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La théorie, c'est quand 

on sait tout et que rien 

ne fonctionne. La 

pratique, c'est quand 

tout fonctionne et que 

personne ne sait 

pourquoi. Ici, nous avons 

réuni théorie et pratique 

: Rien ne fonctionne... et 

personne ne sait 

pourquoi ! 

[Albert Einstein] 
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 Résumé 

Sevrage précoce et alimentation post-sevrage chez la chevrette : 

Impacts sur les performances zootechniques et sur le développement 

mammaire 

La maîtrise de la conduite d’élevage est essentielle pour produire des chevrettes qui 

expriment pleinement leur potentiel laitier au cours de leur carrière. Elle implique la 

détermination de phases clés au cours de la période de croissance, notamment pour la mise en 

place de la glande mammaire. L’objectif de cette thèse était de déterminer les effets d’un 

sevrage précoce combiné à différentes conduites alimentaires post-sevrage sur les 

performances zootechniques de chevrettes de race alpine ainsi que sur le développement de 

leur glande mammaire. Tout d’abord, nous avons montré qu’un sevrage précoce à 10 kg de 

poids vif n’affectait ni le développement corporel, ni les performances de reproduction, ni 

même la production laitière (PL) des chevrettes. Par contre, un apport plus élevé de concentré 

pendant la phase d’élevage a augmenté le développement corporel et le poids de la glande 

mammaire. Toutefois, cela n’a impacté ni le développement du parenchyme mammaire au 

cours de la phase pré-pubère ou en début de gestation, ni même la proportion de Cellule 

Epithéliale Mammaire (CEM). La prolifération des CEM était identique quelle que soit la 

quantité de concentré ingérée. La PL n’a pas été modifiée par l’augmentation de l’ingestion de 

concentré. La modification de la concentration en énergie et en protéines du concentré en 

phase pré-pubère n’a eu d’effet ni sur les performances de croissance ou de reproduction, ni 

sur le développement de la glande mammaire. La chèvre semble donc s’adapter aux 

modifications de la conduite alimentaire sans pour autant que l’augmentation de croissance 

n’altère sa capacité à produire du lait. 

 

Mots–clés : chevrettes, développement, glande mammaire, production laitière 
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Abstract 

Early weaning and post-weaning feeding management in goat kids:  

Effects on growth, reproduction, milk production and mammary 

gland development  

Control of husbandry management is essential to produce female goat kids that fully 

express their milk potential during their career. It involves the determination of key periods 

during growth, particularly for the mammary gland development. The objective of this thesis 

was to determinate the effects of early weaning combined with different post-weaning feeding 

strategies on the performances of alpine goat kids as well as on their mammary gland 

development. On the one hand, we showed that early weaning at 10 kg of body weight did not 

affect body development, reproductive parameters or milk production (MP). On the other 

hand, a high concentrate intake during the rearing period increased body development and the 

weight of mammary glands. However, this did not impact the development of mammary 

parenchyma during the pre-pubertal phase or at the beginning of gestation, nor even the 

proportion of Mammary Epithelial Cells (MEC). The proliferation of MEC was identical 

regardless of the amount of concentrate ingested. MP was not affected by increasing 

concentrate intake. Modifying the energy and protein concentration of the concentrate in the 

pre-pubertal period had no effect on growth, reproductive performance, mammary gland 

development or mammary parenchyma development. Therefore, goats seem to adapt to 

changes in feeding strategies without a negative effect of the increase in growth on their 

ability to produce milk.  

 

Key words: female goat kids, development, mammary gland, milk production  
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Introduction 

La lactation est la fonction qui différencie le taxon des mammifères des autres taxons. 

Seuls les mammifères possèdent un organe dédié à cette fonction et allaitent leur progéniture 

par une sécrétion maternelle très sophistiquée : le lait (Peaker, 2002). La domestication de 

diverses espèces, notamment les ruminants laitiers, par l’Homme, a conduit à la Révolution 

Néolithique. Cette révolution s’est accompagnée d’une évolution importante des civilisations, 

avec laquelle le lait et les produits laitiers sont en lien étroit. Depuis lors, ces derniers sont une 

source essentielle de nourriture sur l’ensemble de la planète.  

A l’heure actuelle, la filière caprine française tend à encourager une augmentation de 

la production laitière (PL) afin de limiter les importations de lait de chèvre. En effet, alors que 

le cheptel caprin français a fortement diminué, suite à une crise en 2010, la demande en 

fromage de chèvre, par les consommateurs, est toujours aussi importante, voire en 

augmentation. Pour assurer l’approvisionnement en lait, plusieurs actions sont possibles 

notamment l’augmentation de la taille des cheptels, par le renouvellement du troupeau, et 

donc l’élevage de chevrettes. Or, en élevage commercial, l’élevage du jeune est une période 

critique, car les conduites d’élevage des jeunes ruminants laitiers déterminent leur niveau de 

production ultérieure (Akers, 2017) et leur longévité. En élevage caprin, les difficultés pour 

atteindre un poids vif supérieur à 35 kg, lors de la mise à la reproduction, amènent les 

éleveurs à augmenter l’apport alimentaire avant la puberté. Ces pratiques suscitent de 

nombreuses interrogations sur les conduites alimentaires à utiliser, les périodes durant 

lesquelles les appliquer et surtout quant aux conséquences sur la reproduction et la production 

de lait. L’âge au sevrage est aussi un des critères importants dans la conduite et la gestion des 

élevages caprins, aussi bien du point de vue technique qu’économique. Les conséquences des 

changements de pratique d’élevage sur le développement corporel, les performances de 

reproduction et de production sont encore peu connues chez ces animaux.  

 

Cette thèse a pour objectif de déterminer les impacts de la conduite d’élevage, des 

chevrettes en phase pré-pubère, sur leurs performances zootechniques et le développement de 

leur glande mammaire. Elle s’inscrit donc dans la problématique de compréhension des 

mécanismes intervenant dans la mise en place de la fonction de lactation, dans la phase non 

productive de la vie des ruminants laitiers. Dans la première partie de ce manuscrit, nous 

ferons une synthèse des connaissances, tout d’abord sur l’élevage des caprins et ses 

particularités, sur la glande mammaire et son développement. Ensuite nous aborderons le lien 
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entre la conduite d’élevage en phase pré-pubère, les performances zootechniques et le 

développement mammaire des ruminants laitiers. La deuxième partie sera consacrée à la 

présentation et à l’analyse des résultats des expérimentations réalisées au cours de ce travail 

de thèse. Finalement, nous discuterons des résultats acquis au cours de ce travail et nous les 

mettrons en perspective.  
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Chapitre 1  

L’élevage caprin 

I. La filière caprine  

1. Dans le monde  

 Répartition mondiale du cheptel caprin  a.

Depuis les années soixante, le nombre de caprins dans le monde a triplé (Figure 1) 

passant de 350 millions à 1 milliard (Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 

l'agriculture ; FAO, 2017). Il a connu une hausse particulièrement importante entre 1985 et 

2014 avec une augmentation de 108 % du cheptel (Figure 1). En 2014, le cheptel caprin 

mondial se situe à 95 % en Asie et en Afrique (Figure 2). L’Europe possède seulement 1,6 % 

du cheptel mondial (Figure 2). Sur le continent européen, les caprins se situent 

principalement dans le sud (Figure 3). Toutefois, la Russie possède un cheptel supérieur à 2 

millions de têtes (Figure 3).  

 

 Chiffres clés de la production caprine b.

Les caprins sont utilisés pour diverses productions : la production de lait et de 

fromages (73 % des productions caprines mondiales), la production de la viande (22 %), la 

production de peaux (5 % ; FAO, 2017).  

 

• Production laitière et fromagère 

La production de lait de chèvre a augmenté de 120 % entre 1985 et 2014 (FAO, 

2017). En 2014, le cheptel laitier mondial était de 192 millions de têtes pour une production 

de 18,3 millions de tonnes de lait frais (FAO, 2017). L’Asie est le premier continent 

producteur de lait entier de chèvre avec une production de plus de 11 millions de tonnes de 

lait en 2014 (FAO, 2017). L’Europe arrive en troisième position, derrière le continent 

africain, avec une production de près de 3 millions de tonnes de lait entier. Les principaux 

producteurs de lait de chèvre en Europe sont la France (27 % de la production européenne), 

l’Espagne (23 %) et la Grèce (15 %) (Eurostat, 2017).  

La production mondiale de fromage a augmenté de 84 % entre 1961 et 2014 (FAO, 

2017). La hausse la plus importante a eu lieu sur le continent africain avec une augmentation 



 

Figure 1 : Evolution du cheptel caprin mondial entre 1961 et 2014 (FAO, 2017) 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Répartition du cheptel caprin mondial sur les cinq continents (FAO, 2017) 
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de 581 % en 53 ans (FAO, 2017). Le continent américain a réduit de 25 % sa production de 

fromage de chèvre depuis les années 60 (FAO, 2017). Le continent européen est le deuxième 

producteur mondial avec 183 444 tonnes de fromages produits en 2014 (FAO, 2017). Les 

deux principaux producteurs de fromage en Europe sont la Grèce et la France (Eurostat, 

2017). 

 

• Production de viande 

La production mondiale de viande caprine a également augmenté depuis les années 60. 

Elle est passée de 1,1 million de tonnes à 5,5 millions de tonnes entre 1961 et 2014. En 2014, 

444 millions de caprins ont été utilisés pour produire de la viande. L’Asie est le plus gros 

producteur de viande caprine. Elle participe à hauteur de 72 % à la production mondiale. 

L’Europe fournit 2 % de la production de viande caprine mondiale. La Grèce est le premier 

pays européen producteur de viande caprine en Europe (Eurostat, 2017 ; FAO, 2017).  

 

• Production de cuir de caprins 

La production de cuir de chèvre est une production annexe de la filière caprine. En 

2014, 1,2 million de tonnes de cuir de caprins ont été produits, soit 485 millions d’animaux 

utilisés à cette fin. L’Asie et l’Afrique cumulent à elles deux 96 % de la production de cuir de 

caprins. L’Europe ne représente que 1 % de celle-ci (FAO, 2017). 

 

2. En France 

 Répartition du cheptel caprin français  a.

La France possède le 4ème cheptel caprin en Europe. Le cheptel caprin français a connu 

de fortes variations depuis 1960 (Figure 4). En 2010, il a atteint son effectif le plus élevé 

depuis 1960 avec 1,4 million de têtes. Les chèvres en lactation représentaient 85 % des 

effectifs en 2016 (Eurostat, 2017). Les primipares représentent 19,3 % de l’ensemble des 

femelles productrices et les adultes 80,7 % (Eurostat, 2017). En 2016, 8 740 détenteurs de 

chèvres et 4 920 exploitations de plus de 10 chèvres laitières ont été recensés en France 

métropolitaine (Institut de l’Elevage (IDELE)- Groupe Economie du Bétail (GEB), 

2017). Les exploitations de plus de 200 chèvres représentent 26 % des exploitations caprines 

en France et possèdent 60 % des effectifs de chèvres (IDELE-GEB, 2017). La Nouvelle-

Aquitaine est la région possédant le plus de caprins avec 282 000 caprins sur son territoire 



 
Figure 3 : Répartition du cheptel caprin européen en 2014 (FAO, 2017) 

 
 
 
 

 
Figure 4 : Evolution du cheptel caprin français depuis 1960 (Eurostat, 2017) 
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(Figure 5 ; IDELE-GEB, 2017). Les exploitations de Nouvelle-Aquitaine ont un cheptel 

moyen de 255 chèvres (IDELE, 2015). La deuxième région de France est Auvergne-Rhône-

Alpes avec 118 000 caprins (Figure 5 ; IDELE, 2015). Les exploitations de cette région ont 

un effectif moyen de 86 chèvres laitières (IDELE-GEB, 2017).  

 

 Chiffres-clés de la production caprine française b.

En 2014, la France était le cinquième pays producteur de lait et le deuxième pays 

producteur de fromage de lait de chèvre au monde (FAO, 2017). En 2016, la France a produit 

622 millions de tonnes de lait de chèvre. Le lait livré aux industriels représente 78 % de la 

production française. Les 22 % restants sont transformés à la ferme (IDELE-GEB, 2017). La 

Nouvelle-Aquitaine est la première région française productrice de lait. Elle représente 40 % 

de la production française et 50 % du lait livré aux industriels. En 2016, sa production était de 

237 millions de litres, 95 % du volume produit a été livré à des laiteries. En revanche, la 

région Auvergne-Rhône-Alpes produit seulement 11 % de la production française de lait mais 

participe à plus d’un quart de la production de lait transformé en ferme (IDELE-GEB, 

2017). En France, la production de lait est saisonnée, étant donné que la chèvre ne peut se 

reproduire que durant l’automne et l’hiver, en l’absence de traitement hormonal et/ou 

photopériodique. Le prix du lait fluctue donc au cours de l’année. Il est le plus élevé lors des 

mois de novembre, décembre et janvier. Cette période correspond à la période de tarissement 

des chèvres, l’offre en lait est donc inférieure à la demande. En 2016, la France a importé 99 

millions de litres de lait pour pouvoir répondre à la demande française en fromage de chèvre. 

En 2017, la quantité de fromage acheté a augmenté de 1,6 %, avec une augmentation de 0,1 % 

de la quantité de fromage acheté par foyer et une augmentation du nombre de foyers 

consommateurs de fromage de chèvre de 0,9 % (IDELE-GEB, 2017).  

 La France est le 3ème producteur de viande de caprins en Europe avec une 

production de 6000 tonnes équivalent-carcasse (TEC). Les chevreaux représentent 80 % de 

l’effectif des animaux abattus. La consommation de viande de chevreau est saisonnée avec 

une augmentation de la demande à Noël et à Pâques qui entraine une augmentation du prix de 

vente des chevreaux. Le prix au kilogramme varie entre 2,6 au mois de juin-juillet et 4,3 euros 

au mois de décembre (IDELE-GEB, 2017). En 2016, la France a importé 875 TEC et 

exporté 2 490 TEC (IDELE-GEB, 2017). L’Espagne et la Nouvelle-Zélande représentent   

84 % des importations. L’exportation de viande caprine se fait principalement vers les pays 



 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5: Répartition régionale du cheptel français de chèvres en 2016  

(d’après le GEB et l’Institut de l’Elevage, 2017) 
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d’Europe de l’Ouest. L’Italie et le Portugal représentent 64 % des exportations françaises 

(IDELE-GEB, 2017).  

 

II. L’élevage de la chèvre 

1.  L’élevage du jeune 

Les chevrettes représentent le futur troupeau. Leur croissance et leur développement 

vont conditionner la production future de l’exploitation. L’amélioration du troupeau, en 

matière de production, passe par la réussite de l’élevage des chevrettes. Le choix des futures 

productrices commence dès la naissance. Les chevrettes de race saanen et alpine qui seront 

conservées doivent avoir un poids supérieur à 2,5 kg. En dessous de ce poids cible, la 

croissance et le développement seront potentiellement insuffisants. Le poids de naissance des 

chevreaux dépend de la taille de la portée. Le poids optimum d’un chevreau né simple est de 

4,5 kg alors que pour un chevreau né d’une naissance quadruple, il est de 2,8 kg (Pôle 

d'Expérimentation et de Progrès (PEP) Caprin, 2011c). 

 

 La phase colostrale et lactée  a.

A la naissance, le chevreau ne possède pas d’immunité propre, le placenta des 

ruminants étant imperméable au transfert des anticorps ou immunoglobulines entre le fœtus et 

la mère (Hernandez-Castellano et al., 2014). Pour acquérir une immunité, le jeune 

ruminant (veau, agneau et chevreau) doit consommer du colostrum dans les premières heures 

de sa vie. Le colostrum est le premier lait sécrété par la mère et permet le transfert d’immunité 

entre la mère et le petit (Castro et al., 2009). Sa composition est différente de celle du lait 

notamment en ce qui concerne les protéines et les matières grasses (Hadjipanayiotou, 

1995). Contrairement au lait, il contient une grande quantité d’immunoglobulines notamment 

les Immunoglobulines G (IgG ; Lévieux et al., 2001). L’apport de colostrum doit se faire 

dans les 24 premières heures de la vie du chevreau pour assurer le transfert d’immunité par le 

système digestif (Arguello et al., 2004b). La séparation des chevreaux de leur mère à la 

naissance est conseillée afin de limiter la transmission du Virus de l’Arthrite Encéphalite 

Caprine (CAEV) et de diminuer le lien mère- petit (Ramírez et al., 1996 et 1997). Lorsque 

les chevreaux sont séparés de leur mère à la naissance, l’ingestion de 100 ml/kg de poids vif 

de colostrum, 2 fois par jour pendant 2 jours permet d’obtenir le même transfert d’immunité 



 

 
 

 

Figure 6 : Organisation de l’estomac des polygastriques et flux digestif lors de la phase lactée 
et après le sevrage 

a : Parcours du lait dans la poche gastrique du chevreau ; b : Parcours des aliments solides chez un 
ruminant 
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qu’un chevreau recevant du colostrum à volonté pendant 3 jours (Arguello et al., 2004b). La 

distribution manuelle du colostrum permet d’effectuer un traitement thermique préalable et 

donc de limiter le risque de transmission de pathogènes. Cependant certains éleveurs laissent 

le chevreau sous la mère après la naissance pour que ce dernier ingère directement le 

colostrum. Dans ce cas-là, une mise en présence de 24 h suffit à l’obtention d’une immunité 

suffisante à la survie du chevreau (Castro et al., 2009).  

La phase lactée est particulière chez les ruminants. En effet, les ruminants sont des 

animaux polygastriques et certains compartiments gastriques ne sont pas encore totalement 

fonctionnels. Leur estomac est composé de 4 compartiments : le rumen, le réseau ou 

réticulum, le feuillet ou omasum et la caillette ou abomasum (Figure 6a). Lors de la phase 

lactée, la caillette représente 60 % du volume de la poche gastrique chez le veau non sevré. Le 

lait ingéré passe directement dans l’abomasum, les pré-estomacs n’étant pas fonctionnels 

(Figure 6a). La conduite de la phase lactée dépend principalement du type de production 

(viande ou lait) et du pays. Elle peut se découper en deux catégories : l’allaitement naturel ou 

l’allaitement artificiel. En Europe, l’allaitement naturel se retrouve principalement dans les 

élevages laitiers en agriculture biologique ou extensifs (Delgado-Pertíñez et al., 2009b) et 

en élevage de chèvres allaitantes (production de viande de chevreaux). En Andalousie, qui est 

la région d’Espagne avec la plus forte population caprine, les élevages ont essentiellement des 

races locales et l’utilisation du lait de la mère est très répandue même dans les élevages 

laitiers (Delgado-Pertíñez et al., 2009b). En Turquie, que ce soit pour le renouvellement du 

troupeau laitier ou pour la viande, les chevreaux sont élevés sous la mère (Ugur et al., 2004). 

En allaitement naturel plusieurs pratiques sont observables. Une des conduites consiste à 

laisser la mère et le chevreau ensemble en continu jusqu’au sevrage (Delgado-Pertíñez et 

al., 2009a et b). Cette conduite est peu fréquente en France. D’autres techniques consistent à 

restreindre les périodes de tétées et donc les interactions avec les adultes. Le chevreau et la 

mère sont mis en présence 2 à 3 fois par jour, pendant 15 à 45 min (Atasoglu et al., 2008 ; 

Sporkmann et al., 2012). Les heures de tétées sont placées en fonction des heures de traites 

des mères (Johnsen et al., 2016). Le lait de la mère peut être également distribué à l’aide de 

multi-biberons ou de gouttières. Dans ce cas-là, les chevreaux sont séparés de leur mère dès la 

naissance. L’utilisation de matériel de distribution permet de thermiser le lait en amont de la 

distribution. Comme le lait peut être vecteur de pathogènes tels que le CAEV, la thermisation 

du lait ou l’acidification de celui-ci avant la distribution permet de sécuriser l’apport de lait 

maternel. La gestion de la fréquence de distribution et de la quantité distribuée est identique à 

celle de l’aliment d’allaitement par multi biberons.  
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Depuis de nombreuses années, dans les élevages laitiers intensifs, l’aliment 

d’allaitement est préféré au lait de chèvre. L’utilisation d’aliment d’allaitement a été 

introduite pour faire face au problème de transmission de pathogènes par le lait maternel (Lu 

et Potchoiba, 1988) et pour vendre la totalité du lait produit (Louca et al., 1975). Dès le 

deuxième jour de vie, le chevreau reçoit un aliment d’allaitement. L’aliment d’allaitement 

pourrait réduire la croissance du chevreau pendant la phase lactée. En effet, certains auteurs 

ont montré que les chevreaux allaités par leur mère avaient une croissance supérieure à ceux 

recevant un aliment d’allaitement (Arguello et al., 2004a). Le lait de chèvre serait plus 

digestible par le chevreau que l’aliment d’allaitement (Arguello et al., 2004a). Toutefois, 

d’autres études ont montré au contraire que l’aliment d’allaitement permettait des croissances 

identiques à celles obtenues avec un allaitement maternel (Louca et al., 1975 ; Morand-

Fehr et al., 1982 ; Delgado-Pertíñez et al., 2009a et b). Le principal avantage de 

l’utilisation d’un aliment d’allaitement en élevage laitier est de pouvoir vendre le lait dès le 

7ème jour de lactation et donc d’augmenter la quantité de lait vendue (Louca et al., 1975). 

Dans le commerce, plusieurs types d’aliments d’allaitement existent : la poudre de lait écrémé 

(PLE) et la poudre de lactosérum. Le type d’aliments d’allaitement utilisé va conditionner le 

matériel de distribution. Pour les aliments d’allaitement à base de lactosérum, il est conseillé 

d’utiliser des allaiteurs automatiques (ou louves). Avec de la poudre de lactosérum, il est 

possible d’utiliser des allaiteurs automatiques ou des multi-biberons. Dans le cadre d’un 

allaitement avec des multi-biberons, l’augmentation de l’ingestion de lait est liée à une 

augmentation du nombre de repas (Lu et Potchoiba, 1988). L’utilisation d’allaiteur 

automatique permet au chevreau l’accès au lait même la nuit et augmente le nombre de repas 

faits par le chevreau. L’ingestion de lait est donc plus élevée ainsi que la croissance (Lu et 

Potchoiba, 1988). L’augmentation du nombre de repas entraine une augmentation des 

sécrétions gastriques donc une augmentation du risque de troubles digestifs (Lu et 

Potchoiba, 1988). De plus, la quantité distribuée va également affecter la croissance et la 

santé du chevreau. Une distribution à volonté d’aliment d’allaitement limite la consommation 

d’aliment solide, ce qui peut induire une chute de croissance importante lors du sevrage 

(Morand-Fehr, 1975). Toutefois, Morand-Fehr (1975) ont observé que les chevrettes 

ayant consommé le plus de lait sont celles qui ont les meilleures croissances ultérieures 

malgré la perte de croissance après le sevrage. Il est donc recommandé de donner une 

alimentation lactée à volonté au début de la phase lactée et de réduire la quantité d’aliment 

d’allaitement offert par jour la semaine avant le sevrage (Morand-Fehr, 1975). La période 
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de restriction permet l’augmentation de l’ingestion d’aliment solide et facilite le sevrage 

(Morand-Fehr, 1975). 

Au cours de la phase lactée, le chevreau étant très sujet aux diarrhées d’origine 

alimentaire ou infectieuse, il est essentiel de vérifier la constance de la concentration en 

aliment d’allaitement, la bonne température du lait, la régularité des repas et l’entretien, le 

calibrage et le lavage de l’allaiteur automatique. Ces vérifications permettent de limiter les 

diarrhées alimentaires ou le développement d’infections intestinales.  

Dès le 10
ème

 jour de la phase lactée, l’introduction de fourrage de bonne qualité et 

appétant ainsi que d’aliments solides (céréales et concentrés adaptés...) est possible. 

L’introduction pendant la phase lactée de tous les aliments solides qui constitueront 

l’alimentation de la chevrette après le sevrage est essentielle. Les chevrettes ayant eu accès à 

du concentré avant le sevrage ont, après celui-ci, de meilleures performances de croissance 

que les chevrettes n’ayant reçu que du foin (Morand-Fehr, 1975 et 1981). Dès que la 

chevrette commence à consommer des aliments solides tels que la paille ou le foin, le rumen 

amorce son développement. Avec l’ingestion d’aliments solides, la flore ruminale peut se 

développer. Les quantités ingérées de foin et d’aliments sont conditionnées par le type de 

poudre de lait utilisé (avec ou sans lait écrémé) et le matériel de distribution (multi-biberons, 

allaiteur automatique, etc… ; PEP Caprin, 2011c).  

