La régression linéaire est une méthode statistique utilisée pour modéliser la relation entre une 
variable dépendante et une ou plusieurs variables explicatives. Elle implique que cette relation soit 
linéaire et que les variables explicatives soient indépendantes. De plus la variance des erreurs doit 
rester constante et les erreurs doivent suivre une distribution normale. 

Dans le cas d’une régression linéaire multiple, c’est-à-dire composée de plusieurs variables 
explicatives, le modèle s’exprime par l’équation suivante : 

𝑦 = 𝛽1𝑥1+. . . +𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜖 

2. où 𝑦 est la variable dépendante, 𝛽𝑖 le coefficient associé à la variable 
explicative 𝑥 pour l’individu 𝑖 et 𝜖 le terme d’erreur qui représente la part de variabilité 

de y non expliqué par les variables explicatives (Gelman and Hill, 2006).Régression 
logistique 

Ce modèle utilise une fonction de lien logit. La régression logistique est utilisée pour modéliser une 
variable d’intérêt 𝑌 binaire. Par exemple, si on s’intéresse à la mise à la reproduction d’une vache, on 
a 𝑌 = 1 si la vache est inséminée et 𝑌 = 0 sinon. Pour une vache 𝑖, la variable 𝑌𝑖  suit une distribution 
de Bernoulli de paramètre 𝑝𝑖  où 𝑝𝑖  est la probabilité d’être inséminée au moins une fois, avec 𝑝𝑖 ∈
[0,1]. 

𝑌𝑖 ∼ 𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖(𝑝𝑖) 
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La régression logistique consiste à modéliser le logit de 𝑝 en fonction de covariables d’intérêt. La 
transformation logit se définit comme suit : 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝) = 𝑙𝑛 (
𝑝

1 − 𝑝
) 

Cette fonction permet de transformer cette probabilité 𝑝 en une variable pouvant prendre toutes les 
valeurs réelles, facilitant ainsi la modélisation linéaire. L’équation du modèle est la suivante : 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖1 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑖𝑛 

où 𝛽0 est l’intercept du modèle, 𝑥𝑖1 à 𝑥𝑖𝑛 sont les valeurs des covariables 1 à 𝑛 pour la vache 𝑖 et 𝛽1 à 
𝛽𝑛 sont les coefficients associés. Ces coefficients 𝛽𝑗 sont estimés à partir des données et représentent 

l’effet des covariables sur le logit de la probabilité 𝑝. 

On peut montrer que pour une variable donnée, l’exponentielle du coefficient 𝛽 représente l’odds-
ratio, c’est-à-dire le rapport des cotes (ou “odds”) de l’évènement d’intérêt par rapport à l’absence de 
cet évènement, lorsque la covariable change d’une unité. Plus précisément, pour une covariable 𝐴 
binaire (0 ou 1), par exemple la présence d’une mammite (où 𝐴 = 1 signifie que la vache a une 
mammite et 𝐴 = 0 qu’elle est saine), l’odds-ratio est donné par : 

𝑂𝑅 =
𝑃(𝑌 = 1|𝐴 = 1)𝑃(𝑌 = 0|𝐴 = 1)

𝑃(𝑌 = 1|𝐴 = 0)𝑃(𝑌 = 0|𝐴 = 0)
= 𝑒𝛽𝐴 

Ici, 𝛽𝐴 est le coefficient de la covariable 𝐴 dans le modèle. Si 𝑂𝑅 > 1, cela indique que la probabilité 
de l’évènement (ici, la mise à la reproduction) est plus élevée lorsque 𝐴 = 1 (présence de mammite) 
que lorsque 𝐴 = 0. Si 𝑂𝑅 < 1, l’évènement est moins probable avec 𝐴 = 1. (Gelman and Hill, 2006). 

La régression logistique est largement utilisée dans les domaines de la médecine, l’épidémiologie et 
la sociologie car elle se prête particulièrement à la prédiction d’une donnée binaire (comme la 
survenue d’une maladie, la réussite à un test…). Pour évaluer la qualité du modèle, on utilise 
généralement des mesures comme le score de vraisemblance, l’AIC (Akaike Information Criterion), et 
des courbes ROC (Receiver Operating Characteristic) pour examiner la capacité du modèle à 
discriminer entre les deux classes. 

3. Régression de Poisson 

Pour une variable d’entrée de type comptage, une régression de Poisson convient parfaitement. Cette 
méthode est souvent utilisée pour modéliser le nombre d’évènements survenant dans un intervalle 
de temps donné. Pour une vache 𝑖 nous avons le modèle suivant : 

𝑌𝑖 ∼ 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝜆𝑖) 

Où 𝑌𝑖  représente le nombre d’évènements observés, tels que le nombre d’inséminations d’une vache 
laitière sur une lactation par exemple. 

Dans ce modèle, 𝑌 une variable d’entrée qui suit une loi de poisson 𝑃(𝜆) c’est-à-dire que son 
espérance et sa variance sont égales, 𝐸(𝑌) = 𝑉(𝑌) = 𝜆. Le but de la régression de Poisson est de 
réussir à modéliser la loi suivante qui modélise la relation entre les variables explicatives et le 
paramètre 𝜆 qui est la moyenne des évènements comptés : 

𝑙𝑛(𝜆𝑖) = 𝛼 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛 
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Avec (𝑋 = 𝑥) les différentes variables explicatives utilisées dans le modèle et 𝛼, 𝛽1,…,𝛽𝑛 les 
coefficients à estimer. L’équation montre que cette relation est log-linéaire. 

L’estimand peut donc être formulé comme le rapport des taux d’incidence 𝐼𝑅𝑅 qui mesure l’effet des 
variables explicatives sur le taux d’occurrence de l’évènement. 

𝐼𝑅𝑅 =
𝜆1

𝜆0
 

Où 𝜆0 et 𝜆1 sont les taux d’incidence pour deux niveaux de la variable explicative. Un 𝐼𝑅𝑅 supérieur à 
1 indique une augmentation du taux d’évènement pour 𝜆1 (Gelman and Hill, 2006). 

4. Régression de Cox 

La régression de Cox est une méthode statistique utilisée en analyse de survie. Ce modèle est 
particulièrement intéressant pour étudier le temps jusqu’à la survenue d’un évènement d’intérêt, 
comme la mort. Elle concerne l’étude du temps écoulé jusqu’à l’évènement considéré et pour certaines 
observations, l’évènement n’a pas encore eu lieu au moment où l’étude se termine, ce temps est 
souvent censuré. Les variables principales sont le temps de survie, ainsi que l’évènement d’intérêt, 
qui peut être par exemple la mort d’un individu. Cette régression repose sur la fonction de risque 
instantané ℎ(𝑡) qui représente le risque que l’évènement se produise au temps 𝑡. C’est un modèle 
semi-paramétrique car il n’exige pas d’hypothèse sur la courbe de risque de base ℎ0(𝑡). Le modèle 
s’exprime sous la forme : 

ℎ(𝑡|𝑋) = ℎ0(𝑡) × 𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑋1+. . . +𝛽𝑛𝑋𝑛) 

Où : 

 ℎ(𝑡|𝑋) est la fonction de risque pour un individu,  

 ℎ0(𝑡) est la fonction de risque de base qui est une fonction du temps mais indépendante des 
covariables explicatives  

 𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑋1+. . . +𝛽𝑛𝑋𝑛) est le facteur d’ajustement qui dépend des covariables 𝑋1. . . 𝑋𝑛 ainsi 
que les coefficient 𝛽1. . . 𝛽𝑛 qui mesurent l’effet de ces covariables sur le risque. 

Le modèle de Cox repose sur l’hypothèse que le rapport des risques (hazard ratio) entre deux 
individus est constant dans le temps, c’est-à-dire que le risque pour un individu par rapport à un autre 
reste proportionnel au cours du temps. 

L’interprétation du modèle se fait en terme hazard ratio, par exemple pour une variable explicative 
𝑋𝑖 , l’exponetiel du coefficient 𝛽𝑖 donne le hazard ratio associé à l’augmentation d’une unité de cette 
variable. Un hazard ratio supérieur à 1 indique un risque accru, tandis qu’un hazard ratio inférieur à 
1 indique un risque réduit Abd ElHafeez et al. (2021). 

D. Effets marginaux 

Un effet marginal est une mesure pour évaluer l’impact d’une variation d’une variable explicative sur 
la variable dépendante, en maintenant toutes les autres variables constantes. Dans un modèle linéaire 
il correspond simplement au coefficient associé à ces variables. Pour des modèles non linéaires, l’effet 
d’une variable indépendante sur la variable dépendante n’est pas constant mais varie en fonction des 
valeurs des autres variables. 
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Ils sont particulièrement utiles pour réaliser des prédictions en traduisant les coefficients en termes 
d’impact direct sur la variable d’entrée. Par exemple pour une régression logistique sur l’impact des 
mammites sur la mise à la reproduction, il est plus intuitif de traduire cette impact sou forme de 
probabilité plutôt que de travailler avec des coefficients log-odds. 

Ce qui est également intéressant avec les effets marginaux, c’est qu’ils permettent également 
d’analyser des scénarios fictifs en modifiant certaines variables et en observant l’impact sur la 
variable dépendante. Par exemple en étudiant le scénario contrefactuel à celui analysé avec les 
données récoltées. 
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III. Etude personnelle 

Cette étude s’intègre dans le projet Alonge, piloté par l’Idele. Le travail s’est déroulé dans l’unité mixte 
de recherche BIOEPAR, sous les tutelles d’Oniris VetAgroBio Nantes et d’INRAE. 

Les objectifs de l’étude sont : 

• Évaluer l’impact des mammites sur la longévité des vaches en élevage laitier, notamment en 
décrivant et en modélisant les dynamiques de réforme en fonction du statut vis-à-vis des 
mammites. 

• Évaluer l’impact des réformes de vaches sur la dynamique des infections intramammaires de 
début de lactation autour du tarissement. 

A. Matériels et méthodes 

1. Description des données 

Quatre sources de données complémentaires recueillies auprès du système national d’information 
génétique ont été mobilisées pour cette étude : 

• Contrôle laitier : consiste en la mesure de la quantité de lait produite pendant 24h et le recueil 
d’un échantillon de lait pour analyse. Les données sont récoltées au niveau de la vache, sur 
toutes les vaches en lactation d’un troupeau, à une fréquence le plus souvent mensuelle. On 
dispose pour chaque contrôle des identifiants de l’élevage et de la vache, de la date du 
contrôle, de la date du vêlage précédent de vache, de la quantité de lait, des taux butyreux et 
protéique et de la concentration en cellules somatiques (CCS). 

• Insémination artificielle : on dispose dans les élevages pratiquant l’insémination artificielle 
de l’identifiant de la vache inséminée, de l’identifiant du taureau utilisé pour l’insémination et 
de la date de l’insémination. 