Le poids de référence émis par les instituts techniques, à l’âge de 30 jours, est de 10 kg 

avec un gain moyen quotidien (GMQ) de 200 g/jour (PEP Caprin, 2011c). Avant le sevrage, 

il est essentiel de vérifier que les chevrettes viennent à l’auge lors de la distribution de 

l’aliment et que le comportement de rumination est mis en place.  

 

 Le sevrage  b.

En allaitement sous la mère, le sevrage est principalement défini comme la 

rupture du lien mère-chevreau (Miranda-de la Lama et Mattiello, 2010). Ce 

changement est un facteur de stress pour la chevrette (Miranda-de la Lama et Mattiello, 

2010). Chez la chèvre, la relation mère-petit se découpe en trois phases. Lors de la première 

semaine de vie, le chevreau tète sa mère à volonté et est très dépendant d’elle (Bungo et al., 

1998). Entre 2 et 5 semaines d’âge, le chevreau se nourrit encore principalement de lait mais 

la mère commence à rejeter le chevreau lors de ses sollicitations pour la tétée (Bungo et al., 

1998). Au cours de cette période, la mère se laisse de moins en moins téter. Après la première 

semaine de vie, le chevreau a plus d’interactions avec ses congénères du même âge qu’avec sa 
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mère (Lickliter, 1987). Les chevreaux forment alors des « crèches », ce qui traduit 

l’affaiblissement du lien mère-petit (Miranda-de la Lama et Mattiello, 2010). A l’âge de 5 

semaines, le chevreau devient plus indépendant et commence à ingérer des aliments solides 

(Bungo et al., 1998). D’après ces observations comportementales, le sevrage en élevage ne 

devrait pas être effectué avant 6 à 7 semaines d’âge, dans le but d’augmenter les 

comportements normaux et le bien-être animal (Miranda-de la Lama et Mattiello, 2010). 

Toutefois en élevage conventionnel, le lien mère-petit est interrompu rapidement après la 

naissance pour augmenter la production de lait à des fins commerciales et limiter la 

transmission par le lait de pathogènes entre la mère et le petit. Lorsque les chevreaux sont 

séparés immédiatement après la naissance, les comportements maternels sont inhibés chez la 

chèvre (Ramírez et al., 1996). Une séparation précoce peut également avoir une influence 

sur le comportement de la chevrette ; des interactions positives avec l’éleveur après la 

séparation (caresses durant la tétée) permettent d’avoir des animaux moins craintifs envers 

l’humain, ce qui impacte le comportement, le bien-être et la production de la chevrette 

(Lyons et al., 1988a et b ; Lyons, 1989 ; Boivin et al., 1996). Dans le cadre d’une 

séparation mère-petit à la naissance, le sevrage se définit alors comme le remplacement 

total de l’alimentation lactée par une alimentation constituée d’aliments solides et 

intervient vers l’âge de 2 mois. C’est une phase clé du développement des ruminants. Lors 

du sevrage, de nombreux changements sont observés au niveau du système digestif et du 

métabolisme (Morand-Fehr et al., 1982). Le sevrage est le moment au cours duquel le 

jeune passe du stade pré-ruminant au stade ruminant. Ce changement de statut est à l’origine 

de grandes modifications au niveau de la poche gastrique. Le volume de l’abomasum ne 

représente plus que 7 % du volume total de la poche gastrique alors que le rumen représente 

80 % du volume total. Les aliments ingérés passent par toutes les poches gastriques (Figure 

6b). L’ingestion d’aliments solides conduit au développement des populations microbiennes 

du rumen. Le rumen devient alors fonctionnel et la fermentation ruminale peut se réaliser. La 

production d’acides gras volatils lors de la fermentation ruminale stimule le développement 

des papilles ruminales (Morand-Fehr et al., 1982). La distribution précoce d’aliments 

solides ainsi que leur nature semblent favoriser le développement du rumen et la fermentation 

ruminale chez les caprins (Morand-Fehr et al., 1982 ; Zitnan et al., 1999). Le 

comportement alimentaire de la chevrette change rapidement après le sevrage. En effet 

Morand-Fehr et al. (1986) observent que le comportement alimentaire de la chevrette est 

proche de celui des adultes 2 semaines après le sevrage notamment la durée d’ingestion par 

jour. Après le sevrage, le déroulement des repas des chevrettes est cohérent avec le 
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déroulement des repas des adultes, la consommation de foin ayant une part importante au 

cours du repas du fait du temps passé à l’ingérer et du nombre de prises alimentaires plus 

élevé que pour le concentré (Morand-Fehr et al., 1986). Le passage du stade de pré-

ruminant au stade ruminant s’accompagne de changements au niveau des métabolites 

sanguins. Après le sevrage, la concentration plasmatique en glucose diminue alors que celle 

en acides gras non estérifiés augmente (Morand-Fehr et al., 1982). Ces modifications de 

concentrations montrent que la balance énergétique de l’animal est négative au cours des 7 

jours suivant le sevrage. La chevrette mobilise donc ses réserves corporelles afin de couvrir 

ses besoins en énergie (Morand-Fehr et al., 1982). Les acides gras non-estérifiés 

participent à l’autorégulation de l’énergie chez la chevrette jusqu’à ce que la production 

d’acides gras volatils par le rumen soit suffisante pour servir de source d’énergie à la place du 

glucose (Morand-Fehr et al., 1982). Le sevrage s’accompagne également d’autres 

changements dans le métabolisme de l’animal principalement pour répondre au stress subi 

(Atasoglu et al., 2008). Le sevrage est suivi également d’une augmentation des vocalisations 

et d’une modification dans la répartition des activités au cours de la journée (Orgeur et al., 

1998 ; Orgeur et al., 1999).  

En France, le sevrage se fait entre 35 jours d’âge et jusqu’à plus de 60 jours d’âge. Il 

consiste principalement en une modification de l’alimentation, les chevrettes étant 

séparées de leur mère à la naissance même en allaitement naturel. Les chevrettes peuvent 

être sevrées dès 35-42 jours d’âge et au poids vif de 12 kg, si l’ingestion de concentré est 

d’environ 100 g/jour (PEP Caprin, 2011a). Après un sevrage à 12 kg, il est nécessaire de 

s’assurer de la distribution d’un foin de bonne qualité. Cependant, les instituts techniques 

recommandent plutôt un sevrage à 45 jours et 14 kg de poids vif (PEP Caprin, 2011a). Ce 

type de sevrage est considéré comme le plus sécuritaire par le PEP Caprin. Un autre type de 

sevrage peut être envisagé, celui à 60 jours ou plus. Le sevrage à 60 jours permet d’attendre 

que les chevrettes les plus petites aient atteint 14 kg de poids vif. Les chevrettes les plus 

développées pèseront entre 18 et 20 kg (PEP Caprin, 2011a). Ce dernier coûte beaucoup 

plus cher car la croissance est obtenue grâce à une alimentation lactée. Un sevrage précoce et 

brutal à 10 kg est déconseillé par le PEP Caprin car les réserves corporelles de la chevrette 

seraient insuffisantes pour faire face au choc du sevrage (PEP Caprin, 2011a). Toutefois, 

Morand-Fehr (1981) montre que le sevrage à 10 kg des chevrettes alpines est faisable sans 

observer de baisse de croissance par la suite. Lors d’un sevrage précoce, la consommation de 

concentré doit être entre 30 et 50 g/jour avant le sevrage complet (Morand-Fehr, 1981 ; Lu 

et Potchoiba, 1988). Cependant, le meilleur indicateur pour décider quand sevrer les 
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chevrettes est le poids (Morand-Fehr, 1975 et 1981 ; Lu et Potchoiba, 1988). Lors du 

sevrage, il est nécessaire de faire plusieurs lots de poids homogènes de façon à pouvoir sevrer 

les chevrettes les moins développées plus tard. L’observation du comportement des chevrettes 

est essentielle. Elles doivent ruminer et venir toutes seules à l’auge lorsque le foin est 

distribué. Lorsque la phase lactée est réalisée grâce à un allaiteur automatique, le sevrage est 

obligatoirement brutal, c’est-à-dire sans transition entre la phase d’alimentation à base de lait 

et celle à base d’aliment solide. Le sevrage brutal après une alimentation lactée à volonté 

engendre une chute de croissance, après le sevrage, plus marquée que lorsque l’aliment lacté 

est distribué en quantité limitée (Morand-Fehr, 1975 et 1981). La surveillance après le 

sevrage sera donc accrue dans ce cas-là. Sur le terrain, des enquêtes en élevages réalisées par 

le Réseau d’élevages Poitou-Charentes, Vendée et Maine-et-Loire ont montré que les éleveurs 

sèvrent en moyenne à 17 kg et 64 jours d’âge. Le poids de sevrage varie entre 15 et 20 kg et 

l’âge entre 60 et 75 jours (IDELE, 2014). Pour les éleveurs, le poids reste le principal 

critère pour décider de sevrer les chevrettes. D’après la littérature, le poids semble un 

critère moins risqué que l’âge, car il évite de sevrer des chevrettes en mauvaise santé ou sous-

alimentées (Morand-Fehr et al., 1982 ; Lu et Potchoiba, 1988).  

Lors de la phase de post-sevrage (entre 2 et 4 mois d’âge), le GMQ doit rester élevé, 

entre 150 et 180 g/j. Le poids objectif à 4 mois diffère entre les différents instituts techniques. 

Selon le PEP Caprins (2011b), les chevrettes doivent faire à minima 24 kg à 4 mois et selon 

l’IDELE (2014), la chevrette doit avoir atteint un poids vif de 27 kg à 4 mois. Les retards de 

croissance entre 2 et 4 mois sont difficiles à récupérer par la suite, la vitesse de croissance 

après 4 mois étant plus faible (PEP Caprin, 2011c). Entre 4 mois et la saillie, les chevrettes 

doivent avoir un GMQ de 150 g/j. L’objectif est d’atteindre un poids vif compris entre 35 

et 38 kg, soit environ 50 % du poids adulte (IDELE, 2014). Les chèvres de race alpine 

atteignent entre 50 et 70 kg à l’âge adulte alors que les chèvres de race saanen ont un poids 

adulte variant entre 50 et 90 kg.  

 

 Puberté et mise à la reproduction c.

Chez la plupart des mammifères, la puberté est atteinte lorsque l’individu fait entre 40 

et 60 % du poids adulte (Baril et al., 1993). Toutefois, chez la chèvre, l’âge à la puberté 

dépend principalement du mois de naissance. Chez la chevrette, la puberté apparaît entre 5 et 

18 mois. Les chevrettes nées en février-mai exprimeront leurs premières chaleurs vers 

septembre-octobre de la même année. Alors que celles nées plus tardivement en juin-juillet 
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seront cyclées à l’automne de l’année suivante quel que soit leur développement corporel 

(Nicolino et Forest, 2001). La chèvre étant un animal saisonné, la puberté ne se déclare que 

lors de la première saison sexuelle à partir de l’âge de 5 mois. La saison sexuelle de la chèvre 

commence au mois de septembre et se termine au mois de mars (Fatet et al., 2011). 

L’acquisition de la fonction de reproduction se fait sous le contrôle hormonal et notamment 

d’une hormone produite la nuit. En période d’obscurité, l’épiphyse produit de la mélatonine 

(Figure 7). La mélatonine est l’hormone qui influence l’acquisition de la puberté chez les 

petits ruminants (Foster et al., 1985 ; Yellon et al., 1992 ; Papachristoforou et al., 

2007). Chez la chèvre et la brebis, l’utilisation de mélatonine exogène avance l’âge à la 

puberté (Yellon et al., 1992 ; Papachristoforou et al., 2007). Chez la brebis, la 

mélatonine va activer la sécrétion de Gonadotropin Releasing Hormone (GnRH) par 

l’hypothalamus (Figure 7). L’augmentation de la fréquence des pulses de GnRH va 

augmenter la fréquence des pulses de Luteinizing Hormone (LH) par l’hypophyse (Figure 7). 

L’augmentation de la fréquence de pulses de LH et la sécrétion de la Follicle-Stimulating 

Hormone (FSH) par l’hypophyse vont induire la maturation d’un ou plusieurs follicules. Les 

follicules en développement vont produire des œstrogènes, notamment de l’œstradiol (Figure 

7). Cette phase dure environ 6 jours (Foster, 1994). L’augmentation de la concentration en 

œstradiol sanguine va activer le mécanisme de mobilisation des hormones gonadotropes (LH 

et FSH). Sous l’action de la FSH et de la LH, l’ovulation se produit et un ou plusieurs corps 

jaunes se forment. La progestérone est alors sécrétée par le corps jaune nouvellement formé 

(Foster, 1994). Chez la chèvre née en février, le premier œstrus est observé vers 230 jours 

d’âge. Toutefois, cet œstrus n’est pas forcément associé à une ovulation. En effet, seuls les 

œstrogènes sont nécessaires pour provoquer l’apparition de l’œstrus ou des chaleurs chez la 

chèvre (Baril et al., 1993). Chez la chevrette, la première ovulation et donc le premier cycle 

œstral complet sont détectables uniquement par le dosage de la progestérone, sécrétée par le 

corps jaune après l’ovulation. Waldron et al. (1999) considèrent qu’une concentration 

plasmatique de progestérone supérieure à 1 ng/ml indique l’apparition de la cyclicité chez des 

chèvres pré-pubères.  

En conduite classique, la mise à la reproduction des chevrettes se fait de façon 

concomitante à l’observation du premier œstrus vers 7 mois d’âge pour les chevrettes nées en 

hiver. Les chevrettes mettent bas entre 12 et 15 mois d’âge. Cette mise-bas précoce permet 

l’optimisation de l’expression de leur potentiel laitier. Chez la chèvre, il est conseillé d’éviter 

toutes les manipulations et interventions sanitaires 1 mois avant et 1 mois après la mise à la 

reproduction pour limiter les pertes embryonnaires dues au stress.  



 
 
 
 
 

Figure 7 : Régulation hormonale de la puberté (d’après Foster, 1994) 
E2: Œstradiol, GnRH: Gonadotropin Releasing Hormone, LH: Luteinizing Hormone 
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 Gestation-1ère lactation d.

Lors de la première gestation de nombreux changements s’opèrent notamment le 

développement du tissu mammaire, qui sera développée dans le chapitre suivant. Pendant 

cette période, la croissance de la mère peut être ralentie en cas de gestation multiple 

(Morand-Fehr, 1981). Il est donc important d’assurer les besoins alimentaires de gestation 

et de préparer la lactation. Il est également essentiel de fournir un fourrage de qualité afin de 

maintenir une ingestion optimale. L’apport de concentré doit être limité entre 0,4 et 0,6 

kg/j/chevrette (PEP Caprin, 2011c). Le GMQ lors de la gestation doit être d’environ 100 

g/j. Les aliments utilisés au cours de la lactation seront introduits un mois avant la mise- bas. 

Les quantités sont toutefois adaptées pour couvrir les besoins en fin de gestation et assurer 

une ingestion de foin suffisante. A la mise-bas les chevrettes doivent avoir atteint 65 % du 

poids adulte.  

Lors de la lactation, il est également essentiel de couvrir les besoins nutritionnels de la 

chèvre afin qu’elle puisse exprimer pleinement son potentiel laitier. Les besoins des 

primipares et des chèvres en deuxième lactation sont différents des besoins de celles 

ayant plus de 2 lactations. En effet, au cours des 2 premières années de sa vie productive, la 

chèvre cumule des besoins de lactation mais également des besoins de croissance. En France, 

les chevrettes en première lactation représentent 33 % des effectifs au contrôle laitier. La 

durée moyenne de la lactation de la race alpine est de 268 jours avec une production de 742 

kg de lait (IDELE, 2017). Les taux protéiques et butyreux sont respectivement de 33,1 g/kg 

de lait et de 38,6 g/kg de lait (IDELE, 2017).  

  



 
Figure 8 : Activité sexuelle de la chèvre selon la durée du jour  

(d’après Baril et al., 1993 ; Brice, 2003) 
 

 
Figure 9 : Schématisation de la régulation hormonale du cycle ovarien 

E2: Œstradiol, FSH: Follicle-Stimulating Hormone, GnRH: Gonadotropin Releasing Hormone,  
LH: Luteinizing Hormone, P4: Progestérone,        : stimulation,         : inhibition 
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2. La conduite de la chèvre productive  

 La reproduction  a.

 Physiologie de la reproduction  (1)

La chèvre est un animal saisonné c’est-à-dire que sa période de reproduction 

dépend de la saison. La saisonnalité dépend de nombreux facteurs notamment la race, la 

latitude, le climat, le stade physiologique de l’animal ou encore la présence de mâles. 

Toutefois, le facteur affectant le plus la saisonnalité est la durée du jour (photopériode) (Fatet 

et al., 2011). En France, les chèvres présentent un comportement sexuel entre septembre et 

mars (Figure 8 ; Fatet et al., 2011). Hors de cette période, les chèvres sont en phase dite 

d’anœstrus, et présentent une activité sexuelle quasi-nulle. La période d’activité sexuelle 

correspond aux mois où les jours sont les plus courts, soit une durée du jour inférieure à 12 h 

(Figure 8). La durée du jour influence la période sexuelle étant donné que la sécrétion de 

mélatonine par l’épiphyse se fait durant la nuit (Figure 9). La sécrétion de mélatonine va 

influencer le cycle œstral en augmentant la sécrétion de GnRH par l’hypothalamus (Figure 

9). La libération de cette hormone augmente la production de FSH et LH par l’hypophyse 

antérieure (Figure 10). Ces deux hormones vont agir sur les ovaires. La FSH contrôle le 

développement de l’ovaire et la croissance des follicules, elle stimule également la synthèse 

de l’œstradiol par les follicules (Figure 9). La LH a également un rôle dans la maturation des 

follicules et induit l’ovulation (Figure 10). La FSH, la LH et l’œstradiol sont les principales 

hormones qui participent à la phase folliculaire du cycle ovarien. La phase folliculaire 

correspond à la phase de croissance des follicules, de maturation des ovocytes jusqu’à 

l’ovulation (Figure 10). Elle dure environ 5 jours chez la chèvre. La LH participe également à 

la formation du corps jaune lors de la phase lutéale. Le corps jaune synthétise la progestérone, 

principale hormone de cette phase (Figure 10). Le taux de progestérone sérique permet de 

déterminer l’état physiologique d’un animal (Tableau 1) et varie fortement au cours du cycle 

œstral et de la saison (Thorburn et Schneider, 1972 ; Chemineau et al., 1982 ; Bono et 

al., 1983 ; Sawada et al., 1994). Le cycle œstral de la chèvre dure entre 17 et 25 jours avec 

une moyenne de 21 jours (Fatet et al., 2011). La phase lutéale dure 14 jours chez la brebis et 

16 jours chez la chèvre (Baril et al., 1993). L’arrêt de la phase lutéale se fait lors de la 

lutéolyse provoquée par les prostaglandines. En début et fin de période sexuelle ou lors de 

l’induction de l’ovulation, des cycles plus courts peuvent être observés, leur durée est 

d’environ 8 jours (Fatet et al., 2011). Les chaleurs (ou œstrus) durent en moyenne 36 h mais 



 
Figure 10: Cycle œstral chez la chèvre (d’après Fatet et al., 2011) 

E2: Œstradiol, FSH: Follicle-Stimulating Hormone, LH: Luteinizing Hormone, P4: Progestérone 
 
 
 
 
 

Tableau 1 : Concentration plasmatique en progestérone chez la chèvre au cours de 
l’anoestrus, du cycle oestral et de la gestation (d’après Thorburn et Schneider, 1972 ;  

Chemineau et al., 1982 ; Bono et al., 1983 ; Sawada et al., 1994) 

 
Anœstrus 

Cycle œstral Gestation 

 
Œstrus Phase lutéale 

Jusqu’60 jours de 
gestation 

60 – 140 jours 
de gestation 

Progestérone  
(ng/ml) 

0,1 0 – 1 1 – 7,5 2,5 - 10 4,5 - 12 
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la durée peut varier entre 24 et 48 heures (Fatet et al., 2011). L’ovulation se produit 30 à 36 

heures après le début de l’oestrus chez la chèvre (Baril et al., 1993). Au cours des chaleurs, 

plusieurs ovulations ont lieu. Le taux d’ovulation de la chèvre alpine est en moyenne de 1,87 

en condition tempérée (Chemineau et al., 1992a). Chez les chèvres Boer, le taux 

d’ovulation est en moyenne de 1,7 alors que chez les chèvres Angora il est de 1 (Fatet et al., 

2011). L’œstrus est caractérisé par des comportements particuliers notamment par la 

recherche de la présence du mâle et une augmentation de l’agitation de la queue. Ces 

comportements s’accompagnent d’une diminution des temps de repos et d’alimentation 

(Baril et al., 1993). Un gonflement de la vulve et des sécrétions vulvaires sont également 

observables (Fatet et al., 2011). Chez la chèvre, les œstrogènes seuls sont capables de 

déclencher un comportement d’œstrus et notamment la réceptivité sexuelle en l’absence de 

progestérone (Baril et al., 1993). L’induction du comportement d’œstrus par les œstrogènes 

seuls explique l’observation de comportement d’œstrus sans ovulation en début de saison 

sexuelle chez les races saisonnées (Baril et al., 1993).  

 

 Conduite de la reproduction  (2)

Non seulement la réussite de la reproduction (taux de gestation) mais encore la saison 

de reproduction sont importantes en élevage. Elles conditionnent la date de démarrage d’une 

nouvelle campagne de lactation de même que le renouvellement du troupeau laitier. En effet, 

certains éleveurs mettent leurs chèvres à la reproduction à partir de février pour avoir des 

mises- bas en septembre et des chèvres en pleine lactation aux mois de novembre et décembre 

lorsque le prix du lait est le plus fort. Les éleveurs disposent donc de différents moyens pour 

optimiser, avancer, synchroniser ou décaler la saison de reproduction. Des procédés naturels 

ou des traitements nécessitant l’administration d’hormones sont utilisés.  

La synchronisation des chaleurs est une étape importante pour la réussite de la 

reproduction et pour le groupement des mises- bas. Deux méthodes sont principalement 

utilisées : une naturelle (l’ « effet bouc ») et l’autre induite par un traitement hormonal. 

L’effet mâle ou « effet bouc » apparaît naturellement lors de l’introduction d’un bouc dans un 

lot de chèvres en début de saison sexuelle ou fin de saison d’anœstrus. Si celui-ci est introduit 

en fin de période d’anœstrus, la saison sexuelle peut être avancée de 10 à 15 jours. Pour que le 

phénomène s’exprime, le bouc doit être séparé des chèvres au moins 3 semaines, sans contact 

physique, visuel, olfactif ou auditif. L’ « effet bouc » est lié aux phéromones dégagées par le 

mâle. Une première ovulation est obtenue chez 97 % des chèvres dans les 48 heures suivant 



 
Figure 11 : Protocoles de synchronisation des chaleurs par l'utilisation de la PMSG et des 

traitements photopériodique de desaissonnement (d’après Brice, 2003) 
a : Protocole de synchronisation grâce à l’utilisation de la PMSG ; b : Protocole du traitement 

photopériodique sans utilisation de mélatonine ; c : Protocole du traitement photopériodique avec 
utilisation de mélatonine  

IA: Insémination Artificielle, FGA: Fluorogestone Acétate, PMSG: Pregnant Mare Serum 
Gonadotropin 
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l’introduction du bouc. Cette première ovulation est suivie d’un cycle ovarien de courte durée, 

d’environ 5 jours et le taux d’ovulation est de 1,56 en moyenne. Certaines chèvres 

n’expriment pas de comportement de chaleurs lors de cette ovulation. Une deuxième 

ovulation est observée 7 à 12 jours après l’introduction du bouc. Celle-ci est suivie d’une 

phase lutéale de durée normale et le taux d’ovulation est de 2,05 en moyenne (Chemineau, 

1989). Ce phénomène permet un regroupement des mises- bas grâce à une ovulation quasi 

simultanée des chèvres en contact avec le bouc. L’utilisation d’un traitement progestatif en 

association avec l’ « effet bouc » permet la suppression des cycles courts (Chemineau, 

1989). Cette méthode est souvent associée à la monte libre, le bouc étant présent dans le lot 

de chèvres. Elle peut également être couplée à de la monte en main, la chèvre en chaleur étant 

présentée au bouc. Un deuxième procédé de synchronisation des chaleurs est l’utilisation de la 

Pregnant Mare Serum Gonadotropin (PMSG ; Figure 11a). Cette méthode permet d’induire 

et de synchroniser les chaleurs des chèvres. Le traitement s’étale sur environ 11 jours (Figure 

11a ; Brice, 2003). Le premier jour, une éponge vaginale imprégnée de Fluorogestone 

Acetate (FGA) est posée (Figure 11a ; Brice, 2003). La FGA est une molécule progestative, 

qui a pour effet de bloquer l’ovulation en mimant l’action du corps jaune. Une injection de 

PMSG et de prostaglandines de synthèse est effectuée 9 jours plus tard (Figure 11a ; Brice, 

2003). Elle a pour objectif de stimuler la croissance des follicules et d’améliorer la 

synchronisation des chaleurs. Quarante-huit heures après l’injection, les éponges sont retirées. 

Les chaleurs sont détectées 28 à 30 heures après le retrait de l’éponge et l’insémination est 

réalisée 43 heures après le retrait de l’éponge (Brice, 2003). Cette technique de mise à la 

reproduction est la seule associée à l’Insémination Artificielle (IA ; Figure 11a ; Brice, 

2003).  

L’utilisation seule de l’ « effet bouc » ou de la PMSG ne permet pas un 

dessaisonnement total de la période de reproduction ; elles permettent uniquement un 

décalage d’une quinzaine de jours avant et après la période naturelle de mise à la 

reproduction. Toutefois un dessaisonnement complet peut être réalisé. La période de mise à la 

reproduction se fera alors à partir de mars jusqu’à mai. Pour pouvoir dessaisonner les chèvres, 

un traitement lumineux est appliqué sur l’ensemble du troupeau (les boucs et les chèvres). 

Cette méthode est basée sur l’induction de la période de reproduction par la durée du jour. 

Des jours longs sont créés artificiellement (16 h d’éclairement), pendant au moins 1 mois, 

suivis de 30 à 70 de jours courts (< 12 h d’éclairement) avant l’introduction des boucs 

(Chemineau et al., 1992c ; Brice, 2003). Les jours longs sont mimés soit par un 

éclairement artificiel en continu pendant 16 h soit par des flashs lumineux (Brice, 2003). La 
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méthode des flashs lumineux commence à 6 h du matin par la création d’une aube artificielle 

grâce à de la lumière artificielle. Puis, vers 8 h du matin les lumières sont éteintes et la 

lumière naturelle prend le relais (Figure 11b ; Chemineau et al., 1996 ; Brice, 2003). Une 

deuxième période de flash est effectuée 16 h après l’aube artificielle soit vers 22 h et dure 2 h 

(Figure 11b ; Chemineau et al., 1996 ; Brice, 2003). Celle-ci se situe pendant la phase 

photosensible, temps durant lequel les animaux sont sensibles à la lumière (Chemineau et 

al., 1996). La simulation des jours courts dépend de la période d’arrêt de celle des jours 

longs. Si le traitement lumineux est arrêté avant le 15 mars, la différence de durée 

d’éclairement entre les jours longs simulés et le jour naturel est suffisante pour que l’animal 

reconnaisse le passage de jours longs à jours courts. Si l’arrêt du traitement lumineux se situe 

après le 15 mars, un implant de mélatonine est souvent utilisé pour miner les jours courts 

(Figure 11c ; Chemineau et al., 1992b et c ; Chemineau et al., 1996). Dans le cadre du 

dessaisonnement par traitement lumineux, les boucs et les chèvres doivent être soumis au 

même traitement. Après un traitement lumineux, l’ « effet bouc » ou une synchronisation des 

chaleurs par la PMSG peuvent être utilisés.  

La chèvre est un animal prolifique avec 1,5 à 2,5 chevreaux par mise- bas. La taille de 

portée moyenne est de 1 à 3 chevreaux. La durée de gestation de la chèvre est comprise entre 

144 et 152 jours. Elle est liée à la taille de la portée. La durée de gestation diminue avec 

l’augmentation du nombre de petits par portée et donc du poids de la portée (Baril et al., 

1993).  

 

 La lactation  b.

 Mécanismes hormonaux de la lactation  (1)

La fonction de lactation fait intervenir de nombreuses hormones et mécanismes 

physiologiques lors de sa mise en place mais également pour son maintien.  

• Initialisation de la lactation 

La lactation est initiée par les changements hormonaux en fin de gestation. Cette 

phase correspond à la lactogenèse. Elle est caractérisée par l’apparition de l’activité de 

synthèse du lait par les cellules de la mamelle et notamment le début de la production de 

lactose (Delouis et al., 2001). Elle est principalement liée à la diminution de la progestérone 

et l’augmentation de l’œstradiol dans le sang. En fin de gestation, la sécrétion de 

progestérone, par le corps jaune pour la chèvre ou par le placenta pour les autres ruminants, 
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diminue. Chez la chèvre, la progestérone commence à baisser 2 jours avant la mise- bas et 

chute de façon importante dans les dernières 24 h avant le part (Probo et al., 2011). 

L’œstradiol, quant à lui, augmente 24 h avant la mise- bas et atteint un pic lors de la mise- bas 

(Probo et al., 2011). La diminution de la progestérone et l’augmentation de l’œstradiol sont 

à l’origine de l’initiation de la lactogenèse. La diminution de la progestérone va inhiber le 

développement des cellules mammaires et notamment des cellules sécrétrices (Figure 12). 

L’œstradiol va induire la synthèse et la sécrétion de prolactine (PRL) et l’hormone de 

croissance (GH) par l’hypophyse (Figure 12). L’œstradiol a également une action directe au 

niveau du tissu mammaire en augmentant le nombre de récepteurs à la prolactine présents sur 

les cellules sécrétrices (Figure 12 ; Lollivier et al., 2014). La PRL est l’hormone qui permet 

la différenciation des cellules du tissu mammaire et l’initiation de l’expression de leur 

fonction sécrétoire (Figure 12 ; Jammes et Djiane, 1988). La GH stimule la prolifération 

des cellules sécrétrices du tissu mammaire et la production de protéines du lait dans une 

moindre mesure (Figure 12 ; Lollivier et al., 2014). D’autres hormones rentrent également 

en jeux lors de l’initiation de la lactation, telles que les glucocorticoïdes, sécrétés par les 

glandes surrénales, ou l’hormone placentaire lactogène. Les glucocorticoïdes (cortisol) vont 

être sécrétés lors du part et permettre la différenciation des cellules mammaires. Ils participent 

également à la synthèse des constituants du lait tels que le lactose, les acides gras ou encore 

les protéines (Figure 12 ; Jammes et Djiane, 1988 ; Lollivier et al., 2014). L’hormone 

placentaire lactogène est une hormone sécrétée par le placenta. Sa structure est homologue à 

celle de la PRL et de la GH, elle peut donc se fixer sur les récepteurs à la PRL et à la GH et 

avoir des effets analogues lors de la lactogenèse I (Figure 12 ; Jammes et Djiane, 1988 ; 

Lollivier et al., 2014).  

 

• Maintien de la lactation  

Une fois la lactation initiée, des mécanismes d’entretien de celle-ci se mettent en 

place. Ce phénomène s’appelle la galactopoïèse. Les hormones intervenant dans le maintien 

de la lactation sont principalement la PRL et la GH, également à l’origine de son initiation. La 

PRL a donc un rôle à la fois lactogénique et galactopoïètique. Chez la vache, l’inhibition de la 

PLR diminue la production laitière et également l’expression des gènes codant pour des 

protéines du lait (Lollivier et al., 2014). Chez la chèvre, l’inhibition de la PRL conduit 

également à une baisse de la production laitière (Knight, 1993). La PRL semble jouer un rôle 

essentiel au maintien de la lactation (Figure 13). En ce qui concerne la GH, l’administration 

de cette hormone chez la chèvre en lactation induit une augmentation de la production laitière 



 

 
Figure 12 : Régulation hormonale de la lactogenèse 

E2: Œstradiol, GH: Growth Hormone, PRL: Prolactine , P4: Progestérone,        : stimulation, 
         : inhibition 
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(Knight et al., 1990 ; Boutinaud et al., 2003). La GH a une action sur le développement 

des cellules sécrétrices dans la glande mammaire (Figure 13 ; Knight et al., 1990 ; 

Boutinaud et al., 2003). Elle n’a pas une action directe sur la glande mammaire, elle agit par 

l’intermédiaire de la sécrétion d’Insulin-like Growth Factor 1 (IGF-I) par le foie (Figure 13 ; 

Lollivier et al., 2014). Toutefois, l’inhibition de la GH, avec un anticorps anti-GH releasing 

factor (anti-GHRF), n’induit aucune diminution de la production laitière chez la chèvre 

(Flint et Knight, 1997). Une diminution de la production laitière est observée seulement lors 

de l’inhibition simultanée des deux hormones, PRL et GH (Flint et Knight, 1997). Lors de 

l’administration d’une des deux hormones, la production laitière augmente (Flint et Knight, 

1997). Les deux hormones semblent avoir une égale importance dans le maintien de la 

lactation chez la chèvre. La présence d’une de ces hormones est suffisante pour que la 

sécrétion de lait soit maintenue (Flint et Knight, 1997 ; Lerias et al., 2014). L’action de 

ces hormones va permettre l’activation de la synthèse des constituants du lait (protéines, 

lipides et glucides) et la formation du celui-ci.  

Comme pour la lactogenèse, les hormones stéroïdiennes (œstradiol et progestérone) 

semblent avoir un effet inhibiteur sur la galactopoïèse. L’œstradiol est l’hormone stéroïdienne 

qui semble le plus impacter la production laitière. Chez la vache ovariectomisée, la 

suppression des hormones stéroïdiennes au moment du pic de lactation améliore la persistance 

de la lactation (Yart et al., 2012a). Chez la chèvre, l’injection d’œstradiol exogène provoque 

une baisse de la production laitière et une modification de la composition du lait (Chowdhry 

et Forbes, 1972).  

Une fois le lait synthétisé, il est stocké dans la mamelle soit dans les alvéoles (structures 

qui produisent le lait), soit dans la citerne chez les ruminants. Chez la chèvre, le lait citernal 

représente 75 % du lait produit à la traite (Marnet et McKusick, 2001). Il est donc 

nécessaire de vider la mamelle par la traite ou la tétée afin de stimuler la production de lait 

(Lollivier et al., 2014). Le réflexe d’éjection du lait est permis par l’ocytocine. La 

stimulation du trayon lors de la tétée ou de la traite induit un influx nerveux qui va provoquer 

une décharge d’ocytocine par l’hypophyse (Figure 13). L’ocytocine entraine une succession 

de contractions des cellules myoépithéliales de la mamelle et permet ainsi la vidange du lait 

contenu dans les alvéoles (Lollivier et al., 2014).  

 



 
 
 
 

Figure 13 : Régulation hormonale de la galactopoïèse 
E2 : Œstradiol, GH : Growth Hormone, IGF-I : Insulin-like Growth Factor 1, OT : Ocytocine,  

PRL : Prolactine,        : stimulation,         : inhibition 
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 La production laitière de la chèvre  (2)

Après la mise-bas, le premier lait obtenu est appelé le colostrum. La composition du 

colostrum diffère de celle du lait (Tableau 2) du fait de la présence d’anticorps, en particulier 

des IgG (Lévieux et al., 2001) et par une forte concentration en protéines et lipides 

(Hadjipanayiotou, 1995). Le passage du colostrum au lait intervient dans la semaine 

suivant la mise-bas. En élevage, le lait des 7 premiers jours après la mise- bas ne peut pas être 

commercialisé car il contient encore trop d’IgG.  

Pour les caprins, la lactation dure environ 295 jours avec une production laitière 

moyenne de 949 kg de lait (IDELE, 2017). Toutefois, la production est très variable selon la 

race. Les chèvres alpines produisent en moyenne 784 kg de lait sur 250 jours de lactation 

alors que la chèvre Poitevine produira 473 kg (IDELE, 2017). Le taux protéique du lait de 

chèvre est de 31,2 g/kg de lait et le taux butyreux est de 37,0 g/kg en France (IDELE, 2017). 

Ces deux paramètres sont essentiels puisqu’ils conditionneront le prix du lait (Annexe 2). 

Chez la chèvre, le niveau de production laitière est influencé par plusieurs facteurs notamment 

par le nombre de lactations. Tout d’abord, les chèvres en deuxième lactation produisent plus 

que celles en première lactation. Par ailleurs, le nombre de chevreaux nés impacte également 

la production laitière. Les mères ayant donné naissance à 2 ou 3 chevreaux produisent plus de 

lait en moyenne que celles n’ayant eu qu’un seul petit. De plus, le poids vif à la mise-bas 

influence la production laitière. Les chèvres les plus lourdes à la mise-bas produisent le plus. 

Enfin, la persistance de la production laitière est, quant à elle, fortement corrélée à la perte de 

poids vif en début de lactation (Sauvant et al., 2012).  

En début de lactation, les besoins nutritionnels des animaux augmentent fortement. Il est 

donc essentiel d’adapter l’alimentation en fonction de la production laitière de l’animal pour 

pouvoir couvrir au maximum ses besoins et limiter la mobilisation des réserves corporelles. 

En conclusion, les besoins de la chèvre en lactation dépendent de son niveau de production 

(Tableau 3). Ces besoins ont été réévalués en 2018 par l’INRA (Sauvant et Giger-

Reverdin, 2018).  

En dernier lieu, le tarissement ou l’arrêt de la lactation interviendront 2 mois avant la 

mise- bas chez les caprins.  



 

Tableau 2 : Composition du colostrum et du lait de chèvre (g/kg)  
(d’après Hadjipanayiotou et al., 1995 ; Guo et al., 2001 ; Lévieux et al., 2001) 

 
Colostrum Lait 

Protéines  56,3 31,9 -38,6 

Caséines 
 

23,4 -28,6 
Lipides 64,0 30,0 – 44,0 

Lactose 46,1 41,3 – 47,3 

Minéraux 9,1 7,9 - 8,9 

Immunoglobulines 45,0 - 
 

Tableau 3 : Besoins nutritionnels journaliers d’une chèvre en fonction de son niveau de 
production laitière et du poids vif (lait standard à 35 g/kg de taux butyreux ; INRA, 2010) 

Poids vif  
(kg) 

Production 
Laitière  
(kg/j) 

Besoins journaliers d’une chèvre  

Energie  
UFL/J 

Protéines  
PDI (g/j) 

Calcium  
absorbable 

(g/j) 

Phosphore 
absorbable 

(g/j) 

Capacité 
d'ingestion  
CI (UEL/j) 

50 0 0,69 44,00 1,20 1,40 1,14 
50 1 1,14 89,00 2,70 2,70 1,38 
50 2 1,59 134,00 4,20 4,00 1,62 
50 3 2,04 179,00 5,70 5,20 1,86 
50 4 2,49 224,00 7,20 6,50 2,10 
50 5 2,94 269,00 8,70 7,70 2,34 
50 6 3,39 314,00 10,20 9,00 2,58 
50 7 3,84 359,00 11,60 10,30 2,82 
60 0 0,79 50,00 1,50 1,70 1,30 
60 1 1,23 95,00 3,00 2,90 1,54 
60 2 1,67 140,00 4,50 4,20 1,78 
60 3 2,12 185,00 5,90 5,40 2,02 
60 4 2,56 230,00 7,40 6,70 2,26 
60 5 3,00 275,00 8,90 7,90 2,50 
60 6 3,44 320,00 10,30 9,10 2,74 
60 7 3,88 365,00 11,80 10,40 2,98 
70 0 0,89 56,00 1,90 2,00 1,46 
70 1 1,33 101,00 3,30 3,20 1,70 
70 2 1,76 146,00 4,80 4,40 1,94 
70 3 2,20 191,00 6,20 5,70 2,18 
70 4 2,63 236,00 7,60 6,90 2,42 
70 5 3,07 281,00 9,10 8,10 2,66 
70 6 3,50 326,00 10,50 9,30 2,90 
70 7 3,94 371,00 12,00 10,50 3,14 
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Chapitre 2  

La glande mammaire 

I. Organisation de la mamelle 

La mamelle est une glande exocrine c’est-à-dire qu’elle synthétise et sécrète une 

substance destinée au milieu extérieur : le lait. Chez la chèvre, elle se situe sur la face 

ventrale. Chez les ruminants, elle est en position inguinale. Les petits ruminants ont une 

mamelle composée de deuxdemi-glandes indépendantes alors que celle des bovins en a 4. Les 

demi-glandes droite et gauche sont séparées par un ligament médian qui assure la suspension 

de la mamelle. Les demi-glandes ont une organisation similaire entre elles, ce qui permet à la 

mamelle d’assurer sa fonction de production et d’excrétion du lait. Chaque demi-glandes 

possède un trayon, une citerne de la glande mammaire, des canaux et du parenchyme 

mammaire (Figure 14).  

 

1. Le trayon et la citerne 

Dans la partie basse de la demi-glande se trouvent le trayon et la citerne (Figure 14). 

Le lait est éjecté dans le milieu extérieur par le trayon. Le trayon correspond à l’ouverture 

entre le milieu extérieur et l’intérieur de la mamelle et la citerne est le lieu de stockage du lait 

entre deux traites.  

Le pis s’ouvre sur l’extérieur par l’ostium papillaire, qui débouche sur le canal 

papillaire ou canal du trayon (Figure 15 ; Gourreau, 1995 ; Frandson et al., 2009). Au 

niveau de l’ostium papillaire, un anneau blanc est observable. La muqueuse du canal du 

trayon et le tégument cutané se raccordent au niveau de cet anneau (Gourreau, 1995). La 

muqueuse du canal du trayon est constituée d’un épithélium stratifié pavimenteux et 

kératinisé (Gourreau, 1995). Autour du canal du trayon, des fibres musculaires s’organisent 

en anneaux afin de former un sphincter (Figure 15). Ce sphincter permet la fermeture du 

canal du trayon entre deux traites, afin non seulement de garder le lait dans la mamelle mais 

encore d’éviter l’entrée de bactéries dans celle-ci. Le canal du trayon et la citerne du trayon se 

rejoignent au niveau de la Rosette de Fürstenberg (Figure 15). Cette structure est constituée 

par des replis de la muqueuse épithéliale de la citerne du trayon (Gourreau, 1995). La 

muqueuse du trayon est constituée d’un épithélium stratifié à deux assises de cellules 

cylindriques et présente des plis longitudinaux (Frandson et al., 2009). Les parois du trayon 



 
Figure 14 : Schéma de l’anatomie de la glande mammaire du ruminant  

(d’après Faucon, 2009; Frandson et al., 2009) 
 
 
 

 
Figure 15 : Schéma de l’anatomie du trayon du ruminant  

(d’après Gourreau, 1995; Faucon, 2009 ; Frandson et al., 2009) 
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sont composées de faisceaux de fibres musculaires disposés de façon irrégulière le long du 

trayon. Le trayon contient également un important réseau vasculaire raccordé à celui de la 

mamelle ainsi que de nombreuses terminaisons nerveuses sensitives. Ces terminaisons 

nerveuses sensitives vont envoyer un message nerveux au cerveau sous l’effet d’un contact 

(langue du chevreau, manchon trayeur…) pour activer les mécanismes d’éjection du lait. Sur 

sa partie proximale, la citerne du trayon débouche sur la citerne de la mamelle. La citerne du 

canal et la citerne de la glande mammaire forment le sinus lactifère (Gourreau, 1995 ; 

Frandson et al., 2009). La citerne du canal est dite partie papillaire du sinus lactifère et la 

citerne de la glande mammaire est appelée partie glandulaire du sinus lactifère (Gourreau, 

1995). La limite entre ces deux parties est matérialisée par la réunion des replis de la 

muqueuse des citernes pour former des plis annulaires (Figure 15 ; Gourreau, 1995). La 

citerne de la mamelle est formée par la convergence des canaux galactophores. Elle a 

également un épithélium stratifié à deux assises de cellules prismatiques et contient de 

nombreux plis longitudinaux et circulaires qui se chevauchent (Frandson et al., 2009). Ces 

replis disparaissent lors de l’expansion de la cavité citernale lorsqu’elle se remplit de lait 

(Frandson et al., 2009). Les citernes de la glande mammaire et du trayon sont très 

développées chez les caprins (Bruckmaier et Blum, 1992). Elles représentent 40 à 80 % du 

volume total de la mamelle (Marnet et McKusick, 2001). Chez la chèvre, ces cavités 

stockent 75 % du lait éjecté à la traite (Marnet et McKusick, 2001). 

 

2. Les canaux galactophores 

Des canaux primaires ou inter-lobaires partent de la citerne. Dans le tissu mammaire, 

ils se divisent en canaux secondaires ou inter-lobulaires (Figure 16). Dans un lobe de la 

glande mammaire, les canaux inter-lobulaires vont se scinder et donnent des canaux intra-

lobulaires ou tertiaires (Figure 16). Dans le lobule, les canaux intra-lobulaires se fractionnent 

en canaux terminaux qui débouchent dans la lumière des acini mammaires (Figure 16). 

L’ensemble des canaux a pour fonction de collecter le lait produit par l’épithélium sécrétoire 

de la glande mammaire et de le transporter jusqu’à la citerne. Les canaux peuvent également 

stocker une partie du lait (Frandson et al., 2009). Les canaux sont délimités par un 

épithélium stratifié à deux assises de cellules cylindriques. Pour les plus petits d’entre eux tels 

que les canaux terminaux, l’épithélium devient un épithélium simple cylindrique (Frandson 

et al., 2009). Tous les canaux sont entourés de fibres musculaires lisses appelées cellules 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 16 : Schéma d’un lobe de glande mammaire du ruminant  

(d’après Frandson et al., 2009 ; Lollivier et al., 2014) 
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myoépithéliales (Frandson et al., 2009). La contraction de ces cellules sous le contrôle de 

l’ocytocine permet l’éjection du lait (Frandson et al., 2009).  

 

3. Le tissu sécréteur  

Le tissu sécréteur est localisé dans la partie haute de la mamelle. Il est composé de 

lobes subdivisés en lobules, eux-mêmes subdivisés en alvéoles (Figure 16). Les alvéoles 

constituent les unités sécrétrices de la glande mammaire. Elles ont une forme quasi sphérique. 

Elles sont constituées d’un épithélium simple de cellules polarisées appelées Cellules 

Epithéliales Mammaires (CEM ; Figure 17). Le pôle apical des CEM est en contact avec la 

lumière de l’alvéole. La partie basale des CEM repose sur une membrane basale qui est 

composée de lamine, de collagène et de glycosaminoglycanes (GAG). Entre la membrane 

basale et les CEM, des cellules myoépithéliales s’insèrent et entourent l’alvéole (Figure 17). 

Leur contraction induit l’éjection du lait alvéolaire dans les canaux galactophores. Un réseau 

de capillaires sanguins recouvre également l’alvéole (Figure 17). Il permet 

l’approvisionnement en nutriments et en oxygène des CEM. Le sang transporte également les 

hormones impliquées dans la régulation de la fonction de lactation. Un tissu conjonctif ou 

stroma entoure l’alvéole. Il est composé de fibroblastes et d’adipocytes (Figure 17).  

 

 

II. Développement de la glande mammaire 

L’étape de croissance de la glande mammaire est appelée la mammogenèse. Elle est 

caractérisée par la mise en place des structures de la glande mammaire. Au cours de la 

mammogenèse, les canaux sont formés et se ramifient. Le tissu lobulo-alvéolaire commence à 

se développer également. Cette phase de croissance de la glande mammaire s’étend 

majoritairement de la vie fœtale à la première mise-bas.  