• Mammites cliniques : dans les élevages dans lesquels on a un enregistrement informatique 
des mammites cliniques, on a l’identifiant de la vache atteinte et la date d’enregistrement par 
l’éleveur. 

• Données démographiques et de mouvements entre élevages : à partir de la base de données 
nationale d’identification, il a été possible d’obtenir pour tous les bovins de l’étude leur date 
de naissance et de mort, les identifiants de leurs parents, les dates de mouvements entre 
exploitations avec les causes de ces mouvements (naissance, mort, élevage, prêt…). 

L’étude comprend un échantillon national de 308 élevages pour lesquels ces 4 sources de données 
étaient disponibles : élevages au contrôle laitier, pratiquant l’insémination artificielle dans lesquels 
les mammites cliniques étaient enregistrées informatiquement. Le nombre total de vaches était de 
252 977. L’étude prend en compte des données de contrôle laitier collectées entre janvier 1989 et 
mars 2024, pour un total de 3 818 887 contrôles élémentaires. Les différentes données fournies sont 
disponibles en annexe 1. 

L’objectif de l’étude était d’évaluer l’impact de la survenue d’une infection intramammaire en début 
de lactation sur la probabilité de réforme et la dynamique des infections intramammaires entre la fin 
de la lactation et le début de la lactation suivante. Les 90 premiers jours après vêlage ont été utilisés 
pour caractériser le début d’une lactation. Afin d’avoir suffisamment de données pour qualifier les 
débuts de lactations à partir des données de contrôle laitier, une première étape de sélection a 
consisté à extraire les élevages-années pour lesquels on avait au moins 11 contrôles dans l’année. 
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Dans les données de contrôle laitier fournies, on a un total de 144 311 vaches en lactation et 10 066 
dates de contrôles allant d’octobre 1989 à mars 2024. En filtrant pour n’obtenir que les animaux dont 
les dates de contrôles sont comprises entre la date d’entrée dans le cheptel et la date de sortie si elle 
est indiquée, on obtient un total de 143 311 animaux pour 4769 troupeaux. La sélection suivante a 
été ensuite réalisée : 

• Il fallait s’assurer que tous les cheptels sélectionnés comportaient suffisamment de données. 
Les dates de contrôles avec minimum 10 vaches étaient conservées. 

• Il fallait un minimum de 11 contrôles et un maximum de 12 contrôles pour chaque 
combinaison de troupeau/année, afin de s’assurer de la comparabilité des troupeaux et 
d’écarter les effectifs jugés insuffisants. Il ne reste alors plus que 282 troupeaux, pour 84 006 
vaches allant de la parité 1 à la parité 14, et 6 202 dates de contrôle allant de janvier 2000 à 
décembre 2023. 

Un nouveau tableau a permis ensuite de combiner les données obtenues en les regroupant par 
lactation. Un premier tri retire tous les animaux dont les données de PL et de CCS ne sont pas 
exhaustives, cest-à-dire pour lesquelles il manque des dates de contrôles. Cette première 
transformation donne un total de 217 577 lactations qui regroupent 83 991 animaux. Ensuite une 
dernière étape permet de ne sélectionner que les élevages avec une proportion suffisante de vêlages, 
c’est-à-dire au moins 70% de vêlages parmi les vaches inséminées dont au moins 15 à 50% de 
primipares. Il reste au total 127 541 lactations dont 58 579 animaux appartenant à 231 élevages. 

2. Description de la stratégie d’analyse 

La Figure 6 décrit les éléments majeurs pris en compte dans la stratégie d’analyse. L’évènement 
d’intérêt était la réforme (incluant la mort de la vache), ou son absence matérialisée par un revêlage. 
On a considéré que le revêlage était la résultante d’un ensemble de décisions prises par l’éleveur et 
de la fertilité de la vache. La première décision est la mise à la reproduction de la vache, qui se traduit 
par la survenue d’une première insémination artificielle dans la lactation. En cas d’échec aux 
inséminations successives, l’éleveur peut choisir de faire ou non une insémination supplémentaire, 
selon les informations à sa disposition. Nous avons considéré que les informations pouvant influencer 
ses décisions étaient celles disponibles à l’issue des 90 premiers jours de lactation. Le choix de 
conserver une vache dans le troupeau pour une nouvelle lactation ou de la réformer peut se traduire 
par diverses conséquences, notamment en termes de dynamique des infections intramammaires et 
de production laitière. Pour les vaches qui revêlent, les CCS collectées lors du dernier contrôle laitier 
d’une lactation et du premier contrôle de la lactation suivante permettent d’évaluer la dynamique des 
infections pendant la période tarie et le péripartum. L’impact des réformes sur la production laitière 
de début de lactation peut être évalué en analysant les données de production laitière du premier 
contrôle de la lactation suivante. 
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Figure 6 : vue d’ensemble de la stratégie d’étude. 

 

La stratégie d’analyse suivante a été mise en œuvre. 

Les données récoltées au cours des 90 premiers jours de lactation permettent de caractériser chaque 
lactation en termes de statut vis-à-vis des mammites, production laitière, âge de la vache…Cela nous 
permet tout d’abord de modéliser l’impact des mammites du début de lactation sur la décision de 
mise à la reproduction, ainsi que sur la fertilité des animaux. Grâce à ces données il a également été 
possible de modéliser les dynamiques de CCS au cours de la période de tarissement afin de voir si la 
survenue d’une mammite en début de lactation peut avoir un impact sur la lactation suivante. Ces 
données nous ont ensuite permis de modéliser des données contrefactuelles en transformant une 
variable ou en transformant l’issue elle-même. 

La première question qui se pose est combien de voies différentes peuvent être impactées par la 
survenue d’une mammite et entraîner une réforme précoce ? La schématisation de cela par le biais 
d’un DAG aide à y voir plus clair et à comprendre ces différentes voies (Figure 7). En effet, lors de la 
survenue d’une mammite, celle-ci peut entraîner un épisode clinique que l’organisme ne saura pas 
combattre et ainsi entraîner la mort. Bien évidemment les cas de mammites cliniques entraînant des 
conséquences sur l’état général de l’animal sont rares mais il est important de les prendre en 
considération. Cette mammite peut également entraîner une baisse de production laitière. Qu’elle soit 
définitive par la perte d’un ou plusieurs quartiers, ou temporaire à cause de la forte inflammation ou 
même indirecte lorsque l’éleveur écarte le lait du tank pour respecter les temps d’attente d’un 
éventuel traitement. Si cette baisse de production laitière entraîne un manque de rentabilité de la 
vache, l’éleveur peut estimer que le remplacement de cette vache est nécessaire. Finalement, la 
persistance d’une CCS élevée chez une vache peut entraîner la décision ou non de mise à la 
reproduction par l’éleveur qui ne veut pas garder cet animal à cause des pénalités financières 
appliquées sur un lait de tank haut en cellules. S’il décide tout de même de mettre cette vache à la 
reproduction il va l’inséminer une ou plusieurs fois. Si la vache n’est pas gestante suite à une 
insémination, l’éleveur a le choix d’effectuer ou non une insémination supplémentaire, en utilisant les 
informations dont il dispose sur la vache. L’absence d’insémination conduira in fine à la réforme. 
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Figure 7 : Graphe orienté acyclique représentant les causes de réforme en lien avec les 
mammites. Les différents nœuds représentent les mammites (M), la PL (PL), la mort (M), la 
mise à la reproduction (R), la réussite à la première insémination (AI), la fertilité (F) et la 
réforme (C). 

Ce DAG nous permet ainsi de différencier les voies conduisant à la réforme, qui vont chacune faire 
l’objet de modélisations distinctes. Il nous permet également d’identifier les variables à inclure dans 
les différents modèles. Ce DAG n’est toutefois pas tout à fait complet. Il ne prend pas en compte les 
autres facteurs, observables ou non, qui peuvent influencer ces relations. Or il est important de les 
mentionner et de les prendre en considération car ils peuvent influencer le résultat de l’étude. 

La démarche de cette première partie de l’étude a été de décomposer ce graphe par voies et 
d’identifier tous les facteurs pouvant expliquer la réforme d’une vache. Nous avons par la suite 
construit des modèles pour chacune de ces voies afin d’observer l’influence de ces facteurs sur la 
réforme des animaux. 

Toutes les modélisations ont été réalisées sur R version 4.3.0. 

3. Choix des données et création du tableau de données utilisé pour 
l’étude statistique 

Les données nous ont été fournies sous forme de plusieurs tableaux par l’IDELE. La première étape a 
donc été d’ordonner les données d’intérêt. Comme l’unité statistique de l’étude est la lactation un 
nouveau tableau a été créée pour l’étude. Ce tableau est créé à partir de données du contrôle laitier. 
Chaque lactation est traitée individuellement. 

A chaque lactation sont associées les données récoltées utiles suivantes : 

• Le numéro du troupeau détenteur 

• Le numéro d’identification de l’animal 

• La parité 

• La date de vêlage sous le format suivant (année-mois-jour) 
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• La date de sortie du troupeau 

• La cause de sortie 

• Le nombre de contrôles durant cette lactation 

• Le nombre de contrôles avant 90 jours 

• Le nombre de contrôles > 200 000 cellules/mL avant 90 jours 

• La PL maximale durant les 90 premiers jours 

• Le stade de lactation au premier contrôle 

• Le stade de lactation au dernier contrôle 

• La date de vêlage de la lactation précédente si c’est une multipare 

• La valeur du dernier contrôle avant tarissement lors de la lactation précédente 

• Le code de race 

• La date d’une mammite clinique s’il y en a eu au cours de la lactation 

• Le nombre d’inséminations 

• La date de la première insémination ainsi que le stade de lactation 

• La date de la dernière insémination ainsi que le stade de lactation 

A partir de ces données il a été possible de construire d’autres variables informatives utilisées pour 
les modélisations. 

a)  Le statut mammite 

Il a été décidé de décomposer les mammites par modèle épidémiologique selon les contrôles effectués 
dans les 90 premiers jours de lactation. En lactation, un statut sain et 2 statuts mammites ont été 
définis. Un statut mammite à réservoir environnemental, nommé “env”, a été défini par un unique pic 
de cellules supérieur à 200 000 cellules/mL et/ou un épisode de mammite clinique dans les 90 jours 
suivant le vêlage. Un statut mammite à réservoir mammaire, nommée “cont”, a été défini par au moins 
deux contrôles supérieurs à 200 000 cellules/mL dans les 90 jours suivant le vêlage, quel que soit le 
nombre de mammites cliniques. Les vaches sans CCS supérieures à 200 000 cellules/mL et sans 
mammites cliniques dans les 90 premiers jours de lactation ont été considérées saines et nommées 
“healthy”. Pour les multipares, le statut avant tarissement a également été pris en compte.  Le statut 
avant tarissement a été considéré comme défavorable (“dp_high”), si la vache avait une CCS 
supérieure à 200 000 cellules/mL lors du dernier contrôle de sa lactation précédente, et favorable 
dans le cas contraire (“dp_low”). Les vaches qui n’avaient pas au moins deux contrôles dans les 90 
premiers jours de lactation et les multipares dont on ne connaissait pas le statut avant tarissement, 
ont été retirées de l’étude. 
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Tableau 1 : Description des différentes catégories de mammites utilisées pour l'étude 