 

1. De l’embryogenèse à la naissance 

Le développement de la glande mammaire commence dès la vie fœtale. Le 

mécanisme de développement de la glande mammaire des caprins au stade fœtal est peu 

(voire pas) décrit dans la littérature. Chez le bovin et l’ovin, au début de la vie embryonnaire, 

l’ectoderme s’épaissit et forme deux lignes de part et d’autre de la ligne médiane 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 17 : Schéma de l’organisation d’un lobule  

(d’après Jammes et Djiane, 1988 ; Lollivier et al., 2014) 
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longitudinale : ce sont les crêtes mammaires (Figure 18 ; Martinet, 1962 ; Cowie, 1974 ; 

Jammes et Djiane, 1988 ; Martinet et Houdebine, 1993). Les crêtes mammaires sont 

visibles dès le 32ème jour de la vie embryonnaire (Jammes et Djiane, 1988). Les crêtes 

mammaires s’invaginent et forment alors les lignes mammaires (Martinet, 1962). Les lignes 

mammaires sont visibles vers le 36ème jour de vie fœtale chez les ovins (Martinet, 1962). Par 

la suite, les lignes mammaires se fragmentent et les cellules migrent vers les futurs 

emplacements des glandes mammaires. Ces emplacements constituent alors les bourgeons 

mammaires (Martinet, 1962 ; Cowie, 1974). Chez le bovin, ces modifications se déroulent 

entre le 32ème et le 50ème jour de vie embryonnaire (Jammes et Djiane, 1988). Chez la 

brebis, le bourgeon est visible vers le 44ème jour de vie fœtale et n’évolue pas avant le 48ème 

jour (Martinet, 1962). Le bourgeon mammaire donne lieu au cordon mammaire (Cowie, 

1974). Le cordon mammaire va s’invaginer et former le canal primaire (Figure 18 ; Jammes 

et Djiane, 1988). Chez l’ovin, la formation des canaux galactophores se déroule entre le 

48ème et le 70ème jour de vie fœtale et le trayon commence à se former dès le 50ème jour 

(Martinet, 1962). Le canal du trayon et la citerne se mettent en place après le 70ème jour. Le 

développement du parenchyme mammaire et du réseau des canaux galactophores se poursuit 

jusqu’à la naissance (Martinet, 1962). Chez le bovin, le développement des canaux a lieu du 

50ème au 110ème jour de vie fœtale. La lumière du canal primaire se creuse et forme l’ébauche 

du canal du trayon et de la citerne entre le 80ème et le 130ème jour de vie fœtale (Figure 18 ; 

Jammes et Djiane, 1988). Ces différentes modifications concernent uniquement les cellules 

épithéliales qui dérivent de l’ectoderme. En parallèle de la formation des structures 

épithéliales, le tissu adipeux, les vaisseaux sanguins et le tissu conjonctif se mettent en place. 

Ces différents tissus dérivent du mésoderme (Jammes et Djiane, 1988). Le développement 

des bourgeons mammaires se fait sous le contrôle des glucocorticoïdes, de la prolactine et de 

l’hormone de croissance (Martinet et Houdebine, 1993). Les hormones stéroïdiennes 

n’interviennent que lors du dimorphisme sexuel. Le dimorphisme sexuel a lieu au stade 

bourgeon mammaire. Chez le mâle, la décharge de testostérone produite par les testicules 

fœtaux engendre une dégénérescence des cellules des canaux. Cette dégénérescence provoque 

l’isolement du bourgeon mammaire et inhibe la formation du mamelon (Jammes et Djiane, 

1988).  

 



 
Figure 18 : Développement de la glande mammaire bovine au stade fœtal  

(d’après Jammes et Djiane, 1988)  
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2. De la naissance à la fécondation 

A la naissance, la glande mammaire est à l’état d’ébauche. Le réseau de canaux est 

présent mais peu fourni et ne débouche pas encore sur la citerne (Jammes et Djiane, 1988). 

Contrairement au tissu sécréteur, le tissu adipeux et le système sanguin sont très développés. 

La forme de la mamelle se distingue déjà (Jammes et Djiane, 1988). Après la naissance, la 

glande mammaire se développe à la même vitesse que le reste du corps. Elle est en phase 

de croissance isométrique. Chez le bovin, la vitesse de croissance de la glande mammaire 

augmente entre 2 et 3 mois de vie. La glande mammaire rentre alors dans une phase de 

développement allométrique positive (Sinha et Tucker, 1969). Cette phase continue 

jusqu’à l’âge de 9 mois (Sinha et Tucker, 1969), qui correspond à l’âge d’apparition de la 

puberté chez la génisse (Sejrsen et Purup, 1997). Cette phase de croissance allométrique se 

retrouve également chez le mouton entre les âges de 3 et 4 mois (Anderson, 1975). Chez la 

chèvre, la période de croissance allométrique de la glande mammaire n’est pas encore 

clairement identifiée, elle se situerait entre les âges de 3 et 7 mois (Dessauge et al., 2009 ; 

Yart et al., 2012b). Chez le bovin, la phase de croissance allométrique pré-pubère se 

caractérise par non seulement un accroissement du tissu adipeux mais aussi un 

développement important des canaux galactophores (Figure 19). Les canaux 

galactaphores s’allongent et se ramifient au sein du tissu adipeux (Jammes et Djiane, 1988), 

appelé également coussin adipeux. Le développement du tissu adipeux lors de cette phase est 

essentiel. Il permet la prolifération et la différentiation du tissu sécréteur en lui fournissant 

l’espace et le support nécessaires à son développement tout en contrôlant son expansion 

(Knight et Peaker, 1982). Les zones de prolifération se trouvent en périphérie du 

parenchyme, c’est-à-dire en contact avec le coussin adipeux (Hovey et al., 2002). La 

régulation hormonale du développement pré-pubère dépend de l’espèce étudiée (Hovey et 

al., 2002). Chez la génisse et la chevrette, le développement se fait sous l’action des 

hormones stéroïdiennes. En effet, chez ces espèces, l’ovariectomie avant la phase de 

croissance allométrique conduit à une diminution du développement de la glande mammaire 

(Wallace, 1953 ; Purup et al., 1993 ; Berry et al., 2003 ; Dessauge et al., 2009 ; Yart 

et al., 2012b). De plus, l’utilisation d’œstrogènes stimule le développement mammaire chez 

la génisse (Wallace, 1953 ; Ellis et al., 1998). En revanche, chez la brebis, l’ovariectomie 

n’altère pas le développement du parenchyme mammaire (Wallace, 1953 ; Ellis et al., 

1998). Toutefois l’utilisation d’œstrogènes favorise le développement du parenchyme 

mammaire (Wallace, 1953). Chez la génisse, d’autres hormones participent au 



 
 
 

 
Figure 19 : Cycle de développement de la glande mammaire  

(d’après Lollivier et al., 2014) 
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développement pré-pubère de la glande mammaire telles que la GH (Akers et al., 2005 ; 

Akers, 2017). L’importance du couple GH et œstrogènes est connu dans cette phase. Il a 

un rôle clé dans le développement des canaux galactophores pendant cette période (Akers, 

2017). Cependant, les effets de ces hormones clés sur la prolifération des cellules épithéliales 

mammaires restent difficilement démontrables. La GH et les œstrogènes induisent la 

production de nombreux facteurs de croissance dans de multiples tissus, parmi lesquels l’IGF-

I. De plus, de nombreux facteurs peuvent stimuler la prolifération cellulaire (Akers, 2017).  

Après la puberté, le développement mammaire se poursuit mais de façon moins 

intensive. La glande mammaire ralentit sa vitesse de croissance et croît à nouveau de 

façon isométrique. Chez la génisse, le développement mammaire se fait sous le contrôle des 

hormones ovariennes et de leurs sécrétions cycliques. La prolifération des canaux se produit 

durant la phase folliculaire sous le contrôle de l’œstradiol (Jammes et Djiane, 1988). Durant 

la phase lutéale, le couple œstrogène et progestérone favorise le développement du système 

lobulo-alvéolaire (Figure 19 ; Jammes et Djiane, 1988). Le développement de la glande 

mammaire au cours des cycles œstraux est peu détaillé dans la littérature (Hovey et al., 

2002).  

 

3. Modelage de la glande mammaire lors de la gestation  

De la naissance jusqu’à l’apparition de la cyclicité, le réseau des canaux galactophores 

s’est mis partiellement en place dans la glande mammaire. La gestation donne alors lieu à la 

mammogenèse terminale. Chez la brebis, la croissance de la glande mammaire durant la 

gestation représente 78 % de la croissance totale (Anderson, 1975). En début de gestation, 

la croissance du parenchyme mammaire devient à nouveau allométrique. Celui-ci 

continue à coloniser le coussin adipeux (Figure 19 ; Swanson et Poffenbarger, 1979 ; 

Jammes et Djiane, 1988). Le développement de canaux se prolonge lors des premiers mois 

de gestation (Figure 19 ; Swanson et Poffenbarger, 1979). Ces canaux présentent un 

épithélium à double assise cellulaire (Swanson et Poffenbarger, 1979). Aucune sécrétion 

n’est observée dans les lumières en début de gestation. Vers la moitié de celle-ci, des 

épithéliums simples se mettent en place. Ils entourent des lumières qui contiennent alors des 

sécrétions (Swanson et Poffenbarger, 1979). L’ensemble formé par l’épithélium et la 

lumière correspond aux ébauches d’alvéoles (Swanson et Poffenbarger, 1979). Dans le 

2ème tiers de la gestation, le nombre mais aussi la taille des alvéoles augmentent (Swanson et 

Poffenbarger, 1979). Leur lumière contient de plus en plus de globules gras et des 
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sécrétions ressemblant à des protéines (Swanson et Poffenbarger, 1979). Au cours du 

dernier tiers de la gestation, les alvéoles deviennent plus larges (Swanson et Poffenbarger, 

1979). Elles sont semblables aux alvéoles observées sur un animal en lactation ; la 

composition des sécrétions présentes dans la lumière alvéolaire est notamment identique à 

celle des sécrétions observées dans les alvéoles d’animaux en lactation (Swanson et 

Poffenbarger, 1979).  

Les cellules épithéliales mammaires subissent elles aussi des modifications dans leurs 

structures. En début de gestation, elles possèdent un noyau irrégulier et des organites peu 

présents. Le réticulum endoplasmique rugueux (RER) et l’appareil de Golgi sont peu 

développés (Jammes et Djiane, 1988). En fin de gestation, les cellules épithéliales 

s’hypertrophient (Jammes et Djiane, 1988). Leur cytoplasme s’organise afin de pourvoir 

assurer leur future fonction de synthèse et de sécrétion des constituants du lait (Jammes et 

Djiane, 1988). Leur noyau se met en position basale, le réticulum endoplasmique se 

développe fortement et l’appareil de Golgi forme de nombreuses vésicules de sécrétion 

contenant déjà les constituants du lait (Jammes et Djiane, 1988). Le nombre de 

mitochondries dans les cellules épithéliales mammaires est également augmenté (Jammes et 

Djiane, 1988). La différenciation des alvéoles se fait de façon asynchrone (Jammes et 

Djiane, 1988).  

Le développement de la glande mammaire durant la gestation se fait sous 

contrôle hormonal, principalement par les hormones stéroïdiennes (Jammes et Djiane, 

1988). Leurs taux croissent fortement au cours de la gestation. Le développement des 

systèmes de canaux galactophores et lobulo-alvéolaires s’intensifie sous l’effet de 

l’augmentation des concentrations sériques d’œstrogènes et de progestérone (Jammes et 

Djiane, 1988).  

 

4. Modifications du tissu mammaire au cours de la lactation  

Au cours de la lactation, le tissu mammaire subit des modifications. Après le pic de 

lactation, une diminution du nombre de cellules épithéliales mammaires est observée chez la 

chèvre (Knight et Peaker, 1984). Le phénomène de la mort cellulaire programmée ou 

apoptose est responsable de la perte de ces cellules. L’apoptose augmente au fur et à mesure 

de la lactation (Stefanon et al., 2002). Aux alentours de la 23ème semaine de lactation, le 

nombre de cellules se stabilise, ce qui correspond à l’initialisation d’une nouvelle gestation 

(Knight et Peaker, 1984). Néanmoins la production de lait décroit encore. Cette diminution 
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est associée à une baisse de l’activité de synthèse des composants du lait par les cellules 

épithéliales mammaires. En parallèle de la réduction du nombre de celles-ci, le stroma se 

développe (Knight et Peaker, 1984).  

L’involution s’accélère lors de l’arrêt de la traite ou de la tétée (Figure 19). Les 

modifications de conduite (arrêt de la traite ou de la tétée) induisent l’abaissement des 

sécrétions d’hormones lactogènes et l’accumulation de lait dans la mamelle (Lamote et al., 

2004). Lors de l’involution, l’apoptose des cellules épithéliales mammaires est maximale. Le 

nombre de cellules diminue, d’où une régression des alvéoles ainsi qu’un remodelage 

important du stroma sous l’action de protéines nommées les métalloprotéases (Stefanon et 

al., 2002). Les hormones stéroïdiennes semblent également impliquées dans le phénomène 

d’involution. Chez la chèvre, l’involution se produit aussi naturellement en fin de gestation, 

ce qui entraine un tarissement naturel des animaux (Caja et al., 2006 ; Safayi et al., 2010). 

En effet, Caja et al. (2006) observent un tarissement spontané de certaines chèvres 27 jours 

avant la fin de gestation. De plus, l’injection d’œstradiol, à des concentrations proches de 

celles rencontrées pendant la gestation, au pic ou en fin de lactation provoque une diminution 

de la production laitière ainsi qu’une modification de la composition du lait (Chowdhry et 

Forbes, 1972 ; Peaker et Linzell, 1974). 

Chez la vache, la période d’involution ou de tarissement est essentielle pour débuter 

une nouvelle lactation. L’absence d’une phase de tarissement réduit de 20 % la production 

laitière de la vache (Capuco et Akers, 1999). La durée de tarissement optimale chez le 

bovin est de 60 jours (Capuco et Akers, 1999), mais parfois réduite chez les multipares . Au 

contraire, chez le caprin, les effets positifs de la période de tarissement sur la lactation sont 

moins clairs (Capuco et Akers, 1999). Deux essais conduits sur des demi- mamelles ne 

montrent pas d’effet négatif de l’absence de la période de tarissement (Fowler et al., 1991 ; 

Safayi et al., 2010). Par contre, Caja et al. (2006) observent non seulement un effet négatif 

sur la production laitière en début de lactation en l’absence de tarissement mais aussi une 

meilleure persistance chez les animaux non taris. En définitive, les ruminants ne réagissent 

pas tous de la même façon au tarissement. Toutefois l’involution reste essentielle pour que la 

glande mammaire se régénère pour la lactation suivante (Safayi et al., 2010). 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4 : Composition du lait de différentes espèces en pourcentage de la masse totale 
(d’après Jenness, 1986) 

Espèce Eau 
(%) 

Lipides 
(%) 

Protéines 
totales 

(%) 

Lactose 
(%) 

Minéraux 
(%) 

Chèvre 86,7 4,5 3,2 4,3 0,8 

Brebis 82,0 7,2 4,6 4,8 0,9 

Vache 87,3 3,9 3,2 4,6 0,7 

Truie 81,2 6,8 4,8 5,5 1,0 

Ratte 72,4 9,3 8,0 3,7 1,4 

Femme 87,1 4,5 0,9 7,1 0,2 
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III. Le lait et ses composants 

La glande mammaire a une fonction essentielle chez les mammifères. En effet, elle est 

l’organe qui permet la synthèse et la sécrétion du lait. Le lait est un aliment énergétique et 

protéique qui permet la survie et le développement des jeunes.  

 

1. Synthèse du lait par la cellule épithéliale mammaire des acini 

La synthèse du lait se déroule dans des cellules particulières : les cellules épithéliales 

mammaires (Figure 19). Les CEM constituent l’épithélium simple tapissant l’intérieur des 

alvéoles. En fin de gestation, les CEM sont polarisées. Le pôle apical se situe du côté de la 

lumière alvéolaire et le pôle basal du côté de la membrane basale. Les CEM sont liées entre 

elles grâce à des jonctions serrées. Leur noyau se trouve dans la partie basale de la cellule. Il 

est entouré du RER qui est très développé. Au niveau du pôle apical de la cellule se situe 

l’appareil de Golgi entouré des unités de sécrétion (Mather et Keenan, 1998). Cette 

organisation particulière concourt à l’identification immédiate des CEM et leur permet 

d’assurer leur fonction de synthèse et de sécrétion des composants du lait.  

Le lait est composé principalement d’eau, de glucides, de protéines, de lipides et 

de minéraux (Jenness, 1974 et 1986). Les CEM synthétisent la majorité des lipides, 

protéines et glucides du lait grâce à l’apport de nutriments par les vaisseaux sanguins 

entourant l’alvéole. L’eau, les minéraux et certaines protéines telles que les IgG passent du 

sang au lait sans modification par les CEM.  

Le principal sucre présent dans le lait est le lactose. Le lactose est un disaccharide 

composé d’une molécule de glucose et d’une molécule de galactose. La synthèse du lactose a 

lieu dans la paroi de l’appareil de Golgi sous l’action de la galactosyltransférase et en 

présence de l’α-lactalbumine (Jenness, 1974). La concentration en lactose du lait est 

fortement corrélée à la concentration en α-lactalbumine du lait (Jenness, 1974). Une fois 

formé, le lactose est alors transféré à l’intérieur de l’appareil de Golgi. La concentration de 

lactose permet de réguler l’entrée d’eau dans le lait, et donc la pression osmotique entre le 

sang et le lait. Le pourcentage d’eau dans le lait varie selon l’espèce ; il est compris entre 30 

et 90 % (Tableau 4 ; Jenness, 1986). Chez les ruminants, il se situe autour de 80 % 

(Jenness, 1986). 

Les protéines représentent entre 1 et 15 % des constituants du lait (Jenness, 1986). 

Elles sont soit synthétisées dans la CEM, comme les caséines, soit transférées du sang au lait 
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sans modification de leur structure, comme les IgG. Les caséines représentent 80 à 90 % des 

protéines du lait chez les ruminants. Il existe 3 principaux types de caséines : les caséines αs1, 

αs2, β et κ. Ces phosphoprotéines sont caractérisées par une présence importante de proline et 

peu de cystéine dans leur composition. Elles sont synthétisées, phosphorylées et glycosylées 

dans le réticulum endoplasmique et le Golgi. L’addition des groupements glucidiques et 

phosphates se déroule dans l’appareil de Golgi. Dans lequel, les caséines s’agrègent entre 

elles en présence de calcium et de phosphate inorganique pour former des micelles de 

caséines. La κ-caséine est l’élément de base des micelles et est essentielle à leur formation 

(Jenness, 1974). La présence des micelles de caséines va donner la couleur blanche au lait 

grâce à leur capacité de diffusion de la lumière (Jenness, 1974). Chez le bovin, la taille des 

micelles varie entre 20 et 200 nm de diamètre. Dans le lait, d’autres protéines sont présentes, 

ce sont des protéines solubles ou protéines du lactosérum. Le lactosérum est riche en 

protéines, il contient notamment les protéines de liaison du fer, telles que la lactotransferrine. 

Le lactosérum contient également de la β-lactoglobuline et de l’α-lactalbumine. Des protéines 

sériques se trouvent également dans le lactosérum telles que la transferrine, les 

immunoglobulines ou encore l’albumine. Certaines protéines du lactosérum sont prélevées 

dans le sang par les CEM et sont transférées dans le lait sans subir de modification.  

Les lipides représentent entre 1 et 50 % des constituants du lait (Jenness, 1986). Les 

triglycérides sont les principaux lipides présents dans le lit. Le lait contient également, en plus 

faible quantité, des phospholipides, des cérébrosides, des hydrocarbones, des caroténoïdes et 

des stérols (Jenness, 1974). Les lipides synthétisés dans les CEM ont plusieurs origines 

possibles. Ils peuvent être synthétisés à partir d’acides gras prélevés dans le sang par les CEM 

tels que les triglycérides ou les acides gras libres. Certains lipides sont également synthétisés à 

partir du glucose grâce à l’acétylcoenzyme A. Chez les ruminants, la synthèse des lipides peut 

se faire à partir de l’acétate et du β-hydroxybutyrate (Jenness, 1974). La synthèse de 

nouveaux lipides se déroule dans le cytoplasme. Les triglycérides formés s’accumulent sur la 

face interne de la membrane du réticulum et donnent des microgouttelettes, d’une taille 

inférieure à 0,5 µm, qui sont alors sécrétées dans le cytoplasme. Les gouttelettes lipidiques 

vont migrer vers le pôle apical de la cellule. Au cours de la migration, plusieurs gouttelettes 

peuvent fusionner ensemble et donc augmenter leur taille jusqu’à atteindre 4 µm (Couvreur 

et Hurtaud, 2007).  

Le lait contient de nombreux minéraux, notamment du calcium, qui sont prélevés dans 

le sang par les CEM. Certains participent à la formation des micelles de caséines comme le 

calcium, le phosphore et le magnésium.  
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2. Sécrétion du lait  

Suivant leur origine, les constituants du lait ne sont pas sécrétés de la même façon. 

Plusieurs voies de sécrétion sont possibles dans la cellule épithéliale mammaire (Figure 20). 

Tout d’abord, une des voies possibles est la voie paracellulaire : les constituants du lait ne 

passent pas par les CEM. En effet, ils sont transférés du sang au lait par l’espace interstitiel 

entre deux cellules. Ils passent alors au travers des jonctions serrées. C’est aussi la voie de 

diffusion pour les cellules immunitaires telles que les lymphocytes T. Par ailleurs, les CEM 

sont le passage obligatoire des autres voies de sécrétion. La sécrétion des constituants du lait 

se déroule au pôle apical de la CEM dans la lumière de l’alvéole. Les constituants du lait qui 

ne subissent aucune modification, sont sécrétés par transcytose. Un bourgeonnement de la 

membrane va se créer au pôle basal de la cellule. Les molécules qui sont à l’extérieur de la 

membrane vont se retrouver à l’intérieur de la cellule par un phénomène d’endocytose. Les 

vésicules d’endocytose vont alors être transportées vers le pôle apical pour être sécrétées par 

exocytose. Ce transport est privilégié pour les immunoglobulines ou l’albumine. Pour les 

minéraux, des transporteurs membranaires vont se trouver au niveau du pôle basal et apical, 

ce qui permet un échange bidirectionnel (Mather et Keenan, 1998). Une des voies de 

sécrétion concerne uniquement les caséines, le lactose, certains minéraux, dont le calcium, et 

l’eau. Une fois synthétisés dans le Golgi, ces constituants vont être transportés jusqu’au pôle 

apical de la cellule dans des vésicules de sécrétion qui se forment par bourgeonnement de 

l’appareil de Golgi. Au pôle apical, la membrane de la vésicule de sécrétion fusionne avec la 

membrane apicale, ce qui permet la libération du contenu de la vésicule de sécrétion dans la 

lumière de l’alvéole. Ce mécanisme de sécrétion est appelé sécrétion mérocrine (Mather et 

Keenan, 1998). Enfin, la dernière voie de sécrétion rencontrée dans la glande mammaire est 

la sécrétion apocrine qui concerne les gouttelettes lipidiques (Mather et Keenan, 1998). 

Nous avons vu précédemment qu’une fois formées, elles migraient vers le pôle apical. A 

l’apex de la cellule, elles sont enveloppées par la membrane plasmique qui se détache lors de 

la sécrétion. Dans la lumière alvéolaire, les gouttelettes lipidiques sont donc entourées de 

membrane plasmique et sont appelées globules gras.  