Parité 

Lactation n-1 Lactation n  
CCS dernier 
contrôle 

Vêlage - 90 jours de lactation 

Catégorie 
CCS > 200 
cellules/L 

Mammites 
cliniques 

1 
- 

0 0 primi_healthy 
< 2 ≥ 1 primi_env 
≥ 2 ≥ 0 primi_cont 

> 1 
< 200 

0 0 dp_low_healthy 
< 2 ≥ 1 dp_low_env 
≥ 2 ≥ 0 dp_low_cont 

≥ 200 
0 0 dp_high_healthy 
< 2 ≥ 1 dp_high_env 
≥ 2 ≥ 0 dp_high_cont 

 

b) La parité 

Pour simplifier l’étude des données il a été décidé de catégoriser les vaches selon quatre parités en 
attribuant la parité 4 a tous les animaux de parité 4 et plus. Pour l’étude statistique la variable a été 
convertie en facteur à quatre niveaux différents dont la référence est la parité 3. Cette parité a été 
choisie car elle est souvent décrite comme la parité où la vache devient rentable pour l’éleveur. 

c) La race 

L’étude comporte des vaches de nombreuses races dont des Prim’holsteins (PH) en majorité, des 
vaches de race Montbéliarde, de race Normande, des Croisées ainsi que des Simmentales et des 
Jersiaises en minorité. Pour diminuer le nombre de catégories et simplifier le nombre de niveaux de 
facteurs pour les modélisations statistiques, cinq catégories ont été créées pour les attribuer aux 
vaches : les catégories PH, Normande, Montbéliarde, Croisées et Autres ont été créées. La dernière 
catégorie regroupe à la fois les Jersiaises et les simmentales. 

d) La production laitière 

La valeur du maximum de production enregistrée au cours d’un contrôle les 90 premiers jours de 
lactation a été prise pour chaque lactation. Cette valeur a ensuite été centrée puis réduite afin d’en 
faire une variable comparable pour chaque lactation. 

2. Facteurs associés à la décision de mise à la reproduction 

Dans cette partie on a considéré la survenue d’une première insémination en lactation matérialisait 
la décision de mise à la reproduction par un éleveur. La démarche a été de partir du principe que la 
mise à la reproduction est une décision propre de l’éleveur. Il prend cette décision sur la base des 
informations disponibles au début de la lactation actuelle pour permettre à la lactation suivante 
d’exister. Il a donc fallu modéliser cette décision en fonction de la présence ou non d’une mammite. 
D’autres facteurs influencent cette décision. 
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Figure 8 : Graphe orienté acyclique représentant l’impact des mammites sur les performances 
de reproduction. Les nœuds représentent les mammites (M), la mise à la reproduction (R), la 
PL (PL), la parité (P), la race (B), et les facteurs communs à toutes les vaches d’un troupeau 
(T). 

La Figure 8 montre le DAG qui schématise cette décision et les variables qui interviennent 
potentiellement dans cette décision. La décision de mise à la reproduction est prise en 
fonction de plusieurs facteurs. Notre objectif était d’évaluer dans quelle mesure le statut 
mammite en début de lactation avait un impact sur cette décision. Mais cette décision dépend 
également d’autres facteurs comme : la parité, la production laitière, la race, ainsi que de 
facteurs propres à chaque élevage et éleveur non observés. 

La variable d’intérêt pour répondre à cette question était la variable « Survenue d’une 
première insémination artificielle en lactation ». Cette variable a 2 modalités possibles : oui 
ou non. Le modèle statistique qui convient est un modèle de régression logistique 
binomiale car la variable dépendante est de type binaire. Un effet aléatoire troupeau a été 
inclus pour prendre en compte les facteurs communs (non mesurés) à toutes les vaches d’un 
troupeau . L’estimand empirique utilisé est l’OR pour chaque catégorie de variables afin 
d’estimer le poids de l’impact de chacune. 

Les paramètres des modèles ont été estimés avec la fonction glmer du package lme4 de R.  
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3. Facteurs associés à la fertilité 

Une fois que l’éleveur a décidé de mettre son animal à la reproduction, l’objectif est d’obtenir une 
insémination fécondante le plus rapidement possible. Cela dépend principalement de la fertilité de la 
vache. De nombreux facteurs sont connus comme ayant un impact direct sur la fertilité d’une vache 
laitière, comme la parité, la race ou le niveau de production comme le montre la Figure 9. On pourrait 
évaluer la fertilité en évaluant le taux de succès pour chacune des inséminations artificielles réalisées. 
Cependant des facteurs intervenant dans le choix de refaire une nouvelle insémination suite à l’échec 
de la précédente biaiserait l’estimation. En effet, en faisant cela on mêle facteurs expliquant la fertilité 
et facteurs expliquant la décision de l’éleveur de réinséminer. En pratique, on modélise donc le succès 
à la première insémination de la lactation. 

Dans cette partie, on s’est donc intéressé à la première insémination d’une lactation. Lorsque cette 
insémination était la dernière de la lactation et qu’elle était suivie d’un vêlage, on a considéré qu’il 
s’agissait d’un succès à l’insémination. Dans le cas contraire, on a considéré qu’il y avait échec. 

 
Figure 9 : Graphe orienté acyclique représentant l’impact des mammites sur la réussite à la 
première IA. Les nœuds représentent les mammites (M), la première insémination (IA), la PL 
(PL), la parité (P), la race (B), et  les facteurs communs à toutes les vaches d’un troupeau (T).). 

Là encore, on a estimé des OR grâce à une régression logistique binomiale avec effet aléatoire 
élevage. Une nouvelle variable « Succès à la première insémination » prenait la valeur 1 si la vache n’a 
été inséminée qu’une seule fois et qu’une date de vêlage suivante était donnée. Les variables statut 
mammite, production laitière maximale et dans les 90 jours suivant le vêlage, parité et race ont été 
incluses dans le modèle. 

Là encore, on a estimé des OR grâce à une régression logistique binomiale avec effet aléatoire 
élevage. Une nouvelle variable « Succès à la première insémination » prenait la valeur 1 si la vache n’a 
été inséminée qu’une seule fois et qu’une date de vêlage suivante était donnée. Les variables statut 
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mammite, production laitière maximale et dans les 90 jours suivant le vêlage, parité et race ont été 
incluses dans le modèle. 

3. Facteurs associés au nombre d’inséminations par lactation 

Lorsqu’une vache ne devient pas gestante à l’issue d’une insémination, elle peut être réinséminée. Le 
nombre d’inséminations est fonction de la fertilité et des décisions de l’éleveur car c’est au final lui 
qui décide quelles vaches il insémine et combien d’inséminations il tente peut effectuer sur chaque 
vache. Il faut donc considérer que ces effets sont mixtes et que la survenue d’une mammite peut à la 
fois avoir un impact sur la décision de l’éleveur et à la fois sur la fertilité (évaluée plus haut) mais il 
est difficile à séparer ces effets. 

Pour chaque vache avec au moins une insémination, on s’est intéressé au nombre total 
d’inséminations par lactation. Il s’agit d’une variable qui ne prend que des valeurs entières, 
supérieures à 0.  

 
Figure 10 : Graphe orienté acyclique représentant l’impact des mammites sur le nombre 
d’inséminations tentées. Les nœuds représentent les mammites (M), le nombre d’IA (Nb), la 
PL (PL), la parité (P), la race (B), et les facteurs communs à toutes les vaches d’un troupeau 
(T). 

 

Contrairement aux questions précédentes, nous avons ici une variable de comptage et non une 
variable binaire. Il n’est plus possible d’utiliser la loi binomiale. Le modèle de Poisson est plus adapté, 
il permet d’obtenir l’IRR. La fonction glmer est encore une fois utilisée mais cette fois-ci il lui est 
précisé d’utiliser un modèle de Poisson. 
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4. Facteurs associés à la probabilité de revêlage 

Pour une vache mise à la reproduction, la probabilité de revêlage est donc la résultante de sa fertilité 
et de la décision de l’éleveur de tenter une nouvelle insémination en cas d’échec de la précédente.   

Dans cette partie, on s’intéresse à l’impact de divers facteurs sur la probabilité de révéler. Pour chaque 
vache inséminée au moins une fois, on a construit une variable binaire prenant la valeur 1 si une date 
de vêlage ultérieur était enregistrée, 0 sinon. 

 
Figure 11 : Graphe orienté acyclique représentant l’impact des mammites sur les chances de 
vêler à nouveau. Les nœuds représentent les mammites (M), le vêlage (V), la PL (PL), la parité 
(P), la race (B), et les facteurs communs à toutes les vaches d’un troupeau (T). 

Comme c’est également une régression logistique avec la fonction glmer qui est utilisée ici. 

5. Modélisation de l’impact des mammites sur le niveau de production 
laitière 

Comme représenté sur la Figure 7, une autre voie qui pourrait conduire à une réforme suite à la 
survenue d’une mammite serait que la mammite en question entraîne une baisse de production 
laitière. Ce qui conduirait l’éleveur à décider de remplacer sa vache par une génisse. On a cherché à 
évaluer l’impact des mammites en début de lactation sur le niveau de production de la lactation 
suivante.  
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Figure 12 : Graphe orienté acyclique représentant l’impact des mammites sur le niveau de 
production laitière. Les nœuds représentent les mammites (M), la PL (PL), la parité (P), la 
race (B), le jour en lait (DIM), et les facteurs communs à toutes les vaches d’un troupeau (T). 

La première étape a été de se demander comment représenter la production laitière avec les données 
fournies. Pour chaque contrôle laitier, une production laitière sur 24h est mesurée. Il existe de 
nombreux modèles pour représenter une courbe de lactation. Les courbes de lactation ont été 
modélisée avec la fonction de Wilmink (présentée en annexe 1). 

On voit que le pic de lactation intervient généralement avant 40 jours de lactation et que la première 
phase de la courbe peut être assimilée à une droite passant par une ordonnée à l’origine. 

Pour simplifier l’étude, comme la phase d’intérêt est la première phase de lactation, il a été décidé 
d’assimiler les courbes de lactation à des droites. Il devient ainsi possible de comparer l’écart entre 
les droites de la lactation en cours et de la lactation précédente en fonction de la survenue ou non 
d’une mammite. 

Le modèle le plus adapté est donc le modèle de régression linéaire mixte, réalisé grâce à la fonction 
lmer du package lme4 de R. Ce modèle permet d’obtenir directement l’estimand qui est représenté 
par le coefficient associé à chaque variable. 

6. Facteurs associés à la mort  

Imaginons maintenant que la survenue d’un épisode de mammite ayant des conséquences cliniques 
puisse entraîner la mort de la vache. Cette hypothèse ne conduit pas littéralement à la réforme de 
l’animal, mais elle entraîne sa sortie involontaire du troupeau et une perte économique non 
négligeable pour l’éleveur. 
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Afin de modéliser au mieux cette relation, une analyse de survie grâce à une régression de Cox a été 
conduite. Il est intéressant de se demander quels autres facteurs interviennent dans cette relation. La 

Figure 13, représente l’intervention de ces différents facteurs. 

 
Figure 13 : Graphe orienté acyclique représentant l’impact des mammites sur la probabilité 
de mort instantanée. Les nœuds représentent les mammites (M), la mort (D), la parité (P), la 
race (B). 

La régression de Cox réalisée avec la fonction coxph du package survival de R. Elle permet d’obtenir 
les HR associés à chaque variable, qui traduisent le risque de mort dans le temps. Un évènement 
“mort” est créé, qui prend la valeur 1 lors de la mort de la vache. Au-delà de 300 jours de lactation, 
les vaches sont censurées.  

7. Etude de la dynamique des infections intramammaires entre la fin de 
lactation et le début de lactation suivante 

Pour les vaches qui ont revêlé, les dynamiques de CCS au niveau troupeau ont été étudiées. Cette 
étude s’intéresse tout particulièrement au statut de chaque vache avant tarissement et après vêlage. 
Toute la période entre ces deux évènements est une zone d’ombre car aucune donnée du contrôle 
laitier ne permet avec certitude de connaître le statut des vaches à chaque instant. 

Trois sous-questions ont été soulevées : 

• Quelle est la probabilité d’avoir un comptage cellulaire > 200 000 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠/𝑚𝐿 au dernier 
contrôle avant tarissement ? 

• Quelle est la probabilité d’une guérison pendant le tarissement ? c’est-à-dire passer d’une CCS 
supérieure au seuil de 200 000 cellules/mL au dernier contrôle avant tarissement à une CCS 
inférieure à ce seuil au premier contrôle de la lactation suivante. 
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• Quelle est la probabilité d’une nouvelle infection pendant le tarissement ? c’est-à-dire passer 
d’une CCS inférieure au seuil de 200 000 cellules/mL au dernier contrôle avant tarissement à 
une CCS supérieure à ce seuil au premier contrôle de la lactation suivante. 

Pour répondre à ces questions trois régressions logistiques ont été réalisées avec la fonction glmer 
avec les variables dépendantes suivantes : 

a) Probabilité d’avoir une CCS élevée au dernier contrôle avant 
tarissement 

La première chose que l’on a souhaité savoir c’est si, avec nos données, il était possible d’estimer la 
probabilité d’avoir un comptage cellulaire > 200000𝑐𝑒𝑙𝑙/𝑚𝐿 au dernier contrôle avant tarissement. 
Nous voulions également savoir si les différentes catégories de mammites ont un impact sur cette 
probabilité. 

Pour les vaches ayant revêlé une variable binaire qui prend la valeur 1 si le dernier comptage de la 
lactation est élevé et 0 sinon a été créée. Ensuite une modélisation à partir d’une régression logistique 
binomiale mixte a été faite. 

b) Probabilité d’une guérison pendant le tarissement 

On s’intéresse ici à la probabilité de guérison des infections intramammaires entre le dernier contrôle 
laitier d’une lactation et le premier contrôle laitier de la lactation suivante. Ont été prises en compte 
les vaches avec une CCS supérieure au seuil de 200 000 cellules/mL au dernier contrôle de leur 
lactation. Pour ces vaches, une variable guérison a été codée 0 si la CCS du premier contrôle de la 
lactation suivante était supérieure à 200 000 cellules/mL, 1 si cette CCS était inférieure au seuil. Les 
associations entre différentes variables d’intérêt et cette probabilité de guérison ont été estimées 
avec une régression logistique mixte incluant un effet aléatoire troupeau.  

c) Probabilité d’une nouvelle infection acquise pendant le tarissement 

On s’intéresse ici à la probabilité d’acquisition d’une nouvelle infection intramammaire entre le 
dernier contrôle laitier d’une lactation et le premier contrôle laitier de la lactation suivante. Ont été 
prises en compte les vaches avec une CCS inférieure au seuil de 200 000 cellules/mL au dernier 
contrôle de leur lactation. Pour ces vaches, une variable nouvelle infection a été codée 0 si la CCS 
du premier contrôle de la lactation suivante était inférieure à 200 000 cellules/mL, 1 si cette CCS était 
supérieure au seuil. Les associations entre différentes variables d’intérêt et cette probabilité de 
guérison ont été estimées avec une régression logistique mixte incluant un effet aléatoire troupeau.  

8. Utilisation des effets marginaux pour réaliser les prédictions 

Pour chaque modélisation statistique, on a réalisé des prédictions à partir des effets marginaux. Ces 
effets sont une mesure permettant d’évaluer l’impact d’une variation d’une variable explicative sur la 
variable dépendante. Pour réaliser ces prédictions il a fallu créer de nouveaux tableaux dont la seule 
variable qui changeait était celle dont on voulait connaître l’effet. Ces tableaux étaient ensuite utilisés 
avec le modèle entraîné avec les données d’origine afin de créer des prédictions marginales. Ces 
tableaux sont présentés en annexe. 

9. Etude des contrefactuels 

Afin de compléter cette étude, il a été décidé d’étudier trois scénarios contrefactuels afin de quantifier 
les changements dans les dynamiques de CCS et les niveaux de productions laitières moyennes de 
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troupeau en début de lactation résultants soit de l’amélioration de la situation vis-à-vis des mammites 
soit de décisions différentes dans les décisions de réforme. L’approche contrefactuelle consiste à 
réaliser des prédictions à partir de certains des modèles décrits plus haut, dont les paramètres ont 
été estimés à partir des données. Pour cela on va changer l’une des variables explicatives en lui 
donnant une valeur différente de celle qui a été observée pour pouvoir évaluer un éventuel 
changement sur la variable dépendante. 

Le but final est de lancer une piste de réflexion sur les choix les plus pertinents dans la lutte contre 
les mammites contagieuses et les pertes qu’elles induisent. 

Les scénarios ont été générés à partir des données fournies et utilisées pour entraîner les différents 
modèles statistiques. Seules certaines caractéristiques ou variables ont été modifiées afin de 
correspondre aux changements contrefactuels. 

a) Présentation des scénarios 

Afin d’évaluer l’impact d’une meilleure prévention des mammites ou celui de baser les décisions de 
réforme sur le statut mammites, trois scénarios ont été testés. Pour cela, le tableau de données initial 
a été modifié pour changer la valeur de certaines variables. Par exemple, pour évaluer l’effet de la 
prévention des mammites, on a changé le statut mammites de certaines vaches dans les données. Puis 
les résultats de différents modèles décrits plus haut ont été utilisés de façon séquentielle pour générer 
des prédictions à partir des jeux de données modifiés, en partant de la décision de réforme, jusqu’au 
statut cellule du début de lactation suivante. 

Trois scénarios ont été testés : 

• Le premier scénario appelé « Prévention de toutes les mammites à réservoir 
mammaire », modélise le cas où l’éleveur réussit à prévenir toutes les mammites 
contagieuses. Le statut des vaches avec des mammites à réservoir mammaire (modalités cont) 
a été modifié en saines (modalités healthy). Il ne reste plus que des vaches saines ou a 
mammite environnementale dans le troupeau. 

• Le second scénario appelé « Réforme uniquement des vaches en mammite à réservoir 
mammaire », modélise le cas où l’éleveur ne réforme que les vaches à mammite contagieuse 
sans tenir cas du reste des réformes. C’est le changement le plus simple et qui s’éloigne le plus 
de la réalité. En effet, dans la réalité un éleveur est amené à réformer des animaux pour 
diverses raisons qui ne sont pas toujours prévisibles ou évitables. Il semblait cependant 
intéressant de tester ce scénario sur la base de données afin de pouvoir le comparer aux deux 
autres scénarios. 

• Le troisième scénario appelé « Réforme de toutes les vaches à mammites à réservoir 
mammaire en plus des réformes déjà planifiées », modélise le cas où l’éleveur réforme 
toutes les vaches contagieuses en plus des vaches initialement envoyées à la réforme. C’est le 
scénario qui semblait le plus réalisable sur le terrain. Cependant il a été important de vérifier 
que cela n’entraîne pas une trop grosse diminution d’effectif au niveau des troupeaux, ce qui 
aurait rendrait ce type de décision inapplicable. 

Pour ces trois scénarios des variables étaient recréées grâce aux prédictions générées par les modèles 
entraînés. Il était ainsi souhaité de pouvoir évaluer la différence d’impact en présentant cette 
différence comme une différence de probabilité de guérison et une différence de probabilité de 
nouvelle infection. Un impact sur le niveau de production moyen du troupeau a également été évalué. 
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B.  Résultats 

1. Résultats des modélisations 

a) Modélisation des facteurs associés à la décision de mise à la 
reproduction 

Tableau 2 : Facteurs associés à la survenue d’une première insémination artificielle. Parkat 
représente la parité, mast_cat1 représente le statut mammite et milk_early_max_scaled 
représente la PL centrée réduite donnée selon la parité. 
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Pour la variable d’intérêt de cette étude, c’est-à-dire le statut mammite, le modèle représenté par le 
tableau 2 semble mettre en évidence que les vaches avec une CCS élevée au dernier contrôle avant 
tarissement ont une probabilité moins élevée d’être mises à la reproduction que les primipares saines 
(primi_healthy). C’est d’autant plus marqué pour les vaches dans les catégories mammites à réservoir 
mammaire et mammites à réservoir environnemental (dpHigh_cont & dpHigh_env) par rapport aux 
multipares saines (dpHigh_healthy). Même constatation pour les multipares avec une CCS inférieure 
à 200 000 cellules/mL au dernier contrôle avant tarissement (dpLow) mais qui ont des mammites à 
réservoir mammaire ou environnemental en début de lactation (dpLow_env & dpLow_cont) et pour 
les primipares non saines également (primi_cont & primi_env). 

Pour les autres covariables, les OR sont visibles dans le tableau 2. Les prédictions réalisées à l’aide du 
modèle et du package marginaleffects sont visibles grâce aux Figures 14, 15, 16 et 17. On peut voir 
que par exemple une primipare saine possède environ 98% de chance d’être mise à la reproduction, 
alors qu’une multipare qui possède une CCS élevée avant tarissement et en début de lactation a 
environ 77% de chance d’être mise à la reproduction.  