 
Figure 20 : Principales voies sécrétoires dans la cellule épithéliale mammaire  

(d’après Mather et Keenan, 1998) 
RER: Réticulum Endoplasmique Rugueux; MY: Cellule Myoépithéliale; 1: Sécrétion mérocrine; 2: 
Transport bidirectionnel d’ions et de petites molécules par des transporteurs membranaires; 3: 
Sécrétion apocrine; 4: Transcytose; 5: Voie paracellulaire  
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Chapitre 3  

Impact de la conduite d’élevage du jeune sur la carrière de 

l’animal 

I. De la naissance au sevrage 

1. Le développement corporel au cours de la phase lactée  

Nous avons vu précédemment qu’au cours de la phase lactée, le jeune reçoit soit du 

lait entier de chèvre ou de vache, soit du lait de vache en poudre. La nature du lait offert va 

impacter la croissance au cours de la phase lactée. Des études ont été menées pour 

comparer les croissances obtenues avec du lait de chèvre, du lait de vache ou un aliment 

d’allaitement à base de poudre de lait de vache (Tableau 5 ; Morand-Fehr, 1975 ; Galina 

et al., 1995). L’utilisation d’un aliment d’allaitement permet l’obtention de croissances 

identiques à celles obtenues en allaitement sous la mère (Louca et al., 1975 ; Delgado-

Pertíñez et al., 2009a et b). Louca et al. (1975) ont notamment comparé la croissance de 

chevreaux Damasquine élevés sous la mère et de chevreaux recevant un aliment d’allaitement 

à volonté. Ils ont montré que la croissance des chevreaux n’était pas diminuée par l’utilisation 

d’un aliment d’allaitement (Louca et al., 1975). De plus, les croissances obtenues avec 

l’aliment d’allaitement sont identiques à celles obtenues avec du lait de vache (Morand-

Fehr, 1975 ; Morand-Fehr et al., 1982). Toutefois, pour obtenir des croissances 

identiques, les quantités d’aliment d’allaitement que le chevreau doit ingérer seraient entre 10 

et 25 % supérieures à celles ingérées lorsque le chevreau reçoit du lait de chèvre et de 8 à 15 

% supérieures à celles lorsque le chevreau reçoit du lait de vache (Morand-Fehr, 1975). En 

plus de la nature de l’aliment d’allaitement (lait ou lait artificiel) utilisé, la fréquence de 

distribution et la quantité distribuée jouent également sur la croissance du jeune 

(Tableau 5). En effet, le GMQ est fortement corrélé à la quantité d’énergie ingérée 

(Morand-Fehr et al., 1982). Lorsque la fréquence de distribution est augmentée, l’ingestion 

de lait est favorisée. Un chevreau recevant 2 repas par jour va consommer 1,39 kg de lait alors 

qu’un chevreau avec un accès au lait toute la journée grâce à une louve en consommera 1,71 

kg (Teh et al., 1984a). Une augmentation de 18 % du GMQ est observée entre les deux 

fréquences de distribution (Teh et al., 1984a). Néanmoins, une alimentation à volonté peut 

avoir des conséquences néfastes non seulement l’augmentation des diarrhées dues à des 

désordres intestinaux (Lu et Potchoiba, 1988) mais aussi une chute de croissance après le 

sevrage (Morand-Fehr, 1975). L’apport de lait a pu être réduit à 9 % du poids vif sans 



Tableau 5 : Influence de la conduite de la phase lactée sur la croissance de la chevrette 

  

Traitement Réponse Auteurs 

Lait de remplacement vs allaitement naturel à 
volonté  

Pas d’effet sur le poids vif à 70 jours Louca et al., 1975 

Lait de remplacement, lait de vache ou lait de 
chèvre à volonté  

Pas d’effet sur la croissance si 
l’ingestion de lait de remplacement est 
supérieure de 10 à 25% à l’ingestion 
de lait de chèvre et de 8 à 15% à 
l’ingestion de lait de vache 

Morand-Fehr, 1975 

Fréquence de distribution de lait de chèvre 
pasteurisé : 2 fois/j, 3 fois/j, 4 fois/j ou accès 
libre toute la journée 

Augmentation de la consommation de 
lait et du GMQ avec l’augmentation 
de la fréquence de distribution 

Teh et al., 1984a  

Restriction de la quantité de lait : à volonté, 
0,68 kg/j, 0,90 kg/j, 1,10kg/j, 1,36 kg/j 

Pas d’effet de la restriction en lait sur 
le GMQ  

Teh et al., 1985 

Comparaison entre du lait entier de chèvre,  du 
lait entier de vache,  de la poudre de lait de 
vache, poudre de lait de vache et 20% de 
lactosérum de chèvre, de la poudre de lait de 
vache et 35% de lactosérum de chèvre et de la 
poudre de lait de vache et 50% de lactosérum 
de chèvre   

Pas d’effet sur le GMQ du lait de 
vache et de la poudre de lait de vache 
avec 35% de lactosérum de chèvre par 
rapport au lait de chèvre 
GMQ inférieur à celui obtenu avec du 
lait de chèvre pour la poudre de lait de 
vache, la poudre de lait de vache et 
20% de lactosérum de chèvre et la 
poudre de lait de vache et 50% de 
lactosérum de chèvre   
Diarrhées dans le lot recevant de la 
poudre de lait de vache et 50% de 
lactosérum de chèvre   

Galina et al., 1995 

Nombre de repas : 1 ou 2  
Quantité de lait offert : à volonté, 75% de « à 
volonté » , 50% de « à volonté » et 37,5% de 
« à volonté » 

Pas d’effet de la restriction alimentaire 
sur le GMQ  

Goestch et al., 2001 

Allaitement naturel avec accès 24/24h à la 
mère, lait de remplacement à volonté et lait de 
remplacement restreint (accès au lait 2 fois par 
jour pendant 1 heure) 

GMQ inférieur des lots en allaitement 
artificiel par rapport au lot en 
allaitement naturel, GMQ du lot à 
volonté en lait de remplacement 
supérieur à celui du lot restreint 

Arguëllo et al., 2004a 

Allaitement naturel vs allaitement artificiel à 
volonté  

Pas d’effet sur GMQ 
Les chevreaux en allaitement artificiel 
ont tendance à avoir un poids vif 
inférieur 

Delgado-Pertinez et 
al., 2009a et b 
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conséquence sur la croissance tout en réduisant les diarrhées (Teh et al., 1985). Un apport en 

lait limité lors de la phase lactée permet aussi d’accroitre l’ingestion d’aliments solides tels 

que le concentré ou le foin (Teh et al., 1985 ; Goetsch et al., 2001) ce qui favorise 

l’expansion de la flore ruminale. Le développement du rumen avant le sevrage est important 

pour l’acquisition du comportement de rumination chez la chevrette.  

 

2. Sevrage et développement corporel  

Le sevrage est une étape critique dans la période d’élevage du jeune du fait de 

nombreux bouleversements physiologiques, métaboliques et comportementaux. En 

France, traditionnellement, les chevrettes sont sevrées entre 15 et 20 kg. Avec la hausse du 

coût de la poudre de lait, les éleveurs, qui utilisent un aliment d’allaitement, tendent vers une 

réduction du poids de sevrage. Pour ceux pratiquant l’allaitement sous la mère, la réduction de 

la phase lactée leur permet de vendre plus rapidement la totalité du lait produit et donc 

d’augmenter leur revenu (Louca et al., 1975). La modification des critères choisis pour 

décider de sevrer, l’abaissement du poids ou de l’âge au sevrage, impacte fortement le 

développement du jeune. Un sevrage trop précoce (3 semaines ou 7 kg) engendre un arrêt de 

la croissance après le sevrage et donc un retard de croissance (Figure 21). Un sevrage à 7 kg 

entraine un retard de 1,2 kg par rapport à un sevrage à 10 kg, qui n’est pas rattrapé à 10 

semaines d’âge (Figure 21 ; Morand-Fehr, 1975 et 1981). Ce retard de croissance observé 

après un sevrage trop précoce peut avoir une incidence sur la suite de la carrière de la 

chevrette et notamment retarder sa mise à la reproduction (Palma et Galina, 1995). De plus, 

les chevrettes sevrées à 3 semaines ou 7 kg ne semblent pas présenter le développement 

ruminal nécessaire à l’apparition d’une croissance compensatrice après le sevrage ; ce qui 

provoque un retard de croissance à 5 et 7 mois (Morand-Fehr et al., 1982). Au contraire, 

les chevrettes sevrées entre 8,5 et 10 kg présentent soit une croissance compensatrice après le 

sevrage, qui se traduit par une augmentation forte et rapide de la croissance après une phase 

de ralentissement, soit aucune chute de croissance (Morand-Fehr, 1975). Ainsi, un sevrage 

entre 8,5 et 10 kg permet d’obtenir des croissances optimales tout en réduisant la phase 

lactée et donc l’utilisation de poudre de lait (Morand-Fehr, 1975 et 1981 ; Morand-

Fehr et al., 1982 ; Teh et al., 1984b). En allaitement sous la mère, les croissances obtenues 

en phase post-sevrage après un sevrage précoce sont comparables à celles obtenues avec un 

sevrage à 60 jours et 15 kg (Ugur et al., 2004). Le sevrage précoce est bénéfique aux 

chevrettes en termes de comportement alimentaire ; elles passent plus de temps à ruminer 



 
 
 
 

 
 

 
Figure 21: Influence du poids de sevrage sur le poids vif chez la chevrette  

(d’après Morand-Fehr, 1975) 
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qu’à consommer du concentré, du fourrage ou de l’eau. Les chevrettes sevrées précocement 

montrent une consommation d’aliment solide et d’eau plus efficace c’est-à-dire qu’elles 

ingèrent plus d’aliments en moins de temps que les chevrettes sevrées à 60 jours. Cette 

expérience leur procure un avantage pour un meilleur développement (Ugur et al., 2004) et 

pourrait également expliquer la croissance compensatrice après un sevrage à 10 kg observée 

par Morand-Fehr (1975). De surcroit, l’ingestion précoce d’aliments solides permet un 

meilleur établissement de la flore ruminale notamment par l’augmentation du nombre de 

protozoaires et de bactéries présents dans le rumen (Paez Lama et al., 2015). Le sevrage 

précoce améliore le développement physique et métabolique du rumen et facilite la transition 

du stade pré-ruminant au stade ruminant (Paez Lama et al., 2014).  

A l’heure actuelle, aucune étude ne s’est intéressée à l’impact de la réduction de 

l’âge au sevrage ou/et du poids de sevrage sur les performances de reproduction et de 

production laitière.  

 

3. Le développement mammaire au cours de la phase lactée  

L’incidence de la phase lactée sur le développement de la glande mammaire et sur la 

production de lait en première lactation a été très peu étudiée chez la chèvre. Une seule 

publication a été faite en chèvre (Bowden et al., 1995). Les auteurs ont étudié l’impact d’une 

alimentation à volonté en lait sur le développement de la glande mammaire chez la chevrette. 

Ils ont soumis des chevrettes à deux régimes alimentaires à base de lait de vache : un régime à 

volonté et un régime où l’apport de lait était restreint (70 % de la quantité ingérée par les 

chevreaux à volonté pendant 4 semaines puis 50 % pendant 9 semaines). Bien que les glandes 

mammaires des chevrettes à volonté aient un poids supérieur, la proportion de parenchyme ou 

de coussin adipeux dans la glande mammaire ne variait pas entre les deux régimes 

alimentaires. La glande mammaire des chevrettes restreintes a tendance à présenter une 

concentration en protéines plus élevée et a une concentration en ADN plus importante que 

celle des chevrettes à volonté (Bowden et al., 1995). Toutefois, la concentration en protéines 

et en ADN du parenchyme est identique entre les deux groupes (Bowden et al., 1995). Les 

compositions chimiques de la glande mammaire, du coussin adipeux ou du parenchyme 

mammaire étaient également peu voire pas impactées par les deux régimes alimentaires 

(Bowden et al., 1995). Toutefois cette étude a conclu que le niveau d’alimentation pré-

sevrage influait sur le développement de la glande mammaire des chevrettes.  
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Les études de l’impact de la phase lactée sur le développement mammaire et la 

production laitière en première lactation sont plus nombreuses chez la vache. Chez la génisse, 

le remplacement du lait entier par un aliment d’allaitement, distribué à volonté à quantité 

égale de matière sèche (MS) offerte, diminue la production laitière en première lactation 

d’environ 10 % (Moallem et al., 2010). L’effet de la quantité de lait de remplacement offert 

est moins net. En effet, une seule étude montre qu’une augmentation de la quantité offerte 

impacte positivement la production laitière à long terme (Soberon et al., 2012). Soberon et 

Van Amburgh (2013) ont montré par méta-analyse que la production laitière en première 

lactation semble être favorisée par l’augmentation du GMQ au cours de la phase lactée ainsi 

que par l’augmentation de l’ingestion des nutriments, lorsque celle-ci est au-dessus des 

recommandations du National Research Council (NRC). Il apparaît comme essentiel de 

couvrir les besoins au-dessus des recommandations du NRC afin d’optimiser la production 

laitière en première lactation et d’assurer des croissances élevées de l’ordre de 500 à 900 g/j 

(Gelsinger et al., 2016). 

La conduite de la phase lactée n’impacte pas seulement la production laitière mais 

aussi le développement mammaire. Les génisses recevant une alimentation à volonté en lait 

de remplacement présentent une glande mammaire plus développée et qui contient plus de 

parenchyme mammaire à 8 semaines d’âge (Brown et al., 2005a ; Soberon et Van 

Amburgh, 2017). Les études menées chez la génisse montrent que, même si la phase lactée 

se situe dans une période de croissance isométrique de la glande mammaire, la bonne gestion 

de l’apport nutritif des animaux durant cette phase améliore le développement mammaire et la 

production laitière à long terme (Soberon et al., 2012). Toutefois, moins de 3 % de la 

variation de production laitière observée est expliquée par la croissance en phase lactée et 

l’ingestion de lait et de concentré avant le sevrage. Environ 98 % de la variation observée sont 

décrits par d’autres aspects de la conduite d’élevage tels que la conduite alimentaire post-

sevrage (Gelsinger et al., 2016). Il s’avère donc nécessaire de combiner de bonnes pratiques 

d’élevage avant le sevrage (l’augmentation de l’ingestion d’aliment d’allaitement et de 

concentré ainsi qu’une croissance supérieure à 500 g/j) à de bonnes pratiques en phase post-

sevrage pour améliorer la production laitière en première lactation (Gelsinger et al., 2016).  
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II. La conduite d’élevage après le sevrage : conséquences sur les 

performances zootechniques de l’animal 

Après le sevrage, la conduite alimentaire peut impacter aussi bien les performances 

laitières que celles de reproduction. Il est donc nécessaire de bien connaitre les effets de la 

conduite d’élevage en phase post-sevrage sur les performances zootechniques des animaux 

laitiers afin d’améliorer leur longévité au sein du troupeau.  

 

1. Nutrition et performances de reproduction  

Chez les petits ruminants, le niveau d’alimentation post-sevrage n’a pas d’effet 

sur l’apparition de la cyclicité (Bizelis et al., 1990 ; Forcada et al., 1991 ; Zarazaga et 

al., 2009). Zarazaga et al. (2009) ont étudié l’impact de l’augmentation du niveau 

alimentaire sur l’apparition de la puberté chez des chevrettes nées en automne ou en hiver. Ils 

ont observé que les chevrettes étaient cyclées vers l’âge de 335 jours si elles étaient nées en 

automne et de 248 jours pour celles nées en hiver quel que soit le niveau alimentaire. Chez les 

petits ruminants, l’absence d’effet du niveau d’alimentation ou de l’accélération de la 

croissance sur l’âge d’apparition de la cyclicité confirme que la saison est le principal facteur 

influençant l’apparition de la puberté (Forcada et al., 1991 ; Zarazaga et al., 2009). 

Même si la conduite alimentaire ne joue pas sur l’acquisition de la cyclicité, elle peut 

impacter les performances de reproduction notamment le taux d’ovulation, qui correspond au 

nombre d’ovulations par cycle œstral. Chez les petits ruminants, les animaux qui ont les poids 

vifs les plus élevés à la première ovulation, ont également le taux d’ovulation le plus élevé 

(Bizelis et al., 1990 ; Zarazaga et al., 2009). Le taux d’ovulation étant très lié au poids vif, 

un apport alimentaire à volonté dans le but d’accélérer la vitesse de croissance, en phase pré-

pubère, permettrait d’augmenter le taux d’ovulation des chèvres et des brebis. Un taux 

d’ovulation plus élevé, chez les petits ruminants, est associé à une meilleure prolificité 

(Henniawati et Fletcher, 1986). Une prolificité élevée est importante chez les chèvres, la 

production laitière de la chèvre étant liée au nombre de petits nés (Sauvant et al., 2012).  

Contrairement aux petits ruminants, il a clairement été établi que l’augmentation de 

croissance en phase pré-pubère permettait d’avancer l’âge de l’apparition de la cyclicité chez 

la génisse (Sejrsen et Purup, 1997). La multiplication par 2 de la vitesse de croissance 

permet d’atteindre plus rapidement le poids vif auquel la puberté apparaît, 280 kg, mais 

également de diminuer de moitié l’âge moyen au premier œstrus (Sejrsen et Purup, 1997). 



 
 
 
 
 
 

 

Figure 22: Influence du gain moyen quotidien sur la production laitière en première lactation 
chez la génisse de race Holstein (d’après Sejrsen, 2000) 
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Chez la génisse de race Holstein, qui présente une puberté précoce entre 6 et 9 mois d’âge, 

une croissance rapide en phase post-sevrage permet d’avancer la puberté ainsi que l’âge à la 

première insémination sans pénaliser le taux de réussite à la 1ère IA (Le Cozler et al., 2009). 

Cette conduite d’élevage permet une première mise- bas plus précoce et de ce fait une 

réduction de la durée de la période improductive de la génisse donc un abaissement des coûts 

d’élevage.  

 

2. Conduite alimentaire, développement mammaire et production laitière  

L’impact de l’alimentation en phase pré-pubère est très bien décrit chez la génisse et la 

brebis. Chez la chèvre, une seule étude s’est intéressée à l’impact de la conduite alimentaire, 

du sevrage à la mise- bas, sur le développement mammaire à mi-gestation et sur la production 

laitière en première lactation (Aubry et al., 2012). Ils ont comparé les effets d’une conduite 

alimentaire restreinte en concentré (100 g de matière brute de concentré par mois d’âge) avec 

du foin offert à volonté à une alimentation à volonté en concentré et en foin du sevrage à la 

parturition. Ces auteurs ont montré que les chèvres recevant le concentré à volonté jusqu’à la 

mise- bas produisaient moins de lait en première lactation (Dessauge, communication 

personnelle).  

Chez la génisse, un haut niveau alimentaire pendant la phase post-sevrage permet 

d’avancer l’âge à la parturition qui marque le début de la carrière productive. L’avancement 

de l’âge à la parturition entraine la réduction de la phase où la génisse ne produit aucun 

revenu et donc réduit le coût lié à l’élevage. Cependant, l’accélération de la vitesse de 

croissance peut entrainer une diminution de la production de lait (Sejrsen et Purup, 

1997). En première lactation, une perte de 1,5 kg de lait par jour est observée par tranche de 

100 g de GMQ supplémentaire au-dessus de 650 g/j (Figure 22 ; Sejrsen et al., 2000). 

L’augmentation de l’apport alimentaire pendant la phase pré-pubère favorise le 

développement du coussin graisseux au détriment du parenchyme mammaire (Sejrsen et al., 

1982). La composition cellulaire du parenchyme mammaire est également affectée. Au sein 

du parenchyme mammaire, le tissu adipeux se développe fortement au détriment des tissus 

non gras en particulier des CEM (Rincker et al., 2008). Ces changements se font sous 

contrôle hormonal, notamment sous l’action de la GH et de la leptine. Lors de l’augmentation 

de l’ingestion, la concentration de GH est diminuée (Sejrsen et al., 1982) alors que la 

sécrétion de leptine est augmentée (Block et al., 2003). La leptine est une hormone sécrétée 

par le tissu adipeux blanc qui inhiberait le développement mammaire. En effet, l’injection de 
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leptine dans la mamelle bloque la division cellulaire des CEM et diminue le développement 

du parenchyme mammaire (Silva et al., 2008). Un haut niveau d’apport alimentaire 

diminuerait le développement mammaire en faisant varier la concentration de certaines 

hormones clés notamment la leptine.  

D’après la littérature, la réduction de la quantité de parenchyme mammaire avant 

la puberté expliquerait la baisse de production laitière au cours de la carrière de 

l’animal (Sejrsen et al., 2000). Cependant, une seule étude s’est intéressée à l’influence de 

l’alimentation en phase pré-pubère sur le développement mammaire et la production de lait en 

première lactation (Capuco et al., 1995). Meyer et al. (2006a et b) ont montré que la 

prolifération des CEM ainsi que la quantité d’ADN parenchymal ne sont pas impactées par 

l’augmentation de l’apport alimentaire dans le but d’accélérer la vitesse de croissance. Aucun 

effet n’a été observé malgré l’augmentation de la concentration en leptine plasmatique et 

l’altération de la répartition des nutriments entre le coussin graisseux de la mamelle et la 

carcasse (Meyer et al., 2006a). Cette étude montre que, suite à un apport alimentaire élevé, 

le développement de la glande mammaire ne serait pas impacté par de faibles variations de 

concentrations plasmatiques d’hormones impliquées dans la partition des nutriments tel que la 

leptine (Meyer et al., 2006a). De plus, l’étude démontre que la variation de la quantité 

d’ADN parenchymal s’explique par la différence d’âge à l’abattage et non par le niveau 

d’apport alimentaire. L’âge à l’abattage apparaît comme le principal facteur de variation pour 

la quantité de parenchyme mammaire ; il semble confondu avec d’autres facteurs dans les 

études qui s’intéressent à l’impact de l’alimentation sur le développement mammaire avec des 

abattages à poids vif identique et donc à âges d’abattage différents (Capuco et Akers, 2010). 

Pour observer correctement les effets de l’alimentation sur le développement mammaire, il 

serait préférable de travailler non seulement sur des animaux abattus à des poids vifs 

similaires mais encore sur d’autres abattus au même âge. Cette stratégie expérimentale 

permettrait non seulement de réduire les confusions d’effets mais également d’obtenir des 

données plus pertinentes que celles acquises seulement à âge ou poids vif fixes afin d’étudier 

uniquement l’impact de l’alimentation sur le développement mammaire (Lohakare et al., 

2012).  

Par ailleurs, la nature du régime alimentaire utilisé lors de la phase pré pubère impacte 

le développement de la glande mammaire et de la production laitière. En effet, un régime 

riche en énergie semble avoir un effet délétère sur son développement. L’équipe de Waldo a 

évalué l’impact de deux rations et de deux niveaux de GMQ sur le développement de la 

glande mammaire et la production laitière en première lactation (Capuco et al., 1995 ; 
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Waldo et al., 1997 ; Waldo et al., 1998). Lors d’une accélération de la vitesse de 

croissance, l’utilisation d’ensilage de maïs, aliment riche en énergie et pauvre en protéines, 

augmente le dépôt de tissu adipeux dans la carcasse et dans la glande mammaire, comparé à 

l’emploi d’un ensilage de luzerne, pauvre en énergie et riche en protéines (Capuco et al., 

1995 ; Waldo et al., 1997). Les génisses nourries avec de l’ensilage de maïs présentaient 

une diminution du parenchyme mammaire qui était corrélée à une baisse de la GH circulante 

(Capuco et al., 1995). Malgré la diminution de la quantité de parenchyme mammaire, 

aucune réduction de la production laitière n’a été observée (Waldo et al., 1998). L’utilisation 

d’un régime haut en énergie et en protéines, offert à volonté, ne réduit pas le développement 

du parenchyme mammaire (Radcliff et al., 1997 ; Albino et al., 2015). Radcliff et al. 

(1997 ; 2000) montrent une réduction de la production laitière en première lactation avec un 

régime haut en énergie et en protéines, offert à volonté, et ce malgré l’absence d’effet sur la 

glande mammaire. Ces observations semblent montrer l’implication de facteurs autres que le 

développement mammaire en phase pré-pubère, dans la diminution de production laitière. Ces 

différents facteurs impliqués pourraient expliquer en partie l’absence de consensus sur les 

résultats obtenus dans ce type d’étude.  

Silva et al. (2002) observent qu’au sein d’un même traitement alimentaire, les 

génisses qui ont les croissances les plus rapides ne présentent pas de diminution du tissu 

parenchymal dans la glande mammaire. Depuis quelques années, les animaux laitiers 

montrent un potentiel laitier plus élevé que dans les années 1980. Ils ont également tendance à 

favoriser le dépôt de viande maigre au détriment du tissu adipeux (Silva et al., 2002). Les 

génisses peuvent atteindre des vitesses croissance élevées sans effet négatif sur leur 

production laitière en première lactation (Le Cozler et al., 2008). Il semble donc tout à fait 

possible de concilier vitesse de croissance élevée et performance laitière sur des animaux à 

haut potentiel génétique (Le Cozler et al., 2009 ; Lohakare et al., 2012).  

 

III. Conduite d’élevage post-puberté, développement mammaire et 

production laitière 

Nous avons vu précédemment que le développement pré-pubère de la glande 

mammaire n’expliquait pas totalement les différences de production laitière observées en 

première lactation. Il semblerait que la phase post-puberté et la gestation restent des phases 
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importantes dans la compréhension de l’impact de la conduite d’élevage sur la production 

laitière.  

La durée du développement mammaire entre la puberté et la première gestation est très 

courte chez la chèvre et la brebis. Chez ces animaux à la reproduction saisonnée, l’objectif de 

tous les élevages est d’avoir des mises- bas les plus rapprochées possible. En saison naturelle, 

les chevrettes ou agnelles sont mises en présence du bouc durant 3 cycles en moyenne 

(environ 6 semaines) et parfois avant même l’observation des premières chaleurs. L’objectif 

est d’avoir des animaux gestants à la première voire deuxième ovulation ; ceci limite le 

développement mammaire lié à l’action des hormones ovariennes ainsi que l’impact de 

l’alimentation sur le développement mammaire en phase post-puberté. Chez la génisse, après 

la puberté, le niveau alimentaire n’affecte pas le développement mammaire. Sejrsen et 

al. (1982) comparent le développement mammaire de génisses recevant la même ration soit 

de façon restreinte soit à volonté. Ils n’observent aucun effet du niveau d’alimentation sur le 

poids de parenchyme mammaire ni sur la composition du parenchyme (Sejrsen et al., 1982). 

De plus, la conduite alimentaire après la puberté n’impacte pas la production laitière en 

première lactation chez la génisse (Lacasse et al., 1993). Par contre, cette conduite a un effet 

négatif non seulement sur les paramètres de reproduction, tels que l’augmentation du nombre 

d’inséminations artificielles nécessaire à l’obtention d’une gestation, mais aussi sur la santé 

des animaux avec notamment le déplacement de la caillette (Lacasse et al., 1993). Ces 

observations mettent en évidence que la phase post-puberté n’est pas une phase clé pour la 

future production laitière.  

Pendant la gestation, un haut niveau alimentaire appliqué entre 3 mois et 14 

jours avant la parturition ne modifie pas la production laitière en première lactation. Par 

contre, cette conduite a un effet négatif sur les paramètres de reproduction, notamment le 

premier œstrus après la parturition apparaît plus tard sur les génisses recevant un haut niveau 

alimentaire (Lacasse et al., 1993). Toutefois, Mantysaari et al. (1995) observent qu’une 

alimentation à volonté pendant le dernier tiers de la gestation accroît la production laitière en 

première lactation. Cette amélioration de la production laitière s’explique par l’augmentation 

du poids vif à la parturition (Waldo et al., 1998 ; Macdonald et al., 2005). En effet, le 

poids à la mise- bas contribue davantage à la variation de production laitière que le 

GMQ en phase pré pubère, qui n’explique que 2 % de la variation observée (Van 

Amburgh et al., 1998). Un poids vif à la mise- bas entre 82 et 90 % du poids vif adulte 

permet d’optimiser la production laitière en première lactation (Van Amburgh et al., 1998).  
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Chapitre 4  

Objectifs et stratégie expérimentale 

I. Objectifs du travail de thèse 

Au cours de la partie bibliographique, nous avons vu que la conduite d’élevage du 

jeune joue un rôle essentiel dans le développement corporel de l’animal et notamment dans la 

mise en place de la mamelle. Durant la phase pré-pubère, de nombreux changements 

s’opèrent entre autres le passage du stade de pré-ruminant à ruminant et la première phase de 

croissance allométrique de la glande mammaire qui peuvent avoir des conséquences sur la 

carrière de la chèvre. Chez la chevrette, la réduction du poids, ou/et de l’âge au sevrage, ne 

semble pas impacter de façon importante son développement corporel jusqu’à la mise à la 

reproduction mais permettrait de diminuer les coûts d’élevage sur la phase lactée. Toutefois, 

les études portant sur le sevrage précoce chez la chevrette sont rares et anciennes. Depuis les 

années 2000, de nombreuses améliorations ont eu lieu : non seulement en termes 

d’alimentation, avec la mise à disposition de matières premières plus digestibles, mais encore 

en génétique des troupeaux, par l’augmentation du taux d’insémination artificielle. De plus, 

depuis les années 1980, la réponse des chevrettes de race alpine au sevrage précoce peut avoir 

été modifiée, comme la croissance ou le développement corporel.  

Par ailleurs, les recherches sur le sevrage précoce se cantonnent à l’étude de son 

impact sur la croissance post-sevrage en utilisant une alimentation à volonté après le sevrage. 

Chez la génisse et la brebis, plusieurs études ont montré que la conduite d’élevage en 

alimentation à volonté permettait des vitesses de croissance élevées mais provoquait une 

réduction du tissu sécréteur de la mamelle et de la production laitière en première lactation. 

Chez la chèvre, il existe peu de données concernant l’influence du niveau d’alimentation sur 

les performances de croissance. De plus, la littérature sur les conséquences de la conduite 

alimentaire en phase post-sevrage sur le développement mammaire et la production de lait est 

rare voire inexistante. De ce fait, il apparaît nécessaire de travailler sur les conséquences à 

long terme des stratégies de conduite d’élevage de la chevrette.  

Un des objectifs de notre équipe de recherche est de comprendre les mécanismes 

physiologiques mis en œuvre lors de la croissance et plus particulièrement lors de le 

développement de la glande mammaire chez les animaux laitiers, afin d’optimiser la conduite 

d’élevage. Dans ce cadre, les questions de ma thèse étaient : l’abaissement du poids de 

sevrage influence-t-il les performances zootechniques des chevrettes à long terme? Quels 
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sont les effets de la conduite alimentaire après un sevrage précoce sur les performances 

zootechniques et le développement de la glande mammaire ? Quelle conduite d’élevage 

adopter après un sevrage précoce sans impacter la future production laitière des 

chevrettes ?  

Pour répondre à ces questions, la mise en place d’essais à long terme permettant de 

suivre les animaux de la naissance jusqu’à leur première lactation a été nécessaire. Ils nous 

ont permis d’avoir une vision globale de l’influence de la conduite d’élevage sur les chèvres 

laitières.  
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Le premier objectif a été de déterminer les effets de la réduction du poids de sevrage 

couplée à deux conduites alimentaires différentes sur la croissance, les paramètres de 

reproduction et la production laitière en première lactation dans le but de déterminer s’il 

était possible de pratiquer un sevrage précoce sans nuire à la productivité.  

Ce premier objectif a fait l’objet de deux répétitions conduites sur des chevrettes de 

race Alpine. Dans ces deux répétitions, la moitié des chevrettes a été soumise à un sevrage 

précoce à 12 kg de poids vif et l’autre moitié à un sevrage classique à 18 kg de poids vif. 

Après le sevrage, chaque lot sevré a été de nouveau scindé en deux : la moitié des chevrettes a 

été alimentée à volonté jusqu’à l’âge de 4 mois puis rationnée selon les recommandations 

INRA jusqu’à la fin de la lactation et l’autre moitié a été conduite en alimentation à volonté 

jusqu’à 7 mois d’âge puis rationnée selon les recommandations INRA jusqu’à la fin de la 

lactation. Au cours de ces travaux, nous avons suivi leurs performances de croissance à l’aide 

de pesées régulières. Les paramètres de reproduction et les productions laitières ont également 

été suivis. Ces deux essais nous ont permis de valider la faisabilité d’un sevrage précoce chez 

la chevrette alpine. Seule la première répétition de cet essai sera développée par la suite dans 

le chapitre 5. Lors de la deuxième répétition, deux lots expérimentaux sur les 4 ont eu des 

diarrhées entre 5 et 6 mois qui ont fortement impacté leurs croissances malgré un traitement 

anticoccidien.  

 

Le deuxième objectif était de caractériser l’impact de la conduite alimentaire après 

un sevrage précoce sur les performances zootechniques et sur le développement mammaire.  

En premier lieu, nous avons travaillé sur le niveau d’apport alimentaire et son impact 

non seulement sur les performances zootechniques mais également sur le développement de la 

glande mammaire en phase pré-pubère et à mi-gestation. Trois niveaux alimentaires (bas, 

modéré et haut) ont été appliqués jusqu’à la puberté après un sevrage précoce. Au cours de 

cette étude, nous avons suivi le développement corporel, les paramètres de reproduction et les 

productions laitières en première lactation. Après euthanasie d’une partie des animaux, des 

prélèvements de glande mammaire ont permis d’étudier le développement de la glande 

mammaire avant la puberté et à mi gestation. Un deuxième essai a été conduit et a porté sur la 

compréhension de l’impact du niveau d’énergie et de protéines dans l’alimentation. Il 

consistait à tester trois aliments contenant différents niveaux d’énergie et de protéines 

distribués en même quantité. Après un sevrage précoce, les chevrettes ont reçu un des trois 

concentrés jusqu’à mi-gestation. Au cours de cette étude, un suivi des performances 

zootechniques a également été mis en place de même que deux périodes de prélèvements de la 
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glande mammaire, afin d’étudier son développement. Ces essais seront développés dans les 

chapitres 6 et 7 de ce manuscrit.  

 

Le troisième objectif était de déterminer quelles conduites adopter après un sevrage 

précoce pour que les chevrettes puissent exprimer au mieux leur potentiel.  

 En premier lieu, la synthèse des résultats de l’ensemble des études réalisées 

dans ce travail de thèse nous permet d’avoir des pistes sur la conduite alimentaire à préconiser 

après un sevrage précoce et donnant la possibilité d’allier à la fois croissance et production 

laitière. Ensuite, après une analyse fine des suivis des performances de croissance, de 

développement, de reproduction et de production laitière, nous avons eu une vision 

d’ensemble de l’influence de nos traitements sur les deux premières années de la carrière de la 

chèvre laitière de race alpine. Enfin, les prélèvements de tissu mammaire nous ont permis de 

valider in situ les modifications engendrées par nos traitements alimentaires. Ce troisième 

objectif sera abordé lors de la discussion générale du travail de thèse (chapitre 8).  



Objectifs et stratégie expérimentale  Chapitre 4 

 

46 
 

II. Stratégie expérimentale 

Pour répondre aux différents objectifs, nous avons suivi les chevrettes tout au long des 

2 premières années de leur vie dans chacun des essais. Nous avons mis en place un suivi des 

performances zootechniques mais également des analyses pour évaluer le développement de 

la glande mammaire. 

 

1. La conduite des animaux et suivi zootechnique 

 Conduite alimentaire  a.

Dans tous les essais, les chevrettes ont été conduites en lot. La conduite en lot nous 

permettait de nous rapprocher au mieux des conditions du terrain. L’utilisation de plusieurs 

petits lots d’animaux soumis à un même traitement, n’a pas pu être réalisée à cause de la 

configuration du bâtiment d’élevage. De plus, nous nous sommes assurés que la densité 

respecte la législation. Au cours de l’ensemble des essais, les quantités de concentré 

distribuées ont été pesées de même que les quantités non ingérées par les animaux afin 

d’évaluer celles réellement consommées par les chevrettes. Sur les deux derniers essais, un 

suivi des quantités de foin consommées a été mis en place afin d’avoir une vue globale de 

l’ingestion des chevrettes. Toutefois, l’alimentation se faisant en lot, il nous a été impossible 

de connaître les consommations individuelles.  

 

 Suivi de la croissance et de la consommation b.

Les chevrettes ont été suivies de la naissance jusqu’au premier tiers de la lactation. 

Elles ont été pesées à la naissance, puis 1 fois par semaine jusqu’à l’âge d’un mois. Entre le 

sevrage et la fin de la première gestation, les animaux ont été pesés 2 fois/mois à l’aide d’une 

balance électronique (Baléa, Saint-Mathieu-de-Tréviers, France) faisant la moyenne de 10 

pesées consécutives. Au cours de la lactation, les animaux ont été pesés une fois par mois. 

L’ensemble de ces pesées nous a permis d’obtenir des courbes de croissance. Les pesées ont 

été effectuées de façon rapprochée avant le sevrage non seulement pour permettre un 

allotement homogène post-sevrage mais aussi pour que la croissance en phase lactée n’ait pas 

d’effet sur la suite des expérimentations.  



 
 
 
 
 
 

 

Figure 23 : Mesures morphométriques réalisées au cours des études du travail de thèse 
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Au cours des deux derniers essais de ce travail de thèse, afin de mieux cerner le 

développement des chevrettes, des mesures de gabarit (6 mesures par animal) une fois par 

mois ont été réalisées (Figure 23) :  

• la longueur vertex (haut de la tête) – queue, qui permet de rendre compte du 

développement squelettique de l’animal (Perault, 2009).  

• la hauteur au garrot, qui permet de mesurer la taille des individus de façon 

fiable (Perault, 2009). 

• le tour de poitrail (Le Cozler et al., 2010).  

• le tour thoracique et le tour abdominal (Perault, 2009). 

• le tour du canon qui permet d’appréhender le développement osseux des 

chevrettes.  

Suite à ces mesures, nous nous sommes focalisés sur les 4 mesures qui nous 

permettaient de caractériser au mieux le développement corporel de la chevrette : la longueur 

vertex-queue, la hauteur au garrot, le tour de poitrail et le tour du canon. Ces mensurations 

sont celles qui montrent le moins de variabilité lors de la réalisation des mesures.  

 

 Suivi métabolique c.

Au cours des essais, nous avons réalisé un suivi métabolique des chevrettes grâce à 

des prélèvements sanguins faits à la jugulaire. Les acides gras libres (AGL), le glucose 

(GLU), l’urée et le beta-hydroxy butyrate (β-OH) ont été dosés par les méthodes utilisées et 

validées au sein du laboratoire. Ces métabolites nous ont permis d’observer les effets de nos 

traitements alimentaires sur la mobilisation des réserves corporelles. De plus, des prises de 

sang ont été effectuées tous les dix jours entre début juin et début octobre pour un dosage de 

la progestérone et déterminer ainsi la date d’apparition de la cyclicité (puberté). L’ensemble 

des techniques utilisées dans le cadre de cette thèse a été validé selon la charte de qualité en 

vigueur au sein de notre laboratoire. Les échantillons d’une même série de prélèvements ont 

été analysés simultanément de manière à avoir des conditions d’analyses identiques.  

 

 Suivi de la lactation  d.

Afin d’étudier l’impact de la conduite d’élevage de la chevrette sur la production de 

lait, un suivi des quantités de lait produites a été effectué. Les chèvres ont été traites matin et 
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soir dans une salle équipée de 2 quais de traite de 12 places chacun. Lors de leur arrivée en 

salle de traite, les chèvres sont identifiées grâce à leur boucle électronique qui est alors 

associée à un poste de traite ainsi qu’à un compteur à lait. A ce moment-là, elles reçoivent 100 

g de matière brute (MB) du même concentré que celui distribué dans le bâtiment d’élevage. 

Les quantités individuelles de lait produit sont mesurées matin et soir à l’aide du compteur à 

lait (Delaval, Elancourt, France). Les quantités produites sont ensuite enregistrées sur un 

ordinateur relié à la salle de traite et extraites 1 fois par semaine. Des prélèvements ont été 

réalisés 3 fois au cours de l’expérimentation comparant le sevrage précoce et le sevrage 

normal, et 2 fois par mois pour l’expérimentation portant sur la quantité de concentré. Les 

prélèvements de lait ont été réalisés sur deux traites consécutives et analysés dans un 

laboratoire indépendant (MyLab, Châteaugiron, France).  

A partir du mois d’août (à environ 180 jours de lactation) et jusqu’au tarissement fin 

octobre (à environ 250 jours de lactation), l’ensemble des chèvres du troupeau passe en 

monotraite eu égard à la nécessaire gestion de la main d’œuvre au sein de la ferme 

expérimentale à cette période. 

 

2. Suivi du développement de la glande mammaire  

 Le choix des périodes de prélèvements  a.

Pour le suivi du développement de la glande mammaire, deux périodes de 

prélèvements ont été fixées. Les premières euthanasies ont été réalisées début septembre, soit 

2 semaines avant l’apparition des pics de progestérone sur le reste des chevrettes en 

expérimentation. Ces premiers prélèvements nous permettaient d’appréhender les effets de 

nos traitements sur le développement de la glande mammaire au cours de la phase 

allométrique pré-pubère.  

Une deuxième période de prélèvement a été choisie à mi-gestation après que la 

confirmation de la gestation par échographie. Cette phase de prélèvement nous permettait de 

travailler sur l’influence de nos traitements sur le développement de la glande mammaire au 

cours de la gestation. La gestation donnant lieu à une phase de croissance allométrique de la 

glande mammaire, il paraissait intéressant d’appréhender comment nos traitements 

alimentaires appliqués avant la puberté ont pu avoir des effets à long terme sur la mise en 

place du tissu sécréteur.  
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 Prélèvements du parenchyme mammaire b.

Le prélèvement du parenchyme mammaire a été réalisé après l’euthanasie des 

chevrettes. L’euthanasie a été faite par injection d’un euthanasiant (T61) à la suite de 

l’injection d’un anesthésique (Kétamine ou Tilétamine et Zolazepam). Une fois la mort 

constatée (absence de réflexe pupillaire, arrêt cardiaque et arrêt de la respiration), la zone 

inguinale a été tondue avant le prélèvement de la glande mammaire (Photographie 1a). La 

peau a ensuite été désinfectée à l’éthanol 70 %. Une incision tout autour de la glande 

mammaire a été réalisée à l’aide d’un scalpel (Photographie 1b). Cette incision permettait de 

détacher la glande mammaire du reste du corps de l’animal (Photographie 1c). Une fois, la 

glande mammaire isolée, elle a été conservée sur de la glace pilée. Des biopsies avaient tout 

d’abord été envisagées. Mais la glande mammaire de la chevrette à 7 mois d’âge étant en 

développement, une biopsie aurait eu des conséquences délétères non seulement sur le 

développement de la glande mammaire au cours de la gestation mais également sur la 

production laitière. De surcroit, lors des prélèvements par biopsie, les quantités de tissus 

prélevées auraient été faibles (quelques milligrammes) et auraient limitées le nombre 

d’analyses réalisables par la suite.  

Nous avions pour objectif d’étudier d’une part la structure du parenchyme mammaire, 

d’autre part les paramètres permettant d’évaluer le développement de la glande mammaire. 

Dans l’objectif d’obtenir des échantillons les plus représentatifs de l’ensemble de la glande 

mammaire, l’échantillonnage du parenchyme mammaire, au moment de l’abattage, a été 

réalisé dans les deux demi- glandes, à différents endroits (Photographie 1d). Les échantillons 

étaient destinés soit à des analyses histologiques, soit à des analyses moléculaires.  

 

 

 Les analyses histologiques  c.

 Echantillonnage et conservation des échantillons (1)

Pour chaque animal, 12 échantillons d’environ 1 cm3, répartis entre les deux quartiers, 

ont été prélevés. L’ensemble des échantillons de chaque animal a été plongé dans un récipient 

contenant du Para formaldéhyde (PAF) à 4 % pendant au moins 2 h. Ils ont ensuite été 

transférés dans un bain de PAF à 0,4 % et conservés à 4 °C toute la nuit. Le lendemain du 

prélèvement, les échantillons ont suivi deux traitements distincts suivant le mode conservation 

(congélation ou paraffinage).  



 
 
 
 
 
 

 
Photographie 1 : Prélèvement de la glande mammaire chez la chèvre 

a : Chèvre euthanasiée et tondue en vue du prélèvement; b : Incision autour de la glande mammaire;  
c : Glande mammaire détachée du reste du corps de l’animal; d : Incision au-dessus des deux trayons 
en vue du prélèvement du parenchyme mammaire 
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Les échantillons destinés à la réalisation des coupes congelées ont été plongés dans 3 

bains successifs de 15 min d’une solution tampon (Phosphate buffered saline ; PBS). Puis ils 

ont été conservés pendant 1 semaine dans un bain de sucrose à 40 % à 4 °C. Une semaine 

après l’euthanasie, les échantillons ont été enrobés dans une colle d’enrobage (Tissu-TEK) et 

plongés dans l’iso-pentane pur refroidi à l’azote liquide pendant 2 min. Ensuite, ils ont été 

stockés à -80 °C jusqu’à leur utilisation.  

Les échantillons affectés à la réalisation des coupes paraffinées ont été plongés 3 fois 

successives dans de l’éthanol à 70 % pendant une heure. Puis ils ont été conservés dans une 

solution d’éthanol à 70 % pendant 3 semaines à 4 °C. Une heure avant le passage des 

échantillons dans l’automate de paraffinage, les échantillons de chaque chevrette ont été 

plongés dans un bain d’éthanol à 96,6 %. Les échantillons ont ensuite été placés dans un 

automate de paraffinage (Shandon Citadel 1000, Thermo Fisher Scientific, Villebon sur 

Yvette, France). Au cours d’un cycle de 19 h, ils ont été plongés tour à tour dans un bain 

d’éthanol à 96,6 %, ensuite des bains contenant pour moitié de l’éthanol et pour moitié du 

butanol puis des bains contenant uniquement du butanol. L’enchainement des bains d’éthanol 

et de butanol a pour objectif de déshydrater les échantillons avant le paraffinage. Lors des 

deux derniers bains du cycle de l’automate, les échantillons ont été plongés dans des bains de 

paraffine. Après avoir sorti les échantillons de l’automate, ils ont été inclus manuellement 

dans la paraffine.  

 

 Analyse de la structure du tissu mammaire par coloration (2)

Hématoxyline-Eosine 

(a) Coloration  

Pour l’analyse de la structure du parenchyme mammaire, nous avons réalisé une 

coloration Hématoxyline-Eosine. Pour chaque chevrette, un échantillon inclus dans la 

paraffine a été coupé en section de 8 µm d’épaisseur à l’aide d’un microtome (RM2145, 

Leica, Nanterre, France). Deux à trois sections de parenchyme mammaire ont ensuite été 

déposées sur une lame Polysine® (VWR, Fontenay-sous-Bois, France). Une lame pour 

chaque chevrette a ensuite été colorée à l’Hématoxyline-Eosine à l’aide d’un automate de 

coloration (Gemini AS, Thermo Fisher Scientific). Les coupes montées sur lame ont été 

déparaffinées en commençant par plonger les lames 2 fois dans un bain de xylène pendant 5 

min. Les sections de tissu ont été ensuite réhydratées par une série de bains d'éthanol (100, 

100, 100, 95 et 80 % d'éthanol). La dernière étape de réhydratation fut un bain d'eau distillée 



 
 
 
 
 

 
Figure 24 : Quantification de l’aire occupée par les différents tissus par analyse d’images 

sous le logiciel ImageJ 
a : Scan issu du Nanozoomer; b : Aire totale des tissus de la coupe; c : Aire du tissu sécréteur; d : Aire 
des canaux; e : Aire du tissu adipeux 
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pendant 3 min. Les lames ont ensuite été plongées dans un bain d'hématoxyline de Harris 

(RAL Diagnostics, Martillac, France) et d'éosine phloxine (Richard-Allan Scientific, San 

Diego, Californie, USA) pendant 4 et 2 min, respectivement. Après la coloration à 

l'hématoxyline et à l'éosine, les coupes de parenchyme ont été déshydratées dans une série de 

bains d'éthanol et de xylène. Les coupes ont ensuite été montées entre lame et lamelle à l’aide 

d’un milieu de montage (VWR).  

 

(b) Détermination de la proportion de chaque type tissulaire 

Les lames colorées ont été scannées à l’aide d’un Nanozoomer (Hamamatsu, Massy, 

France) sur une plateforme extérieure à l’INRA (Histo Pathology High Precision, H2P2, dont 

le responsable est Alain Fautrel). Par la suite, la proportion des différents types de tissus 

présents sur la coupe a été quantifiée à l’aide du logiciel ImageJ développé par le National 

Institute of Health (Bethesda, Maryland, Etats-Unis d’Amérique). La proportion de chaque 

tissu a été calculée comme étant le ratio de l’aire occupée par le tissu d’intérêt sur l’aire totale 

de l’ensemble des tissus présents sur la coupe. Les tissus d’intérêt étaient : le tissu adipeux, le 

stroma et le parenchyme mammaire (Figure 24). Nous avons également mesuré l’aire 

occupée par les lumières des acini et des canaux (Figure 24). Afin de mesurer au mieux la 

proportion de chaque tissu et de façon identique entre toutes les chèvres d’un même essai, des 

macros ont été mises en place pour le logiciel ImageJ. 

 

 Détermination du taux de prolifération cellulaire dans la glande (3)

mammaire par immunohistochimie 

La détermination du taux de prolifération des CEM a été réalisée par un marquage 

immunohistochimique de la protéine Ki67. La protéine Ki67 est une protéine exprimée dans 

le noyau de cellules en cours de division cellulaire et ayant son pic d’expression pendant la 

phase S de la mitose, phase de réplication de l’ADN. Le marquage de la protéine Ki67 

permettait de rendre compte du nombre de cellules en cours de division cellulaire et donc de 

connaitre le taux de prolifération du tissu, c’est-à-dire le nombre de cellules en mitose sur le 

nombre total de cellules. Pour chaque chevrette, sur une lame avec 6 coupes de glande 

mammaire congelée (8 µm d’épaisseur), 4 ont été marquées avec l’anticorps anti-Ki67 

(ab15580, Abcam, Cambridge, Royaume-Uni). Les deux coupes restantes ont été marquées 

uniquement avec l’anticorps secondaire et nous ont servi à vérifier la spécificité de notre 
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anticorps secondaire ainsi qu’à valider notre marquage. Par la suite, un anticorps secondaire 

couplé à un fluorochrome (Goat Anti-rabbit IgG (H+L), F(ab')2 Fragment Alexa Fluor® 555 

Conjugate (#4413S), Cell Signaling Technology, Saint Quentin Yvelines, France) a été 

appliqué sur l’ensemble des coupes. Un marquage au 4',6-diamidino-2-phénylindole (DAPI, 

SlowFade Gold antifade reagent with DAPI, VWR) a finalement été réalisé sur l’ensemble 

des coupes ; ce marquage nous a permis de colorer l’ensemble des noyaux présents sur la 

coupe. Par la suite, plusieurs images par chevrette ont été acquises au microscope à 

fluorescence (Nikon Eclipse E400, Nikon, Japon). Les images ont été analysées à l’aide du 

logiciel ImageJ. Les noyaux marqués par le Ki67 ont été dénombrés ainsi que la totalité des 

noyaux présents sur l’image. Le taux de prolifération a été calculé comme étant le ratio du 

nombre de noyaux exprimant la protéine Ki67 sur le nombre de noyaux totaux. 