 

 

 
Figure 14 : Probabilité qu’une vache ait une 
première insémination artificielle en 
fonction du statut mammite déterminé 90 
jours après vêlage. Les prédictions ont été 
générées à partir du modèle dont les 
résultats sont présentés dans le Tableau 2 
pour une vache de parité 1 pour les 
primipares et de parité 3 pour les autres, 
avec une production laitière moyenne et de 
race Prim’Holstein. 

 

 
Figure 15 : Probabilité qu’une vache ait une première 
insémination artificielle en fonction de sa parité. Les 
prédictions ont été générées à partir du modèle dont 
les résultats sont présentés dans le Tableau 2 pour 
une vache de de statut mammite primi_healthy pour 
les primipares ou dpLow_healthy pour les multipares, 
avec une production laitière moyenne et de race 
Prim’Holstein. 
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Figure 16 : Probabilité qu’une vache ait une 
première insémination artificielle en 
fonction de sa race Les prédictions ont été 
générées à partir d’un modèle dont les 
résultats sont présentés dans le Tableau 2 
pour une vache de statut mammite 
primi_healthy pour une parité 1 avec une 
production laitière moyenne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 17 : Probabilité qu’une vache ait une première 
insémination artificielle en fonction de sa PL 
moyenne. Les prédictions ont été générées à partir 
d’un modèle dont les résultats sont présents dans le 
Tableau 2 pour une vache de statut mammite 
primi_healthy de parité 1 de race Prim’Holstein. 
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b) Facteurs associés à la réussite à la première insémination 
artificielle d’une lactation  

Tableau 3 : Facteurs associés à la réussite d’une insémination artificielle. Parkat représente la 
parité, mast_cat1 représente le statut mammite et milk_early_max_scaled représente la PL 
donnée selon la parité. 

 

                         

En ce qui concerne la réussite à la première IA, le statut mammite semble avoir un effet significatif, 
surtout pour les multipares atteintes de mammites dites contagieuses. Aucun effet significatif n’est 
mis en évidence pour les vaches multipares saines ou les primipares à mammites environnementales. 
Pour les primipares contagieuses, il semblerait qu’elles aient une probabilité de réussite à la première 
IA légèrement réduite par rapport aux primipares saines. 

Pour les autres covariables, les OR sont visibles dans le Tableau 3 et les prédictions réalisées à partir 
de ce modèle sont visibles sur les Figures 18, 19 , 20 et 21. Il est possible de voir qu’étant donné que 
les marges d’erreur se recoupent il n’y a pas vraiment de différences statistique significatives à la 
réussite à la première insémination d’après notre modèle mais on peut tout de même observer que le 
fait d’avoir une mammite à réservoir mammaire semble diminuer la réussite à la première IA.  
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Figure 18: Probabilité qu’une vache ait un succès 
à la première insémination artificielle en 
fonction du statut mammite déterminé 90 jours 
après vêlage. Les prédictions ont été générées à 
partir du modèle dont les résultats sont 
présentés dans le Tableau 3 pour une vache de 
parité 1 pour les primipares et de parité 3 pour 
les autres, avec une production laitière moyenne 
et de race Prim’Holstein. 

 

 
Figure 19: Probabilité qu’une vache ait un succès 
à la première insémination artificielle en 
fonction de sa parité. Les prédictions ont été 
générées à partir du modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 3 pour une vache 
de statut mammite primi_healthy pour les 
primipares ou dp_low_healthy pour les 
multipares, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein. 

 
Figure 20 : Probabilité qu’une vache ait un 
succès à la première insémination artificielle en 
fonction de sa race. Les prédictions ont été 
générées à partir d’un modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 3 pour une vache 
de statut mammite primi healthy pour une 
parité 1 avec une production laitière moyenne. 

 

 

 

 

 
Figure 21: Probabilité qu’une vache ait un succès 
à la première insémination artificielle en 
fonction de sa PL moyenne. Les prédictions ont 
été générées à partir d’un modèle dont les 
résultats sont présents dans le Tableau 3 pour 
une vache PH de statut mammite primi healthy 
pour la parité 1 et de statut mammite 
dpLow_healthy pour les autres parités. 
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c) Modélisation des facteurs associés au nombre d’inséminations 
tentées  

Tableau 4 : Facteurs associés au nombre d’inséminations. Parkat représente la parité, 
mast_cat1 représente le statut mammite et milk_early_max_scaled représente la PL donnée 
selon la parité. 

                  

Ces résultats montrent un impact significatif de certains statuts mammaires sur le nombre d’inséminations 
réalisées, notamment le fait d’avoir une mammite à réservoir mammaire qui réduit l’incidence des 
inséminations tentées de 6%, et le fait d’avoir une mammite environnementale qui réduit l’incidence plus 
modestement de 3%. Ce résultat n’est cependant pas observé dans le cas des primipares, quel que soit le 
statut. Cela semble suggérer que dans le cas de mammites contagieuses, réputées difficiles à guérir, 
l’éleveur tend à moins tenter d’inséminations, sauf s’il s’agit d’une primipare. 

D’après les prédictions réalisées grâce aux effets marginaux, aucune réelle différence n’a pu être 
démontrée sur le nombre moyen d’inséminations. Pour les autres covariables, les OR sont visibles dans 
le Tableau 4 et les prédictions réalisées à partir de ce modèle sont visibles sur les Figures 22, 23, 24 
et 25.  
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Figure 22 : Nombre moyen d’inséminations par 
vache en fonction du statut mammite déterminé 
90 jours après vêlage. Les prédictions ont été 
générées à partir du modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 4 pour une vache 
de parité 1 pour les primipares et de parité 3 
pour les autres, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein. 

 

 
 

Figure 23: Nombre moyen d’inséminations en 
fonction de sa parité. Les prédictions ont été 
générées à partir du modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 4 pour une vache 
de de statut mammite primi_healthy pour les 
primipares ou dp_low_healthy pour les 
multipares, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein. 

 
Figure 24: Nombre moyen d’inséminations en 
fonction de sa race Les prédictions ont été 
générées à partir d’un modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 4 pour une vache 
de statut mammite primi healthy pour une 
parité 1 avec une production laitière moyenne  

 

 
Figure 25 : Nombre moyen d’inséminations en 
fonction de sa PL moyenne. Les prédictions ont 
été générées à partir d’un modèle dont les 
résultats sont présents dans le Tableau 4 pour 
une vache de statut mammite primi healthy de 
parité 1 de race Prim Holstein. 
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d) Modélisation des facteurs associés à la probabilité de revêlage  
Tableau 5 : Facteurs associés à la probabilité de revêler Parkat représente la parité, mast_cat1 
représente le statut mammite et milk_early_max_scaled représente la PL donnée selon la parité. 

 

La probabilité de revêlage est plus faible chez les vaches qui, avant le tarissement, 
présentaient un statut élevé ou qui ont été diagnostiquées avec une mammite d'origine 
mammaire ou environnementale au cours de la lactation. En revanche, aucun effet significatif 
n'a été observé pour les primipares saines ou celles atteintes de mammite d'origine 
environnementale. 
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Pour les autres covariables, les OR sont visibles dans le Tableau 5 et les prédictions réalisées à partir 
de ce modèle sont visibles sur les Figures 26, 27, 28 et 29. La Figure 26 montre qu’on peut tout de 
même voir une diminution de près de 15% environ dans pour la probabilité de revêlage, entre une 
multipare en mammite à réservoir mammaire et une primipare saine.  
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Figure 26 : Probabilité qu’une vache vêle à 
nouveau en fonction du statut mammite 
déterminé 90 jours après vêlage. Les 
prédictions ont été générées à partir du modèle 
dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 5 pour une vache de parité 1 pour les 
primipares et de parité 3 pour les autres, avec 
une production laitière moyenne et de race 
Prim’Holstein 

 

 
 

Figure 27: Probabilité qu’une vache vêle à 
nouveau en fonction de sa parité. Les prédictions 
ont été générées à partir du modèle dont les 
résultats sont présentés dans le Tableau 5 pour 
une vache de de statut mammite primi_healthy 
pour les primipares ou dpLow_healthy pour les 
multipares, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein. 

 

 
Figure 28: Probabilité qu’une vache vêle à 
nouveau en fonction de sa race. Les prédictions 
ont été générées à partir d’un modèle dont les 
résultats sont présentés dans le Tableau 5 pour 
une vache de statut mammite primi_healthy 
pour une parité 1 avec une production laitière 
moyenne. 

 

 

 
Figure 29 : Probabilité qu’une vache vêle à 
nouveau en fonction de sa PL moyenne. Les 
prédictions ont été générées à partir d’un 
modèle dont les résultats sont présents dans le 
Tableau 5 pour une vache de statut mammite 
primi_healthy de parité 1 de race Prim Holstein. 
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e) Modélisation des facteurs associés à la production laitière  
Tableau 6 : Facteurs associés à la PL Parkat représente la parité, mast_cat1 représente le 
statut mammite et milk_early_max_scaled représente la PL selon une parité donnée. 
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Les résultats sont moins nets concernant la PL. Selon le tableau 6, seules les multipares saines ainsi 
que les primipares ont montré un effet significatif. Concernant les multipares, quel que soit leur statut 
avant tarissement, le fait d’être exempt de toute mammite au cours de cette lactation semble montrer 
une augmentation de la production laitière suivante de 1,3 unité par rapport aux primipares saines. 
Et concernant les primipares, le fait d’avoir une mammite semble tout de même entraîner une baisse 
de production mais qui n’apparait pas significative.  

Les prédictions réalisées à partir de ce modèle sont visibles sur les Figures 30, 31, 32, 33 et 34. 

 

 

Figure 30 : Production laitière moyenne à 7 jours en 
fonction du statut mammite déterminé 90 jours après 
vêlage. Les prédictions ont été générées à partir du 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 6 pour une vache de parité 1 pour les 
primipares et de parité 3 pour les autres, avec une 
production laitière moyenne et de race Prim’Holstein. 

 

Figure 31 : Production laitière moyenne à 15 jours en 
fonction du statut mammite déterminé 90 jours après 
vêlage. Les prédictions ont été générées à partir du 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 6 pour une vache de parité 1 pour les 
primipares et de parité 3 pour les autres, avec une 
production laitière moyenne et de race Prim’Holstein.  
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Figure 32 : Production laitière moyenne 
d’une vache en fonction du jour en lait. Les 
prédictions ont été générées à partir du 
modèle dont les résultats sont présentés 
dans le Tableau 6 pour une vache de de 
statut mammite primi_healthy pour les 
primipares ou dpLow_healthy pour les 
multipares, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein.  

 

 
Figure 33 : Production laitière moyenne 
d’une vache en fonction de la parité. Les 
prédictions ont été générées à partir d’un 
modèle dont les résultats sont présentés 
dans le Tableau 6 pour une vache de statut 
mammite primi_healthy pour une parité 1 
avec une production laitière moyenne.  
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f) Modélisation de l’impact des mammites sur le risque de mort 
Tableau 7 : Résultat de la régression de Cox visant à montrer l’impact des mammites sur le 
risque de mort. 

 

Les résultats sont assez peu significatifs si l’on regarde le Tableau 7, ils montrent que seules les 
catégories de multipares hautes en cellules avant tarissement, en mammite à réservoir mammaire à 
la lactation en cours, ainsi que la parité 4 et plus présentent une augmentation significative du risque 
de mort avec des valeurs de p-value < 0,001. 

Lorsque l’on observe le score prédit avec les effets marginaux on observe cependant que le risque de 
mort est légèrement plus élevé lors de mammites à réservoir environnemental ce qui paraît cohérent 
car ce sont souvent les mammites à réservoir environnemental qui provoquent les signes cliniques 
les plus graves.  

Les prédictions sont visibles dans les Figures 35 et 36. 
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Figure 34 : Risque qu’une vache meure de 
manière momentanée en fonction du statut 
mammite déterminé 90 jours après vêlage. Les 
prédictions ont été générées à partir du modèle 
dont les résultats sont présentés dans le Tableau 
7 pour une vache de parité 1 pour les pour les 
primipares et de parité 3 pour les autres, avec 
une production laitière moyenne et de race 
Prim’Holstein.  

 

 
Figure 35: Risque qu’une vache meure de 
manière momentanée en fonction de sa parité. 
Les prédictions ont été générées à partir du 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau XX pour une vache de de statut 
mammite primi_healthy pour les primipares ou 
dpLow_healthy pour les multipares, avec une 
production laitière moyenne et de race 
Prim’Holstein.  
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g) Modélisation de l’impact des mammites sur les dynamiques de 
cellules 

Tableau 8 : Résultat de la régression logistique visant à montrer l’impact des mammites sur la 
probabilité d’avoir une CCS élevé au dernier contrôle avant tarissement. 

 

Par rapport aux primipares saines prises comme référence, toutes les autres catégories ont une 
probabilité augmentée d’avoir une CCS supérieur à 200 000 cell/mL au dernier contrôle avant 
tarissement. Notamment les multipares qui avaient déjà un taux cellulaire élevé au dernier contrôle 
avant tarissement de la précédente lactation, car les animaux de cette catégorie ont environ 10,6 plus 
de chances d’avoir un contrôle élevé avant tarissement comparativement à la catégorie de référence. 
Les probabilités sont d’autant plus élevées que l’animal appartient à une catégorie dite de mammites 
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à réservoir mammaire. On peut nettement voir sur la Figure 37 qu’une vache multipare à mammite 
contagieuse et qui était déjà haute en cellule avant le dernier tarissement, possède une probabilité 
d’environ 75% d’avoir une CCS élevée en début de lactation. Contrairement à une primipare saine qui 
possède une probabilité d’environ 15% d’avoir une CCS élevée avant tarissement.  

Les autres prédictions sont visibles sur les Figures 38, 39 et 40. 

 

 
Figure 36 : Probabilité d'avoir une CCS élevée au 
dernier contrôle avant tarissement en fonction 
du statut mammite. Les prédictions ont été 
générées à partir du modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 8 pour une vache 
de parité 1 pour les primipares et de parité 3 
pour les autres, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein 

 

 
Figure 37 : Probabilité d'avoir une CCS élevée au 
dernier contrôle avant tarissement en fonction 
de la parité. Les prédictions ont été générées à 
partir du modèle dont les résultats sont 
présentés dans le Tableau 8 pour une vache de 
de statut mammite primi_healthy pour les 
primipares ou dpLow_healthy pour les 
multipares, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein. 

 

 
Figure 38 : Probabilité d'avoir une CCS élevée au 
dernier contrôle avant tarissement en fonction 
de la race. Les prédictions ont été générées à 
partir d’un modèle dont les résultats sont 
présentés dans le Tableau 8 pour une vache de 
statut mammite primi_healthy pour une parité 1 
avec une production laitière moyenne. 

 

 
Figure 39 : Probabilité d'avoir une CCS élevée au 
dernier contrôle avant tarissement en fonction 
de sa production laitière. Les prédictions ont été 
générées à partir d’un modèle dont les résultats 
sont présents dans le Tableau 8 pour une vache 
PH de statut mammite primi_healthy pour la 
parité 1 et de statut mammite dpLow_healthy 
pour les autres parités. 
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Tableau 9 : Résultat de la régression logistique évaluant l’impact des mammites sur la 
probabilité de guérir au cours du tarissement. 

 

Le Tableau 9 montre que concernant la probabilité de guérison au cours du tarissement, le fait d’avoir 
une mammite à réservoir mammaire réduit significativement la probabilité d’une guérison au 
tarissement. C’est également le cas pour les mammites environnementales mais de manière moins 
marquée.Les prédictions visibles sur la Figure 41 semblent concorder avec les résultats de la Figure 
9 On voit qu’une multipare dont la CCS avant le dernier tarissement était élevée et qui a toujours une 
CCS élevée en début de la lactation suivante a près de 30% moins de probabilité de guérir au cours 
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du tarissement en comparaison d’une primipare saine. La différence est également observable pour 
une multipare qui était saine avant le dernier tarissement mais qui possède une CCS élevée au début 
de la lactation en cours. Cette différence est cependant réduite puisque qu’elle est plutôt de l’ordre de 
20%Les autres prédictions sont visibles sur les Figures 42, 43 et 44.  

 

 
Figure 40 : Probabilité pour une vache de guérir 
au cours du tarissement en fonction de son 
statut mammite. Les prédictions ont été 
générées à partir du modèle dont les résultats 
sont présentés dans le Tableau 9 pour une vache 
de parité 1 pour les primipares et de parité 3 
pour les autres, avec une production laitière 
moyenne et de race Prim’Holstein 

 

 
Figure 41 : Probabilité pour une vache de guérir 
au cours du tarissement en fonction de sa parité. 
Les prédictions ont été générées à partir du 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 9 pour une vache de de statut mammite 
primi_healthy pour les primipares ou 
dpLow_healthy pour les multipares, avec une 
production laitière moyenne et de race 
Prim’Holstein. 

 
Figure 42 : Probabilité pour une vache de guérir 
au cours du tarissement en fonction de sa race. 
Les prédictions ont été générées à partir d’un 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 9 pour une vache de statut mammite 
primi_healthy pour une parité 1 avec une 
production laitière moyenne. 

 
Figure 43 : Probabilité d'avoir une CCS élevée au 
dernier contrôle avant tarissement en fonction 
de sa production laitière. Les prédictions ont été 
générées à partir d’un modèle dont les résultats 
sont présents dans le Tableau 9 pour une vache 
PH de statut mammite primi_healthy pour la 
parité 1 et de statut mammite dpLow_healthy 
pour les autres parités. 

 
 



   

75 
 

 

Tableau 10 : Résultat de la régression logistique visant à montrer l’impact des mammites sur la 
probabilité d’une nouvelle infection au cours du tarissement. 

     

Selon le Tableau 10, toute mammite quel soit environnementale ou à réservoir mammaire, chez une 
primipare ou une multipare augmente le risque de nouvelle infection acquise au cours du tarissement. 
Le risque est d’autant plus élevé que la mammite appartient à la catégorie de réservoir mammaire. 
En se basant sur les prédictions faîtes grâce aux effets marginaux visibles sur la Figure 45, on observe 
la tendance inverse par rapport à précédemment, avec une probabilité de nouvelle infection environ 
15% plus élevée pour une primipare à cellules avant le dernier tarissement et en mammite à réservoir 
mammaire en début de lactation en comparaison avec une primipare saine.  

Les autres prédictions sont visibles sur les Figures 46, 47 et 48. 
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Figure 44 : Probabilité d’une nouvelle infection 
acquise au cours du tarissement selon le statut 
mammite en début de lactation. Les prédictions 
ont été générées à partir du modèle dont les 
résultats sont présentés dans le Tableau 10 pour 
une vache de parité 1 pour les primipares et de 
parité 3 pour les autres, avec une production 
laitière moyenne et de race Prim’Holstein 

 
Figure 45 : Probabilité d’une nouvelle infection 
acquise au cours du tarissement selon la parité. 
. Les prédictions ont été générées à partir du 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 10 pour une vache de de statut 
mammite primi_healthy pour les primipares ou 
dpLow_healthy pour les multipares, avec une 
production laitière moyenne et de race 
Prim’Holstein. 

 

 
Figure 46 : : Probabilité d’une nouvelle infection 
acquise au cours du tarissement selon la race. 
Les prédictions ont été générées à partir d’un 
modèle dont les résultats sont présentés dans le 
Tableau 10 pour une vache de statut mammite 
primi_healthy pour une parité 1 avec une 
production laitière moyenne. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 47 : Probabilité d’une nouvelle infection 
acquise au cours du tarissement selon la PL.  Les 
prédictions ont été générées à partir d’un 
modèle dont les résultats sont présents dans le 
Tableau 8 pour une vache PH de statut mammite 
primi_healthy pour la parité 1 et de statut 
mammite dpLow_healthy pour les autres 
parités. 
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h) Contrefactuels 

(1) Scénario « Prévention de toutes les mammites à réservoir 
mammaire ». 

 Taux de nouvelles infections   

Les résultats du scénario 1 montrent qu’il n’y a pas de différence statistiquement significative pour le 
taux moyen de nouvelles infections au tarissement ni pour la PL moyenne a 15 jours en lait. 
Cependant le taux moyen de guérison au tarissement est plus élevé (77% pour le contrefactuel contre 
74% pour le factuel) et la différence est statistiquement significative. 

 

 

Figure 48 : Boxplot montrant la différence 
entre les probabilités moyennes de 
nouvelles infections au tarissement entre le 
factuel et le contrefactuel au cours du 
scénario «Prévention de toutes les 
mammites à réservoir mammaire ». 

Tableau 11 : tests statistiques montrant la significativité 
de différence entre les probabilités moyennes de 
nouvelles infections au tarissement entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario «Prévention de toutes 
les mammites à réservoir mammaire ». Le test de 
Student sert à tester l’hypothèse de normalité et le test 
de Wilcoxon est utilisé pour évaluer si les moyennes sont 
significativement différentes ou non.  
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 Taux de guérison  

 

 

 

Figure 49 : Boxplot montrant la 
différence entre les probabilités 
moyennes de guérison au tarissement 
entre le factuel et le contrefactuel au 
cours du scénario «Prévention de toutes 
les mammites à réservoir mammaire ». 