 

 

 Les analyses biochimiques  d.

NB : les analyses biochimiques ne sont actuellement pas toutes terminées et feront 

l’objet de publications ultérieures à ce manuscrit.  

 Echantillonnage et conservation des échantillons (1)

Pour chaque animal, des morceaux d’environ 0,5 mm3 de parenchyme mammaire ont 

été aliquotés dans des tubes de 50 ml (un tube par animal). Préalablement, les morceaux de 

parenchyme ont été congelés directement dans l’azote liquide pour conserver les protéines et 

les ARN messagers. Les tubes ont ensuite été stockés à -80 °C. Par la suite, les morceaux de 

parenchyme contenus dans chaque tube ont été broyés dans de l’azote liquide à l’aide un 

broyeur (A11 IKA, VWR) et stockés sous forme de poudre dans de nouveaux tubes. Le 

broyage à l’azote liquide nous a permis d’obtenir un homogénat de parenchyme mammaire 

représentatif de l’ensemble de la glande mammaire des chevrettes. L’homogénat obtenu a été 

conservé à -80 °C jusqu’à la réalisation des analyses biochimiques.  

 

 Dosage de l’ADN  (2)

La quantification de l’ADN a été réalisée par dosage fluorométrique suivant la 

méthode «Hoechst». L’homogénat de parenchyme mammaire a été mélangé à un tampon 

d’extraction afin d’extraire l’ADN contenu dans l’homogénat. Les échantillons ont ensuite été 
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soniqués pendant 1 min puis centrifugés pendant 1 h à 4000 g à 20 °C. Le surnageant a été 

prélevé et stocké à -20 °C jusqu’au dosage. Le jour du dosage, l’échantillon a été dilué dans 

un tampon de dilution contenant la solution d’extraction ainsi que du Hoechst 33258 (Sigma 

Aldrich Chimie, Lesquin, France). Les échantillons et une gamme d’étalonnage ont été 

déposés sur une microplaque noire. La fluorescence de la plaque a ensuite été mesurée par un 

lecteur de plaques (Mithras LB97, Berthold technologies, Thoiry, France). La quantité de 

fluorescence détectée dans chaque puits a permis de calculer la quantité d’ADN de 

l’échantillon à partir de l’équation établie par la droite de régression de la gamme étalon.  

 

 Dosage des protéines par Western Blot (3)

(a) Analyse par Western Blot 

L’homogénat de parenchyme mammaire a été mélangé à un tampon d’extraction 

(Pierce RIPA Buffer, Thermo Fisher Scientific) afin d’extraire l’ensemble des protéines (150 

mg/ml de tampon). L’homogénat a ensuite été centrifugé à 10 000 g pendant 5 min à 4 °C et 

le surnageant contenant les protéines a été conservé. La concentration en protéines a été 

déterminée en utilisant le kit PIERCE BCA protein assay (Thermo Fisher Scientific). Le 

surnageant restant a alors été congelé à -20 °C.  

Les échantillons ont été décongelés et dilués dans du tampon de charge de type 

Laemli. Ils ont ensuite été chauffés à 95 °C pendant 5 min et chargés sur le gel 

d’électrophorèse. L’électrophorèse permet la séparation des protéines selon un gradient de 

poids moléculaires à l’aide d’un courant électrique. Les protéines ont été transférées sur une 

membrane contenant du polyfluorure de vinylidène (PVDF, Thermo Fisher Scientific). Les 

membranes ont été incubées dans une solution bloquante pendant 1 h à température ambiante. 

Pour l’ensemble des protéines, excepté les protéines du lait, la solution bloquante était une 

solution de Tris-buffered saline avec 0,1 % de Tween (TBS-T) contenant 5 % de lait écrémé 

de vache. Pour les caséines, la solution de blocage était une solution d’alcool polyvinylique 

(PVA) à 4 %. Les membranes ont été incubées avec l’anticorps de la protéine d’intérêt à 4 °C 

toute une nuit. Ensuite, les membranes ont été rincées 3 fois par une solution de TBS-T. Puis 

elles ont été incubées avec un anticorps secondaire pendant 1 h à température ambiante. Une 

fois les membranes rincées au TBS-T, elles ont été incubées 1 min dans un substrat de 

révélation (PIERCE ECL, Thermo Fisher Scientific). Les membranes ont été scannées par 

chimiluminescence grâce à un automate (ImageQuant LAS 4000, GE Healthcare Bio-

Sciences AB, Uppsala, Suède). Le logiciel ImageQuant Tool Lab nous a permis de quantifier 
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la densité optique des bandes visualisées sur la membrane et donc de quantifier l’expression 

des protéines d’intérêt.  

Les échantillons ont été normalisés par rapport à la quantité totale de protéines 

contenues dans l’échantillon. La quantité totale de protéines dans l’échantillon a été 

déterminée par coloration au bleu de Coomassie. Après l’électrophorèse, les gels servant à la 

quantification des protéines totales ont été plongés dans une solution contenant du bleu de 

Coomassie. Ils ont ensuite été scannés grâce à l’ImageQuant LAS 4000 (GE Healthcare Bio-

Sciences AB) en mode transillumination. Le logiciel ImageQuant Tool Lab permet de 

quantifier la densité optique des bandes visualisées sur la membrane et donc de quantifier les 

protéines totales.  

 

(b) Choix des protéines à quantifier 

Nous avons quantifié l’expression du Proliferating Cell Nuclear Antigen (PCNA) par 

Western Blot. Cette protéine est exprimée au cours de la division cellulaire et a un poids 

moléculaire plus faible que le Ki67 (environ 36 kDA contre 360 kDa pour le Ki67) ; elle est 

facilement quantifiable en Western Blot. Nous avons également quantifié l’expression de 

protéines spécifiquement exprimées par les cellules épithéliales luminales différenciées : les 

cytokératines (CK) 18 et 19. L’expression de l’E-Cadhérine (CDH1) a également été 

quantifiée pour rendre compte de l’intégrité du tissu, le CDH1 intervenant dans les jonctions 

cellulaires. Nous avons également dosé les caséines (alpha s1, beta et kappa) afin de voir la 

capacité des CEM à synthétiser des constituants du lait. De plus, la présence ou non des 

caséines nous renseigne sur l’état de différenciation du parenchyme mammaire.  

 

 Zymographie  (4)

Au cours du développement de la glande mammaire, un remodelage du parenchyme 

est nécessaire notamment pour permettre le développement des acini au détriment du coussin 

adipeux. Nous avons donc mesuré l’intensité du remodelage tissulaire à l’aide de la 

quantification de l’activité enzymatique des Métalloprotéinases Matricielles (MMP) dans le 

tissu sécréteur par zymographie.  

L’homogénat de parenchyme mammaire a été mélangé à un tampon d’extraction afin 

d’extraire l’ensemble des protéines contenues dans l’homogénat. L’homogénat a ensuite été 

centrifugé à 10 000 g pendant 5 min à 4 °C et le surnageant contenant les protéines a été 
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prélevé. La concentration des protéines a été déterminée en utilisant le kit PIERCE BCA 

protein assay (Thermo Fisher Scientific). Le surnageant restant a été congelé à -20 °C. Le jour 

du dosage, les échantillons ont été décongelés. Les protéines de l’échantillon ont été séparées 

par électrophorèse dans un gel d’acrylamide co-polymérisé contenant 10 % de dodécylsulfate 

de sodium (SDS) avec un substrat spécifique (gélatine ou caséine) des protéases étudiées 

(métallo protéinases de la matrice extracellulaire et urokinases). La zymographie ayant la 

gélatine pour substrat permet d’identifier la présence des MMPs (métalloprotéases de la 

matrice extracellulaires) telles que les MMP2 et MMP9 formes latentes et actives. La 

zymographie ayant la caséine pour substrat permet d’identifier la présence des MMPs telles 

que les MMP7 et MMP1. Après la migration, le SDS a été éliminé afin de renaturer les 

protéases. Le gel a été ensuite incubé à 37°C dans un tampon permettant la dégradation du 

substrat par activité enzymatique des protéases. Le gel a été coloré au bleu de Coomassie pour 

détecter les bandes où le substrat a été dégradé (elles apparaissent en blanc). Les endroits 

contenant encore le substrat sont colorés en bleu. Les gels ont été ensuite visualisés grâce à 

l’ImageQuant LAS 4000 (GE Healthcare Bio-Sciences AB) en mode transillumination. Le 

logiciel ImageQuant Tool Lab a permis de quantifier la densité optique des bandes visualisées 

sur la membrane et donc de quantifier les MMPs. 
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Chapitre 5  

Effets du sevrage précoce et du niveau alimentaire en phase 

post-sevrage sur les performances zootechniques des chevrettes au 

cours des deux premiers années de vie 

 

En élevage laitier, la phase lactée est la période la plus coûteuse pour les agriculteurs 

(IDELE, 2014). En France, le poids de sevrage des chevrettes varie fortement, allant de 15 à 

20 kg (IDELE, 2014). Les raisons liées de ces variations sont nombreuses, parmi lesquelles 

la réduction des coûts et du temps de travail. De plus, Palma & Galina (1995) ont comparé 

l’incidence d’un sevrage précoce (10 kg) à un sevrage tardif (15 kg) sur la croissance des 

chevrettes, jusqu’à l’âge de 7 mois. Les auteurs ont conclu que dans les deux systèmes, les 

animaux étaient prêts à être mis à la reproduction à l'âge de 8-9 mois, pour un objectif de mise 

bas à l'âge de 13-14 mois. Cependant, aucune étude portant sur le sevrage précoce ne s’est 

intéressée à l’impact de cette conduite d’élevage sur la reproduction et la production laitière. 

De plus, le sevrage précoce des chevrettes est souvent couplé à une alimentation à volonté en 

aliment solide, en phase post-sevrage (Palma et Galina, 1995 ; Ferreira et Thornton, 

2004). Chez la génisse laitière, l’ingestion d’une ration à volonté en phase pré-pubère (du 

sevrage à la puberté), pour augmenter la vitesse de croissance, réduit la production laitière en 

première lactation (Sejrsen et al., 2000). Chez la chèvre laitière, après un sevrage à 18 kg, il 

a été observé que la distribution à volonté du concentré, entre le sevrage et la première 

parturition, réduisait la production laitière en première lactation par rapport à une distribution 

contrôlée (100 g de matière brute/ mois d’âge en concentré) (Aubry et al., 2012).  

 

La diminution du poids de sevrage, associée à l’augmentation de la consommation 

d'aliments concentrés du sevrage jusqu’à la mise à la reproduction, pourrait permettre de 

réduire les coûts d’élevage et d'optimiser la croissance des jeunes en phase post-sevrage. 

L’impact d'une telle stratégie d'élevage, sur la croissance et la lactation, n'a pas été étudié chez 

la chèvre. Ainsi, les objectifs de notre étude étaient de déterminer les effets combinés du 

sevrage précoce et du niveau d'alimentation post-sevrage sur la croissance, les paramètres de 

reproduction et la production laitière en première lactation chez les chèvres alpines. Pour 

répondre à cet objectif, soixante-quatre chevrettes de race alpine ont été sevrées à 12,2 (± 

1,40) kg (40 jours d'âge, E) ou à 17,7 (± 2,30) kg (60 jours d'âge, No). Après le sevrage, les 

chèvres E et No ont été soumises à 2 conduites alimentaires : à volonté en concentré jusqu'à 
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130 jours d'âge (EC et NoC) ou à volonté en concentré jusqu'à 200 jours d'âge (EAL et 

NoAL). Les chèvres étaient pesées deux fois par mois jusqu'à l'âge de 200 jours. Les 

paramètres de reproduction ont été suivis de même que la production laitière en première 

lactation.  

À 60 jours d'âge, les chevrettes des groupes E pesaient 1,6 kg de moins que celles des 

groupes No. A 130 jours d'âge, la différence de poids vif, entre les deux types de sevrage, 

était de 0,7 kg. A 200 jours d'âge, les groupes AL pesaient 4 kg de plus que les deux autres 

groupes. Les taux de gestation étaient 26 % plus élevés pour les groupes EC et NoC que pour 

les groupes EAL et NoAL. Les autres performances de reproduction, de même que la 

production et la qualité du lait n'ont pas été affectées par le poids au sevrage ou la gestion de 

l'alimentation.  

En conclusion, le sevrage précoce suivi d'une période d'alimentation ad libitum n'a pas 

eu d'impact négatif sur la croissance, les performances de reproduction et la production 

laitière. Cette conduite d’élevage pourrait donc être préconisée, sous réserve de la vérification 

de son intérêt économique. 

 

Un article a été publié dans Journal of Dairy Research. 
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Summary  

The experiment reported in this Research Communication aimed to determine the 

combined effects of early weaning and post-weaning feeding level on growth, reproductive 

parameters and milk yield in Alpine goats. Sixty-four Alpine goat kids were weaned abruptly 

at either12.2 (± 1.40) kg (40 d of age, E) or 17.7 (± 2.30) kg (60 d of age, No). After weaning, 

E and No goats were subjected to 2 feeding strategies (n=16): ad libitum concentrate until 130 

d of age and then 620 g DM/d/goat until 200 d of age (EC and NoC) or ad libitum concentrate 

until 200 d of age (EAL and NoAL). Goats were weighed twice a month until 200 d of age. 

Pregnancy rate and litter size were recorded. Daily milk yield was measured by milk meter 

during the first lactation. Up to 60 d of age, Average Daily Gain (ADG) of E kids was 

significantly lower than No kids. From 60 to 130 d of age, ADG of the four treatments were 

not different. After 130 d of age, EC and NoC kids had lower ADG than EAL and NoAL kids. 

Pregnancy rates of EAL and NoAL goats were lower than those of EC and NoC. Milk yield 

was not modified by weaning weight or feeding management. Milk quality was not affected 

during this experimentation. 

To conclude, the age at weaning as well as the feeding level after weaning did not 

negatively impact growth and milk yield. We hypothesize that the establishment of the 

lactation function is not impacted by rearing management. Hence, decreasing the age at 

weaning could be an interesting way to reduce the cost of the rearing period in goat kids. 

 

 

Key words: rearing, kids, ADG 
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Introduction 

The milk feeding period is expensive for farmers and it would be therefore profitable 

to wean kids as early as possible. However, while milk feeding may promote a more rapid 

growth than a concentrate-forage diet, maintaining kids on milk replacer may not stimulate 

enough solid feed consumption and may affect negatively post-weaning growth. Compared to 

dairy calves, the literature on the weight at weaning in dairy goat is scarce and old. Palma & 

Galina (1995) compared two weaning weights: one with an abrupt early weaning at 10 kg 

and the other one with late partial weaning until the body weight reached 15 kg. The authors 

concluded that in both systems the animals were ready for breeding at 8-9 months of age and 

for kidding at 13-14 months of age. However, a long-term study on the effect of early 

weaning on reproductive parameters and milk production is needed.  

From weaning to breeding, the objective is to produce a lactating goat with an 

appropriate body size, at a reasonable cost and in the shortest possible time without impairing 

its productive lifespan. Reproduction of goats begins with the onset of puberty which is 

related to animal size and development. The age at puberty largely depends on nutrition 

because nutrition plans or variations in feeding programs can accelerate or delay the onset of 

puberty. Moreover, the effect of feeding level during the rearing period and milk yield 

potential has been investigated in many experiments in heifers. Although not all results are in 

full agreement, it is the overall conclusion that high feeding level during the prepubertal 

period can cause a permanent reduction of the subsequent milk yield potential (Sejrsen et 

al., 2000). Since little attention has been paid to dairy goats, studies on optimal and adequate 

goat kids rearing program are, therefore, crucial to generate productive animals with adapted 

body size. 

Over the last few years, the weight of female kids at weaning has decreased in France 

from 20 kg to 15 kg (IDELE, 2014), for many reasons including the reduction of costs and 

management flexibility. Low weaning weight can be compensated by increasing feeding 

supply after weaning. The combination of these two strategies, decreasing weaning weight 

and increasing feed intake after weaning, could be an interesting way to reduce the cost of 

rearing and optimize the growth of the young. However, the impact of such rearing strategy 

on growth and lactation has scarcely been studied in goats. Thus, the objectives of our study 

were to determine the combined effects of early weaning and post weaning feeding level on 

growth, reproductive parameters and milk yield in Alpine goats.  
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Material & Methods 

All of the animal procedures were discussed and approved by the CNREEA No. 07 

(Local Ethics Committee in Animal Experiment of Rennes) in compliance with French 

regulations (Decree No. 2013-118, February 07, 2013). 

 

Animals and Treatments 

Sixty-four female French Alpine goat kids, born between 29 January and 17 February, 

were used over 2 years. Immediately after birth, kids were separated from their dam. Goat 

kids received 100 ml/ kg of Body Weight (BW) of good quality colostrum the first day of life. 

Afterwards, kids were first randomly assigned to a 12 kg (E, Early) or 18 kg (No, Normal) 

weaning weight treatment (n=32 per treatment) balancing the groups according to birth 

weight; 4.4 (± 0.14) kg and 4.4 (± 0.15) kg respectively. Until weaning, kids were housed in 

the same straw bedded pen and fed ad libitum with milk replacer. Concentrate, hay and water 

were provided at 2 weeks of age. However, kids did not eat concentrate before weaning. One 

week before weaning, the milk feeder was stopped and goat kids received 2 meals per day of 

2 L of milk replacer for three days, then one meal per day of 2 L of milk replacer for 4 days. 

The average age at weaning was 40 (±0.6) d of age for weaning at 12 kg (early weaning) and 

60 (±0.6) d of age for weaning at 18 kg (normal weaning). At 40 days of age, No and E kids 

were randomly assigned to two feeding treatments: ad libitum concentrate (19.4% Crude 

Protein and 11.3 MJ/kg DM of metabolizable energy) and hay until 130 d of age (NoC and 

EC) or ad libitum concentrate and hay until 200 d of age (NoAL and EAL) balancing groups 

according to ADG between birth and 40 d of age and weight at 40 d of age (n=16 per 

treatment). More precisely, they were 202.3 (± 6.28) g/d and 12.1 (± 0.33) kg for EC; 201.5 (± 

5.90) g/d and 12.0 (± 0.37) kg for EAL; 209.7 (± 7.43) g/d and 12.7 (± 0.47) kg for NoC; and 

203.7 (± 9.23) g/d and 12.3 (± 0.54) kg for NoAL. 

Kids were housed on straw bedding and in four pens (one pen for each of the four 

treatments and 0.65 m2 at least per kids). From 130 days of age to 200 days of age, NoC and 

EC kids were fed with a controlled level of concentrate (620 g DM/d/kid) and ad libitum hay. 

From 200 d of age to the end of mating, all kids received the same diet and were fed with hay 

ad libitum and 620 g DM of concentrate. After mating, all kids were fed according to INRA 

recommendations (INRA, 2010) with hay ad libitum and 700 g DM of concentrate until the 

end of lactation.  

The breeding management was flock mating during 9 weeks from 200 (± 0.4) d of age. 

The heats were not synchronized and one billy goat was used for each treatment. At 
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parturition, goats delivered naturally. In this study, goats referred to an animal over 200 d of 

age.  

 

Measurement of growth and milk production 

Growth 

Goat kids were weighed every week until 200 d of age. In this study, goat kids 

referred to goat until reproduction period (200 d of age). ADG was calculated on five periods: 

P1 (between birth and early weaning (40 ±0.6 d of age)), P2 (between early weaning and 

normal weaning (60 ± 0.6 d of age)), P3 (between normal weaning and 130 (± 0.4) d of age), 

P4 (between 130 (± 0.4) d of age and breeding period (200 ± 0.4 d of age)) and P5 (between 

birth and breeding period).  

 

Milk production 

Goats were milked twice a day from parturition to 140 d in milk. Milk Yield (MY) was 

measured at each milking by milk meter. Milk samples were collected twice (76 ±0.7 d and 

139 ±0.7 d in milk) for milk composition measurement (fat and protein contents). The protein 

and fat contents were determined by an independent laboratory using an infrared method 

(Lillab, Chateaugiron, France). 

 

Statistical analysis 

Data are presented as means ±SEM. All the statistical analyzes were performed on R 

software.  

The BW from birth to 130 d of age was analyzed by age with an analysis of 

covariance (ANCOVA) according to the following model:  

Yijk= µ + Wi + CovA +Wi×CovA + εij 

The BW after 130 d of age was analyzed by age with an ANCOVA according to the 

following model:  

Yijk= µ + Wi + Fj + CovA + W×Fij + Fj×CovA + Wi×CovA + εijk 

The ADG before 130 d of age was analyzed with an analysis of variance (ANOVA) 

according to the following model:  

Yij= µ + Wi + εij 

The ADG after 130 d of age, litter weight, milk production and milk composition were 

analyzed with an ANOVA according to the following model:  

Yijk= µ + Wi + Fj + W×Fij + εijk 
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For all the models, Yijk is BW or ADG, µ is the overall mean, Wi is the fixed effect of 

the weaning weight, Fj is the fixed effect of feeding management, CovA is the covariable 

effect of age, W×Fij is the weaning x feeding interaction effect, Fj×CovA is the feeding x age 

interaction effect and Wi×CovA is the weaning x age interaction effect. The interactions were 

excluded from the model when they were not significant and Bonferroni test was performed 

as a post-hoc suitable for unbalanced data.  

 

Result & Discussion 

Early weaning is traditionally recommended in the dairy industry to reduce the 

consumption of milk replacer and to accelerate rumen development by increasing starter 

intake. Early weaning is also interesting to reduce kid-rearing costs by decreasing milk and 

labor expenditures. While weaning age is extensively studied in calves, experiments on the 

effect of early weaning on growth and milk production are scarce in goats. The objectives of 

this study were (i) to test the feasibility of early weaning in goats (12 kg) and (ii) to evaluate 

the influence of feeding level after weaning on growth and lactation.  

To determine the feasibility of early weaning in goats, we observed the effect of 

reducing weaning weight on growth performances. The results of BW and ADG of Alpine 

kids at weaning, 40, 60, 85,130 and 200 days of age were presented in Table 1. At 40 days of 

age (early weaning), the BW were similar between the E and No kids respectively 12.1 (± 

0.24) kg and 12.3 (± 0.35) kg. At 60 days of age, E kids weighed 1 kg less than No kids and 

ADG of E kids between 40 and 60 days of age was 28% lower (Table 1). At 85 days of age, 

BW of E and No kids were similar (Table 1). After 130 days of age, BW was not reduced by 

weaning weight and no interaction between weaning weight and feeding management was 

observed. Those results are consistent with results obtained in previous studies on early 

weaning in Saanen kids (Ugur et al., 2004; Ferreira & Thornton, 2004). Indeed, Ugur et 

al. (2004) showed that the BW at 4 months of age and the ADG from weaning to 4 months of 

age were similar between kids weaned at 45 or at 60 d of age. It appears that early weaning 

did not affect growth performances of kids. Weaning kids at 12 kg or at 40 days of age is 

feasible without decreasing of the growth performances of kids.  

Our second objective was to evaluate the influence of feeding level after weaning on 

reproduction and lactation. To determinate that effect, we applied two feeding strategies: ad 

libitum concentrate until either 130 d of age (before puberty) or 200 d of age (reproduction). 

In dairy goat farms, the objective is to achieve the first parturition at one year of age. 

Reproductive data are presented in the Supplementary File (Annex 3). In our study, the 4 



 
 
 
 
Table 1: Effects of weaning weight and feeding management on body weight (kg) and ADG 
(g/d)  

1E: early weaning (12 kg);  
2No: normal weaning (18 kg) 
3C: controlled concentrate at 130 d of age 
4AL: ad libitum concentrate until reproduction period 
This table shows lsmeans.  
P-value: “-“: undetermined effect, “ns”: P>0.1, “†”: P<0.1, *: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001 
a–c Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05).  
  