Tableau 12 : tests statistiques montrant la significativité 
de différence entre les probabilités moyennes de 
guérison au tarissement entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario «Prévention de 
toutes les mammites à réservoir mammaire ». Le test de 
Student sert à tester l’hypothèse de normalité et le test 
de Wilcoxon est utilisé pour montrer si les moyennes 
sont significativement différentes ou non.  

 

 

 

 Production laitière moyenne 

 

Figure 50 : Boxplot montrant la différence 
de Production laitières moyennes entre le 
factuel et le contrefactuel au cours du 
scénario « Prévention de toutes les 
mammites à réservoir mammaire »  

 

Tableau 13 : test statistiques montrant la significativité 
de différence entre les moyennes des productions 
laitières factuelles et contrefactuelles au cours du 
scénario «Prévention de toutes les mammites à 
réservoir mammaire ». Le test de Student sert à tester 
l’hypothèse de normalité et le test de Wilcoxon est 
utilisé pour montrer si les moyennes sont 
significativement différentes ou non.  
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(2) Scénario 2 : « Réforme uniquement des vaches en 
mammite à réservoir mammaire »  

Concernant le scénario 2, il n’y a pas de différence statistiquement significative pour le taux moyen 
de nouvelles infections au tarissement ni pour la PL moyenne a 15 jours en lait non plus. Cependant, 
là aussi, le taux moyen de guérison au tarissement est plus élevé (77% pour le contrefactuel contre 
74% pour le factuel) et la différence est statistiquement significative. 

 Taux de nouvelles infections  

 

Figure 51 : Boxplot montrant la 
différence entre les probabilités 
moyennes de nouvelles infections au 
tarissement entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario 
«Réforme uniquement des vaches à 
mammite à réservoir mammaire ». 

Tableau 14 : tests statistiques montrant la significativité 
de différence entre les probabilités moyennes de nouvelles 
infections au tarissement entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario «Réforme uniquement 
des vaches à mammite à réservoir mammaire ».Le test de 
Student sert à tester l’hypothèse de normalité et le test de 
Wilcoxon est utilisé pour montrer si les moyennes sont 
significativement différentes ou non. 
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 Taux de guérison  

 

Figure 52 : Boxplot montrant la 
différence entre les probabilités 
moyennes de guérison au tarissement 
entre le factuel et le contrefactuel au 
cours du scénario «Réforme 
uniquement des vaches à mammite à 
réservoir mammaire ». 

 

Tableau 15  : tests statistiques montrant la significativité de 
différence entre les probabilités moyennes de guérison au 
tarissement entre le factuel et le contrefactuel au cours du 
scénario «Réforme uniquement des vaches à mammite à 
réservoir mammaire ».Le test de Student sert à tester 
l’hypothèse de normalité et le test de Wilcoxon est utilisé pour 
montrer si les moyennes sont significativement différentes ou 
non. 

 

  Production laitière moyenne  

 

 

Figure 53 : Boxplot montrant la 
différence de Production laitières 
moyennes entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario 
«Réforme uniquement des vaches à 
mammite à réservoir mammaire ». 

 

 

Tableau 16 : test statistiques montrant la significativité 
de différence entre les moyennes des productions laitières 
factuelles et contrefactuelles au cours du scénario 
«Réforme uniquement des vaches à mammite à réservoir 
mammaire ». Le test de Student sert à tester l’hypothèse 
de normalité et le test de Wilcoxon est utilisé pour 
montrer si les moyennes sont significativement différentes 
ou non. 

 

 

(3) Scénario 3 : « Réforme de toutes les vaches à mammites à 
réservoir mammaire en plus des réformes déjà planifiées »  

Pour ce dernier scénario, la même constatation est faite, il n’y pas de réelle différence 
significative entre le taux moyen de nouvelles infections au tarissement, ainsi que pour la PL 
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moyenne à 15 jours entre le contrefactuel et le factuel mais il existe cependant toujours une 
différence entre le taux moyen de guérison au tarissement (77% contre 74% pour le factuel) 

 Taux de nouvelles infections  

 

 

 

Figure 54 : Boxplot montrant la différence 
entre les probabilités moyennes de 
nouvelles infections au tarissement entre 
le factuel et le contrefactuel au cours du 
scénario « Réforme de toutes les vaches à 
mammites à réservoir mammaire en plus 
des réformes déjà planifiées ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 17 : tests statistiques montrant la significativité 
de différence entre les probabilités moyennes de 
nouvelles infections au tarissement entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario « Réforme de toutes 
les vaches à mammites à réservoir mammaire en plus des 
réformes déjà planifiées ». Le test de Student sert à tester 
l’hypothèse de normalité et le test de Wolcoxon est utilisé 
pour montrer si les moyennes sont significativement 
différentes ou non. 
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 Taux de guérison  

  

 

Figure 55 : Boxplot montrant la 
différence entre les probabilités 
moyennes de guérison au tarissement 
entre le factuel et le contrefactuel au 
cours du scénario « Réforme de toutes 
les vaches à mammites à réservoir 
mammaire en plus des réformes déjà 
planifiées ». 

 

 

 

 

 

Tableau 18 : tests statistiques montrant la significativité 
de différence entre les probabilités moyennes de 
guérison au tarissement entre le factuel et le 
contrefactuel au cours du scénario « Réforme de toutes 
les vaches à mammites à réservoir mammaire en plus des 
réformes déjà planifiées ». Le test de Student sert à tester 
l’hypothèse de normalité et le test de Wilcoxon est utilisé 
pour montrer si les moyennes sont significativement 
différentes ou non. 
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 Production laitière moyenne  

 

Figure 56 : Boxplot montrant la différence de 
Production laitières moyennes entre le factuel 
et le contrefactuel au cours du scénario 
« Réforme de toutes les vaches à mammites à 
réservoir mammaire en plus des réformes déjà 
planifiées ». 

 

 

 

Tableau 19 : test statistiques montrant la 
significativité de différence entre les moyennes des 
productions laitières factuelles et contrefactuelles au 
cours du scénario « Réforme de toutes les vaches à 
mammites à réservoir mammaire en plus des 
réformes déjà planifiées ».Le test de Student sert à 
tester l’hypothèse de normalité et le test de Wilcoxon 
est utilisé pour montrer si les moyennes sont 
significativement différentes ou non. 

 

Pour ces trois scénarios, on observe une grande dispersion des données contrefactuelles avec 
quelques valeurs extrêmes aberrantes. De plus il semble logique que le taux de guérison au 
tarissement soit plus élevé pour ces trois scénarios car toutes les vaches dites “incurables” ont été 
retirées des troupeaux. 

 

C. Discussion 

1. Pertinence de la méthode 

La manière d’aborder le problème en essayant de définir clairement chaque sous-question en utilisant 
l’inférence causale et chercher les estimands théoriques avant de s’attaquer à des modélisations 
statistiques permet de clarifier le problème et de réellement visualiser la démarche de résolution. Le 
temps court consacré à poser le problème clairement et le gain en simplification justifient pleinement 
l’utilisation de cette démarche dans le cas de cette étude. Chaque modélisation statistique a été 
ensuite été choisi en fonction de chaque sous-question. Il semble que poser le problème de cette façon 
permettra par la suite aux autres personnes voulant continuer ou améliorer l’étude de mieux intégrer 
et comprendre ce qui a déjà été réalisé. 

Les modèles peuvent surement être améliorés de manière à intégrer plus de données pertinentes 
mais chaque modèle a été réalisé au mieux avec pour chaque sous-partie plusieurs tentatives de 
modélisations qui permettaient de comparer plusieurs modèles et de sélectionner celui qui 
convergeait avec succès et qui avait les meilleures performances (plus petit AIC). 

2. Interprétation des résultats 

On se posait les questions des conséquences des mammites sur la réforme ainsi que de l’impact des 
réformes pour mammites sur la dynamique ultérieure des infections intramammaires. Les différents 
résultats nous ont permis de montrer la complexité de la gestion des mammites qui sont à la fois 
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causes et conséquences des choix de réforme. On a tout d’abord chercher à montrer l’intervention des 
mammites dans les différentes voies de réformes des vaches laitières en s’intéressant à la 
reproduction puis ensuite la PL et au risque de mortalité. On a ensuite utilisé ces résultats pour 
essayer des changer la dynamique de gestion des troupeaux et voir si cela pouvait entraîner des 
changements dans les guérisons et les nouvelles infections. 

a) Reproduction 

Les résultats obtenus à partir des différentes modélisations statistiques appliquées au jeu de données 
fourni indiquent que le statut de mammite a un impact statistiquement significatif sur les décisions 
de mise à la reproduction, où une différence notable de probabilité a été observée entre les différents 
statuts. Concernant la réussite à la première insémination et le nombre d’inséminations tentées, l’effet 
est moins marqué. Toutefois, une légère diminution de la probabilité de réussite à la première 
insémination a été constatée chez les multipares atteintes de mammite, en particulier pour les 
mammites qualifiées de “contagieuses”. Une légère différence a également été observée pour le 
nombre d’inséminations, bien qu’il soit difficile d’interpréter ce résultat, étant donné que le nombre 
d’inséminations est une décision prise par l’éleveur. On peut émettre l’hypothèse qu’un éleveur, face 
à une vache atteinte de mammite “contagieuse”, pourrait choisir de limiter le nombre d’inséminations 
pour ne pas gaspiller de semence. Concernant la probabilité de revêlage, le statut de mammite semble 
également exercer une influence, indépendamment de la parité. La présence d’une mammite 
“environnementale” diminue les chances de revêlage, une diminution encore plus prononcée en cas 
de mammites “contagieuses” est montrée. 

Cette étude ne se base que sur le statut durant les 90 premiers jours de lactation et ne se concentre 
pas sur le délai entre la mammite et l’insémination artificielle, il est donc difficile de rapprocher les 
résultats observés à ceux de Hertl et al. (2010). Cependant s’il est considéré qu’une mammite 
contagieuse est plus à même de devenir subclinique et chronique qu’une mammite 
environnementale, alors les résultats semblent aller dans le sens de ceux établis par Schrick et al. 
(2001). Il n’était pas possible d’identifier les différents germes en cause à partir des données fournies. 
Il pourrait être envisagé d’approfondir l’étude en effectuant les mêmes modélisations, mais cette fois-
ci en tenant compte des différentes catégories de germes impliqués. 

Les résultats restent également interprétés selon des hypothèses sur le comportement des éleveurs, 
mais cela implique que les décisions prises par ces derniers se basent de manière constante sur les 
mêmes éléments et que ce schéma de décision soit répété par tous les éleveurs ce qui est peu 
probable. Cependant du fait qu’une majorité des élevages français soient assez comparables dans leur 
schéma de mise à la reproduction et dans leurs objectifs il n’est pas aberrant d’interpréter les 
résultats en admettant que ces décisions soient proches de la réalité pour cette majorité. 

Un autre facteur important qui n’a pas été pris en compte est la présence d’un troupeau de génisses 
de renouvèlement qui aurait une influence sur la décision de mise à la reproduction de l’éleveur. 
Cependant il a été supposé que cela s’appliquait à tous les élevages et que les tendances observées 
dans les modélisations restaient valides sans prendre en compte ce facteur. 

Dans un système d’élevage dont la rentabilité dépend de la capacité à produire du lait et donc à se 
reproduire, le fait d’avoir un effet négatif visible des mammites sur la mise à la reproduction et sur la 
probabilité de revêler entraîne donc indirectement une sortie de l’élevage anticipée par rapport aux 
attentes de production. 
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b) Production laitière 

Pour la production laitière les résultats concernant le statut mammite ne sont pas statistiquement 
significatifs. La réelle différence est perçue en comparant primipares et multipares ce qui est cohérent 
par rapports aux observations des différentes études sur le sujet car une primipare produit moins de 
lait qu’une multipare (de Vries, 2017). Les prédictions marginales semblent tout de même montrer 
une tendance à la baisse de production pour les cas de mammite “contagieuses” et 
“environnementales” à J7 et à J15 de la lactation. 

Ce résultat reste peu significatif, sachant que de plus la modélisation est linéaire. En effet la réelle 
courbe de lactation réalisée selon un modèle de Wilmink (visible en annexe) montre une courbe en 3 
phases. Il a été décidé d’assimiler la première phase à une droite afin de permettre de modéliser le 
début de lactation comme un modèle linéaire. Cela semble se rapprocher de la réalité de manière 
satisfaisante. 

Pour réellement modéliser l’impact du statut des mammites sur le niveau de PL, il faudrait pouvoir 
mesurer la PL individuelle sur tout le début de lactation jusqu’au pic de lactation avéré avec des 
contrôles périodiques voire journaliers. Cela n’était pas possible pour cette étude. 

c) Mortalité 

Concernant le risque de mort, l’utilisation d’une régression de Cox semble tout à fait adaptée pour 
rechercher l’effet du statut mammite sur le risque de mort au cours de la lactation. Les courbes de 
Kaplan-Meier (annexe) révèlent une tendance, les multipares à mammite “environnementales” sont 
les plus à risque mais la probabilité de mort semble tout de même très faible toute catégories 
confondues. La régression à révéler des résultats peu significatifs mais les prédictions marginales 
vont dans le sens des tendances observées par les courbes de Kaplan-Meier. 

Malgré les précautions prises lors du formatage des données, un biais du survivant subsiste car l’unité 
statistique est la lactation. Donc, si une vache a plus de lactations (ce qui pourrait être le cas si elle a 
survécu à plusieurs mammites), elle aura un poids statistique plus important dans le modèle. Ce 
dernier pourrait sous-estimer le risque de mammite pour les vaches ayant moins de lactations (parce 
qu’elles ont quitté l’étude prématurément) et surestimer le risque pour celles qui ont plus de 
lactations (parce qu’elles ont survécu plus longtemps). Des solutions pourraient peut-être permettre 
de résoudre ce problème comme par exemple appliquer une pondération ou confronter le modèle à 
d’autres analyses afin d’évaluer plus justement sa robustesse. Il n’en a pas été question ici car l’analyse 
du risque de mort n’est qu’une petite partie de la question globale il n’a donc pas été possible d’y 
accorder plus de temps. 

d) Dynamiques de cellules 

L’analyse des dynamiques de CCS des troupeaux des données de troupeau a révélé que comparé aux 
primipares saines toutes les autres catégories ont un plus haut risque de terminer leur lactation avec 
un comptage cellulaire élevé. Tout comme la probabilité de guérison pendant le tarissement pour 
toutes ces catégories en comparaisons aux primipares saines. Concernant la probabilité de 
développer une nouvelle infection au tarissement, c’est surtout le statut de la lactation en cours qui 
semble jouer un rôle et non le statut avant tarissement de la lactation précédente, comme le montre 
la comparaison des différents OR du modèle du Tableau 10. 

e) Contrefactuels 

• Scénario 1 
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Ce scénario semble être le plus éloigné de la situation réelle. Il suppose qu’il serait envisageable de 
prévenir absolument toutes les mammites “contagieuses”. Il n’y aurait donc plus que des vaches 
mammites environnementales et des vaches saines. En pratique il serait extrêmement difficile voire 
impossible de prévenir 100% des cas de mammites contagieuses. Cela demanderait la mise en place 
de mesures drastiques voire extrêmes, difficilement applicables en élevage laitier. Cependant ce 
scénario contrefactuel semble pertinent pour essayer de mesurer le poids des mammites 
contagieuses dans les dynamiques de cellules du troupeau. Il est important de noter que ce modèle 
est une simplification extrême et que les conclusions tirées doivent être interprétés avec prudence. 

• Scénario 2 

Ce scénario simplifie la situation en ne prenant pas en compte les vaches réformées pour d’autres 
raisons (comme la faible production de lait, d’autres problèmes de santé, etc.) et de ne réformer que 
les vaches en mammite « contagieuse ». Ces vaches sont soit saines soit en mammite 
“environnementale”. Là encore, cela simplifie la situation en retirant la difficulté que représente les 
vaches réformées pour d’autres raisons. Mais son utilité était de pouvoir le confronter au premier 
scénario face aux données factuelles. En effet le scénario 1 est un scénario qui envisage des mesures 
préventives, alors que ce scénario envisage des mesures curatives (en supposant que la réforme est 
une mesure curative). Là encore les conclusions ne doivent pas être tirées à la hâte. Son utilité sert 
surtout à mettre en lumière l’implication de certains types de mammites dans la dynamique générale 
des comptages cellulaires des troupeaux. 

• Scénario 3 

Le but de ce scénario contrefactuel était de se rapprocher un peu plus d’une situation réalisable. 
Toutes les vaches en mammite “contagieuses” étaient réformées mais les animaux déjà prévus à la 
réforme dans les données factuelles le restent également ici. C’est un scénario un peu plus compliqué 
à interpréter de par cette mixité mais il permet de nuancer un peu plus la situation. En intégrant des 
mesures curatives spécifiques à la réalité de la gestion habituelle du troupeau il permet un meilleur 
rapprochement avec le factuel tout en conservant une structure permettant des comparaisons 
analytiques. 

Pour ces trois scénarios, le taux de guérison moyen au tarissement est meilleur pour les données 
contrefactuelles. Cela semble logique car on extrait les animaux dits “incurables”. Cependant malgré 
les attentes de départ, il n’y a pas eu de réelles évolutions en termes de taux moyen de nouvelles 
infections acquises durant le tarissement ni en termes de niveau de production laitière. Concernant 
le premier, cela est un peu décevant car il aurait été espéré une amélioration. Cependant cela ne 
semble pas non plus étonnant étant donné que les nouvelles infections ont été définies comme ayant 
un premier contrôle > 200 000 cellules/mL au début de la prochaine lactation. Or souvent ce premier 
contrôle dans nos données peut avoir lieu dans les premiers 15 jours de lactation. Période à laquelle 
il n’est pas rare d’avoir une augmentation des cellules à cause de l’inflammation causée par le vêlage 
ce qui est tout à fait normal Bradley and Green (2005). De plus comme le modèle se base sur les 
résultats d’un contrôle unique, il n’est pas possible de différencier le contagieux de l’environnemental. 
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IV. Conclusion 

 

En conclusion, cette étude a permis de mettre en lumière l'importance des mammites dans la gestion 

des troupeaux laitiers et son impact sur la gestion des réformes notamment en montrant les 

associations entre la survenue d’une mammite, qu’elle soit à réservoir environnementale ou à 

réservoir mammaire, sur la reproduction et la production laitière des vaches. 

À travers l'analyse de divers scénarios contrefactuels, il a été possible d’évaluer comment la 

prévention et la gestion des mammites influencent la longévité des vaches et leurs performances 

de production laitière. Les résultats ont montré que les mammites, en particulier celles à réservoir 

mammaire, augmentent significativement la probabilité de réforme, réduisant ainsi la rentabilité à 

long terme des élevages. 

Toutefois, des mesures préventives bien ciblées et une gestion appropriée des réformes pourraient 

améliorer non seulement la santé des troupeaux, mais également leur performance économique. 

Ces résultats ouvrent la voie à de futures recherches visant à optimiser la prise de décision en 

élevage laitier, notamment en ce qui concerne la prévention des maladies et la gestion du 

renouvellement des troupeaux, avec des implications positives sur la durabilité des systèmes de 

production. 
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Annexe  1 : Courbe de Wilmink 

 

Annexe  2 : Résumé de la régression Logistique pour la décision de mise à la reproduction 
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Annexe  3 : Résumé de la régression logistique pour la réussite à la première IA  
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Annexe  4 : Résumé de la régression de poisson pour le nombre d'inséminations 
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Annexe  5 : Résumé de la régression logistique pour la probabilité de vêler à nouveau 
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Annexe  6 : Résumé de la régression linéaire pour la PL 
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Annexe  7 : Résumé de la régression de Cox 
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Annexe  8 : Résumé de la régression logistique pour la probabilité d'avoir une CCS avant le 
tarissement 
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Annexe  9 : Résumé de la régression logistique pour la probabilité de guérison pendant le 
tarissement. 
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Annexe  10 : Résumé de la régression logistique pour la probabilité de nouvelle infection
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RESUME :  

Cette étude analyse l’impact des mammites sur la longévité des vaches laitières en modélisant les 

décisions de réforme et leur effet sur la dynamique des infections intramammaires. À partir d’un 

échantillon de 252 977 vaches et de plus de 3,8 millions de contrôles laitiers, l’étude montre que les 

vaches présentant des concentrations en cellules somatiques (CCS) élevées en début de lactation ont 

une probabilité réduite d’être remises à la reproduction ainsi qu’une probabilité de guérison au 

tarissement plus faible et une probabilité de nouvelle infection plus élevée. Plusieurs scénarios 

contrefactuels sont testés, notamment la prévention des mammites à réservoir mammaire et l’impact 

de la réforme des vaches infectées sur les dynamiques de CCS et la production laitière. Les résultats 

indiquent que la réforme des vaches à mammite à réservoir mammaire n’améliore pas toujours les 

taux d’infection ou la production laitière, suggérant que les décisions de réforme basées sur les 

mammites nécessitent une gestion fine pour maximiser les bénéfices sanitaires et économiques. Ces 

analyses contribuent à une meilleure compréhension des facteurs influençant la réforme en élevage 

laitier et la gestion des mammites au niveau du troupeau. 
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