 
E1 

 
No2 

SEM 
P > F 

C3 AL4 
 

C3 AL4 Weaning Feeding Age Weaning*Feeding 

Number of goat kids 15 15 
 

16 15 
     

Weight (kg) 
          

 At 40 d of age (early weaning) 12.2 12.2 
 

12.3 12.3 0.24 ns - *** - 
 At 60  d of age (normal 
weaning) 16.1

b
 16.1

b
  17.7

a
 17.7

a
 0.31 *** - *** - 

 At 85 d of age 23.0 23.0 
 

23.4 23.4 0.38 ns - *** - 
 At 130 d of age 
(concentrate restriction) 

31.9 31.9 
 

32.6 32.6 0.52 ns - * - 

 At 200 d of age (reproduction) 40.2
b
 44.0

a
  39.3

b
 43.9

a
 1.05 ns *** ** ns 

ADG (g/d) 
     

 
    

 Birth – 40 d of age (P1) 201.9 201.9 
 

206.8 206.8 5.19 ns - - - 

 40 d– 60 d of age (P2) 183.3
b
 183.3

b
  254.8

a
 254.8

a
 6.75 *** - - - 

 60 d– 130 d of age (P3) 228.7 228.7 
 

215.3 215.3 4.99 † - - - 

 130 d– 200 d of age (P4) 108.9
b
 177.0

a
  106.5

b
 149.8

a
 7.11 ns *** - ns 

 Birth – 200 d of age (P5) 178.7
b
 197.9

a
  175.9

b
 198.2

a
 4.92 ns *** - ns 
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groups had similar age at first parturition which was on average 355 (±1.1) days of age 

(P>0.1, data not showed). Our results provided evidence that reducing age at weaning and 

modifying feed intake post weaning did not delay the onset of puberty. Zarazaga et al. 

(2009) showed that the level of feeding had not influence on the onset of puberty in goats. In 

small ruminants, seasonal estrous occurs when the day length decreases and this period is 

associated with resumption of estrus and ovulation and an increased in the secretion of the 

reproductive hormones (Chemineau et al., 2010). Here, the reproduction period was 

between August 20 and October 20, in decreasing day length. Hence, the day length seems to 

be the main factor influencing reproductive hormones compared with age at weaning or 

feeding level. Enhancing feeding level after early weaning did not advance age at first 

parturition on contrary of dairy heifers (Le Cozler et al., 2008).  

Here, weaning weight did not affect milk production (Table 2). During the 140 first 

days in milk, milk production was not different (Table 2). In heifers, some studies showed 

that high feeding levels during the pre-pubertal stage did not affect negatively the subsequent 

MY (Van Amburgh et al., 1998). Sejrsen et al. (2000) hypothesized that the lack of effect 

on milk production could be due to the small difference in the growth rate between groups in 

heifers studies. In our study, the difference in ADG was only of 11.7% between the two 

feeding levels from birth to 200 d of age whatever the age at weaning. Those differences 

could indeed not be sufficient to influence MY and to induce significant effects. The duration 

of the ad libitum feeding period could also explain our results. Indeed, compared ad libitum 

feeding to restricted feeding from weaning to breeding could be interesting to complete our 

knowledge on the effect of high feeding level during rearing period on milk production. 

Moreover, Aubry et al. (2012) highlighted the fact in goats that a high level of feeding from 

weaning to parturition induced a decrease of 13% in milk yield compared to a restricted 

feeding level. In the light of these observations and our results, we can hypothesize that is not 

only the duration of ad libitum but also the period of application which seem to be important. 

It appears that ad libitum feeding during gestation seems more detrimental for milk 

production than during rearing period in goats. To confirm this hypothesis, more studies on 

the effect of feeding management during rearing period or first gestation on milk production 

are needed in kids.  

To conclude, early weaning affected on the short term the growth of goat kids but not 

in the long term. Nevertheless, no effects were observed on milk yield in first lactation after 

early weaning whatever the feeding management. In this study, weaning at 12 kg has proven 

to be effective in Alpine kids. Our results showed that advancing weaning is feasible without 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2: Effects of weaning weight and feeding management on milk production and milk 
composition 

1E: early weaning (12 kg) 
2No: normal weaning (18 kg) 
3C: controlled concentrate at 130 d of age 
4AL: ad libitum concentrate until reproduction period 
This table shows means by treatments estimated by models 
P-value: “-“: undetermined effect, “ns”: P>0.1, “†”: P<0.1, *: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001 
a–b Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05) 
 

 

E1 
 

No2 
SEM 

P > F 

C3 AL4 
 

C3 AL4 Weaning Feeding Weaning*Feeding 

Number of goats 14 12 
 

13 8 
    

Cumulated milk 
production in 140 d (kg) 

355 365 
 

323 368 16.52 ns † ns 

Milk production per day 
(kg/d) 

2.86 2.97 
 

2.62 2.95 0.12 ns † ns 

Milk fat (g/kg) 33.8 31.2 
 

33.7 32.8 1.20 ns ns ns 

Milk protein (g/kg) 29.5a 27.9b 
 

29.7a 28.1b 0.69 ns * ns 
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negative effect on production performances of kids. Early weaning appears as a good way to 

reduce the cost related to the rearing period in goat kids and could be applied in dairy goats’ 

farm.  
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Chapitre 6  

 Impact du niveau d’apport en concentré sur les performances 

zootechniques et le développement mammaire de la chevrette 

I. Effet de la quantité de concentré offerte sur les performances 

zootechniques des chevrettes alpines 

Dans les élevages laitiers caprins, les chevrettes de renouvellement doivent être 

productives à l'âge d'un an et atteindre leur production laitière optimale dès la première 

lactation. Cependant, la gestion et l'alimentation des femelles de renouvellement est coûteuse 

et nécessite une main-d'œuvre importante (Lohakare et al., 2012). En France, des 

changements dans la conduite d'élevage de la chevrette ont été récemment observés, pour de 

nombreuses raisons, notamment la réduction des coûts et du temps de travail. Certains 

éleveurs sèvrent leurs chevrettes à un poids vif inférieur à 14 kg (PEP Caprin, 2011a). Dans 

les élevages laitiers, le sevrage précoce est intéressant en raison du prix de vente du lait des 

mères, ce qui peut permettre d’augmenter la rentabilité de l'exploitation (Delgado-Pertiñez 

et al., 2009a et b). Cependant, le sevrage précoce peut induire un choc de sevrage, entraînant 

une réduction de la vitesse de croissance (Morand-Fehr et al., 1982). Après un sevrage 

précoce, une conduite alimentaire à volonté est souvent appliquée pour fournir suffisamment 

de matière sèche (MS) afin de permettre une croissance compensatrice (Ferreira et 

Thornton, 2004). Dans une étude récente, nous avons montré que le sevrage précoce (12 kg 

vs. 18 kg) chez les chevrettes alpines n'a pas réduit la croissance et la production laitière en 

première lactation (chapitre 5). De plus, nous avons montré qu’une alimentation à volonté 

après le sevrage, soit jusqu'à l'âge de 4 mois soit jusqu'à l'âge de 7 mois, n'affectait pas la 

production laitière en première lactation (chapitre 5).  

Le développement mammaire est un facteur majeur affectant la production laitière. La 

croissance allométrique de la glande mammaire semble se dérouler entre le sevrage et l'âge de      

7 mois (puberté) chez la chevrette (Dessauge et al., 2009 ; Yart et al., 2012b). Il s'agit 

donc d'une période critique par rapport à la production laitière. Chez les génisses, 

l'amélioration de la croissance, par l'augmentation du niveau d’apport alimentaire pendant la 

période d'élevage, réduit la production laitière en première lactation (Buskirk et al., 1996 ; 

Radcliff et al., 2000). Cependant, d'autres études ont suggéré qu'une croissance accélérée 

avant la puberté pourrait être atteinte, sans effet négatif sur la production laitière, lorsque le 

premier vêlage survient après l'âge de 24 mois (Le Cozler et al., 2009). De plus, dans la 
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plupart des études établissant les effets négatifs d'une croissance accélérée avant la puberté sur 

la production laitière, les effets de la conduite alimentaire sont confondus avec les effets de la 

conduite d’élevage autour de la puberté, de la reproduction et durant la gestation en raison de 

la différence d'âge et de poids vif au 1er vêlage (Lohakare et al., 2012). Chez les chèvres, les 

études sur l'effet de la conduite alimentaire, pendant la période pré-pubère, sur la production 

laitière sont rares. Des études, portant sur la détermination de la conduite d’élevage optimale à 

adopter après le sevrage, sont nécessaires pour produire des chevrettes avec un 

développement corporel adéquat afin d'assurer l’expression du potentiel laitier.  

Les objectifs de cette étude étaient d'explorer les effets du niveau d'alimentation sur la 

croissance, les performances de reproduction et la production de lait chez des chevrettes 

sevrées précocement. Quatre-vingt-dix chèvres alpines ont été sevrées à 9,7 ± 0,14 kg (30 

jours) et ont reçu 3 niveaux de concentré (Annexe 4) : contrôle (C, 730 g MS/j, n=30), bas (L, 

365 g MS/j, n=30) ou élevé (H, 1090 g MS/j, n=30) jusqu'à 235 jours d'âge. Les chèvres 

étaient pesées deux fois par mois jusqu'à l'âge de 11 mois, puis une fois par mois pendant la 

lactation. Les paramètres morphométriques et de reproduction, ainsi que la production laitière 

pendant les 100 premiers jours de la première lactation, ont été mesurés. 

 

Le GMQ du groupe L, de la naissance à 230 jours d'âge, a été diminué de 23 % par 

rapport à celui du groupe C et de 33 % par rapport à celui du groupe H (P < 0,001). A la fin 

des traitements alimentaires, l'augmentation de l’offre en concentré pendant la période 

d'élevage a augmenté de 6 % le tour de poitrail des chevrettes du groupe C par rapport à celles 

du groupe L (P < 0,01). Il a également été augmenté de 6 % chez les chevrettes du groupe H 

par rapport à celles du groupe C (P < 0,01). L'âge au premier œstrus a été similaire dans les 

trois groupes et était en moyenne de 230 (± 0,9) jours d'âge (P > 0,1). La prolificité était de 30 

% plus élevée dans les groupes C et H que dans le groupe L et était d'environ 1,6 chevreaux 

par chèvre dans ces deux groupes (P < 0,05). La production laitière, au cours des 100 premiers 

jours de lactation, n'a pas été affectée par le niveau d'alimentation (P > 0,1).  

En conclusion, après un sevrage précoce, l’augmentation de la quantité de concentré 

offerte a eu un impact important sur la croissance mais sans effet négatif sur la production 

laitière. De surcroît, un niveau d'alimentation élevé pendant la période d'élevage a eu un effet 

bénéfique sur la prolificité. 
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Cette expérimentation a fait l’objet d’un article publié dans Journal of Applied Animal 

Research (26/04/2018) et d’une présentation lors de l’ADSA 2017 à Pittsburgh (congrès 

international, Annexe 1).  
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High feeding level after early weaning did no impact subsequent milk 

production in Alpine goats 

The objectives of this study were to explore the effects of feeding level after 

early weaning on growth, reproduction performances and milk production in early 

weaned kids. Ninety Alpine goats were weaned at 9.7 ± 0.14 kg (30 days of age) and 

given different levels of concentrate: Control (C, 730 g DM/d, n=30), Low (L, 365 g 

DM/d, n=30) or High (H, 1090 g DM/d, n=30) until 235 days of age. Goats were 

weighed twice a month until 11 months of age and once a month during lactation. 

Morphometric and reproduction parameters, as well as milk production during the first 

100 days of the first lactation, were recorded. The ADG of the L group from birth to 

230 days of age was decreased by 23% compared to the C group and by 33% compared 

to the H group (P<0.001). The prolificacy was 30% higher in the C and H groups 

compared to the L group and was around 1.6 kids per goat in those two groups 

(P<0.05). Milk yield for the first 100 days of lactation was not impacted by the feeding 

level (P>0.1). To conclude, after early weaning, feeding level impacted growth but 

without detrimental effect on milk yield.  

 

Keywords: rearing, feeding level, lactation, body weight, Alpine goats 
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Introduction  

In dairy goat farms, replacement kids need to be productive at one year of age and 

achieve their optimal milk production in first lactation. However, management and feeding of 

replacement females is expensive and requires extensive labour (Lohakare et al., 2012). In 

France, changes in rearing practices have been recently observed in dairy goat farms, for 

many reasons including the reduction of costs (mainly milk replacer cost) and management 

flexibility. Indeed, the weight of female kids at weaning decreased and some farmers weaned 

their goat kids at a body weight under 14 kg (PEP Caprin, 2011a). In dairy goat farms, early 

weaning is interesting because of the milk price, and thereby increases farm profitability 

(Delgado-Pertíñez et al., 2009b). However, early weaning can induce a weaning shock 

resulting in a reduction in growth rate (Morand-Fehr et al., 1982). Ad libitum feeding post-

weaning is often used after an early weaning to provide enough Dry Matter (DM) and to 

achieve a compensatory growth (Ferreira et Thornton, 2004). In a recent study, we showed 

that early weaning (12 kg vs. 18kg) in Alpine goats did not reduce growth and milk yield in 

first lactation (Panzuti et al., 2018b). Moreover, we showed that ad libitum feeding after 

weaning either until 4 months of age or until 7 months of age did not affect milk production in 

first lactation (Panzuti et al., 2018b). Furthermore, mammary growth is a major determinant 

of milk yield. Between weaning to 7 months of age (puberty), an allometric growth of the 

mammary gland seems to occurs in kids (Dessauge et al., 2009 ; Yart et al., 2012b). This 

is therefore a critical period in relation to milk production. Consequently, the nutritional status 

between birth and puberty needs to be investigated and optimized.  

Nutrition plays a major role in controlling many reproduction aspects, including 

hormone production, gametogenesis, fertilization and early embryonic development in farm 

animals. Like sheep, but in contrast to cattle, goats have the ability for multiple ovulations, 

but this may be impaired by inadequate feeding strategies. The onset and continuation of 

oestrus activity in goats are less dependent on feeding strategies than ovulation rate. In British 

Saanen, severe energy deprivation during the 19 days before a synchronized oestrus did not 

affect the proportion of goats coming into oestrus but did decrease the ovulation rate, and 

increased the length of time between prostaglandin injection and observation of oestrus 

(Mani et al., 1992). When concentrate offer was increased from 150 g to 700 g from the 1st 

oestrus, ovulation rate at the sixth oestrus increased from 1.7 to 2.7 in Indonesian goats 

(Henniawati et Fletcher, 1986). Vinõles et al. (2005) suggested that such an effect could 

be mediated through an increase in blood glucose, insulin and leptin, leading to increased 
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folliculogenesis and ovulation rate. Hence, nutritional strategy during the rearing period is of 

utmost importance to insure adequate reproductive performances and needs to be optimized. 

In goats, the literature on the effect of feeding management during the rearing period 

on further milk production is scarce. Studies on optimal rearing management after weaning 

are needed to produce kids with adequate body development to insure optimal milk 

production. This study was conducted to determine the effects of the level of concentrate 

offered after early weaning on growth, reproduction parameters and milk yield in first 

lactation in Alpine goats. 

 

Material and methods  

All of the animal procedures were approved by the CNREEA No. 07 (Local Ethics 

Committee in Animal Experiment of Rennes) in compliance with European Union guideline 

(Directive 2010/63/UE) and French regulations (Decree No. 2013-118, February 07, 2013) 

(n° APAFIS#3869-20 160 11317178853 vI). 

 

Animals and Treatments 

Ninety female French Alpine goat kids born between 31st January and 19th February 

were used during 1.5 years. Immediately after birth, kids were separated from their dam and 

received 100 ml/ kg of Body Weight (BW) of good quality colostrum (Arguello et al., 

2004a). Goat kids were selected based on their birth weight (over 2.8 kg). Until weaning, kids 

were housed in the same straw bedded pen and fed ad libitum with milk replacer by an 

automatic feeder. Concentrate, hay and water were available ad libitum at 2 weeks of age. 

Kids were early weaned at 9.7 ± 0.14 kg on average (32 ± 0.5 days of age). After early 

weaning, kids were randomly assigned to control, low or high feeding management (n=30 per 

group) balancing the groups according to birth weight, Average Daily Gain (ADG) between 

birth and 30 days of age, and weaning weight. More precisely, they were 4.1 (± 0.12) kg, 

210.6 (± 6.30) g/day and 9.8 (± 0.22) kg for L group; 4.1 (± 0.14) kg, 207.9 (± 5.50) g/day 

and 9.8 (±0.29) kg for C group; and 4.1 (± 0.12) kg, 203.1 (± 4.83) g/day and 9.7 (± 0.23) kg 

for H group. 

From weaning to 235 days of age, the three groups were fed the same commercial 

concentrate (Sanders, Montauban-de-Bretagne, France; 19.4% Crude Protein and 11.3 MJ/kg 
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of DM of Metabolizable Energy) according to three different levels. The Control (C) group 

received 730 g DM/day/kid, the Low (L) group received 365 g DM/day/kid and the High (H) 

group received 1090 g DM/day/kid. From 235 days of age to mid-gestation, the C and H 

groups received 730 g DM/day per kid and the L group received 455 g DM/day per kid of the 

commercial concentrate. 235 days of age are considered as the end of feeding treatments. 

From mid-gestation to 100 days of lactation, all the goats received the same diets formulated 

following INRA recommendation (INRA 2010). During the whole experiment, the animals 

were housed on straw bedding in three pens (one pen per group). Hay was provided ad 

libitum.  

Three kids were excluded from the experiment before reproduction; two died for 

unknown reason and a third one died of acute diarrhoea. Four goats were excluded from 

lactation measurements, two because of a back problem at parturition (Control group), one 

because of a lack of development (Low group) and one because of acute diarrhoea during 

lactation (Control group). 

 

Measurement of feed consumption, growth, progesterone level, reproduction and 

milk production 

Feed consumption and blood samples: Concentrate offered and refused was weighed 

daily. Concentrate was distributed homogeneously throughout the feeding trough and 

consumed quickly by the kids. Quantities of supplied hay were weighed twice a month. Hay 

refusals were weighed once a month. Dry mater intake of forage and concentrate and feed 

conversion ratio which is the amount of feed required to allow 1 kg of BW gain were 

estimated.  

From 110 (± 0.5) days of age to 240 (± 0.6) days of age, blood samples were taken 

every ten days to estimate the age at first oestrus by the determination of plasma progesterone 

level. Blood was sampled from jugular vein. Sampling was performed using Monovette 

syringes coated with lithium heparin (Sarstedt, Nümbrecht, Germany). The plasma was 

immediately separated by centrifugation at 3,000 × g for 15 min at 4°C and was stored at 

−20°C until assay. Plasma progesterone (AIA-PACK PROGII (0025239), Kitvia, Labarthe-

Inard, France) concentrations were measured with the AIA 1800 ST robot (Tosoh Bioscience, 

Lyon, France). The intra- and interassay CV were 2.3 and 2.9%, respectively. A kid was 
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considered in first oestrus once the plasmatic concentration of progesterone was over 1 ng/ml 

on 2 consecutive blood samples (Amoah and Bryant 1984; Waldron et al. 1999).  

Growth, morphometric parameters: Goat kids were weighed every week until 30 days 

of age and every other week between 30 and 355 days of age. During lactation, goats were 

weighed once a month. In this study, goat kids referred to young animals until reproduction 

period (215 days of age). ADG was calculated according to six periods:  

• P1 is between birth and weaning (30 ± 0.6 days of age).  

• P2 is between weaning and 60 (± 0.6) days of age.  

• P3 is between 60 (± 0.6) and 120 (± 0.6) days of age.  

• P4 is between 120 (± 0.6) and 230 (± 0.6) days of age which correspond to the closest 

weighing to the end of the three levels of feeding.  

• P5 is between birth and the end of the three levels of feeding.  

• P6 is between the weighing closer to fertilization and the weighing closer to 75 days 

before parturition. The fertilization date was estimated with the progesterone level. A 

goat was considered as being pregnant when the progesterone level was over 2 ng/ml 

on 4 consecutive blood samples and the first date at which the plasma concentration 

was over 2 ng/ml was considered as the date of fertilization. 

• P7 is between the weighing closer to 75 days before parturition and parturition. 

Crown - rump length (distance between crown and saccrococcygeal joint), wither 

height and heart girth were measured once a month from 2 months of age to 100 days of 

milking. Body Mass Index (BMI) was estimated by dividing weight by crown - rump length 

squared (Laporte-Broux et al. 2011).  

Body Composition: At 210 (± 0.6) days of age (before mating) and at mid-gestation 

(70 ± 1.2 days of gestation), 5 goats of each treatment were slaughtered for mammary gland 

sampling. Results of mammary gland analysis will be presented elsewhere. At mid-gestation, 

the entire carcass was frozen at -20°C (except the mammary gland and the foetus) and ground. 

Homogeneous samples were taken from each goat and stored at -20°C. Samples were 

analysed for protein, mineral and lipid content. Protein content was determinated by the 

Dumas method on a MicroEA (Elementar, Langenselbold, Germany). The lipid content was 

quantified by methanol and chloroform extraction.  
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Mating: Reproduction management was flock mating during 6 weeks from 215 (± 0.6) 

to 257 (± 0.6) days of age. The heats were not synchronized and two billy goats were used for 

each group. On the 30th November (57 ± 1.15 days of gestation), ultrasound scans were 

performed on all the goats to determine the physiological status (pregnant or not), the 

gestation stage and the number of fetuses. Goats delivered naturally and birth weight of the 

offspring, sex and litter size were recorded. In this study, pregnancy rate referred to the 

number of pregnant goats at the time of ultrasound scans. 

 

Milk production: Goats were milked twice a day from parturition to 100 days of 

milking. Milk yield (MY) was recorded at each milking during this period. Milk samples were 

collected twice a month for milk composition analysis (fat and protein contents). Milk 

composition was determined by an independent laboratory using an infrared method (MyLab, 

Chateaugiron, France). 

 

Statistical analysis 

Prolificacy was analysed by logistic regression using multinom procedure of nnet 

package of R software (R Core Team 2016). An Exact Fischer’s test was performed as 

comparison between treatments for the number of kids born. Weights, ADG, morphometric 

parameters, carcass composition, total litter weight and milk production on the 100 first days 

of milking were analysed with Type 3 ANOVA using Anova procedure of library car of R 

software (R Core Team 2016). Bonferroni test was performed as post-hoc suitable for 

unbalanced data. Age at the days of measurement was used as a covariable for analysis of 

weight and morphometric parameters. Duration between parturition and first weighing after 

parturition was used as a covariable for analysis of weight at parturition. Litter size was used 

as a covariable for the analysis of total litter weight, ADG between reproduction and md-

gestation and ADG between mid-gestation and parturition. Milk yield and composition were 

analysed as repeated measurements with GLIMMIX procedure of the Statistical Analysis 

Systems Institute software (SAS Institute Inc. 2013). In the result section, means of the 

group and the Standard Error of the Mean (SEM) are presented. 
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Results  

Growth, morphometric parameters and body composition were greatly impacted by 

feeding levels 

The day of weaning, the concentrate consumption was of 33 g of DM/kid for the L 

group, 39,4 g of DM/kid for the C group and 112,9 g of DM/ kid for the H group (Figure 1). 

The L group reached its target concentrate level at 40 days of age, the C group at 70 days of 

age and the H group at 110 days of age. The three groups consumed the same quantity of 

concentrate per day per kid between weaning to 40 days of age and the C and H groups 

consumed the same quantity of concentrate per kid between 40 and 70 days of age (Figure 1). 

The L group ate 24% more hay and the H group 40% less than the C group (Table 1). The H 

group had the highest feed conversion ratio (Table 1). From 60 to 120 days of age (P3), group 

L presented a growth rate 43% lower than group C (P< 0.001; Table1) whereas the growth 

rate of group H was 14% higher (P< 0.001, Table1). From 120 to 215 days of age (P4), the 

ADG of group H was 31% higher than that of group C (Table 1) whereas the ADG of group 

L was 22% lower. From birth to 230 days of age (P5), the ADG of group L was 23% lower 

than group C with a decrease of 47% of concentrate consumption (P< 0.001; Table1) and the 

ADG of group H was 14% higher than that of group C with a raise of 36% of concentrate 

consumption (P< 0.001; Table 1). At 230 days of age, group L weighed 20% and 29% less 

than groups C and H, respectively (Table 1). The lightest kids weighed 25.0 kg, 31.0 kg and 

34.4 kg for L, C and H groups respectively. For the L group, 48% of the kids weighed over 30 

kg, 36% weighed between 27 and 30 kg and 16% weighed less than 27 kg (data not shown). 

At parturition, groups C and H had similar body weight and group L was 12% lighter than the 

two other groups (P< 0.001; Table1).  

During the whole experiment, the morphometric parameters of groups C and H were 

not different for wither height (Table 2). However, the wither height of group L was 7% 

lower during the whole rearing period and 2% lower at the beginning of lactation compared to 

group C (Table 2). The heart girth of group L was 10% lower during rearing period and 

gestation and 5% lower during lactation, respectively, compared to group H (Table 2). Group 

L was on average 8% shorter than group H and was around 7% shorter during the rearing 

period compared to group C (Table 2). At the end of feeding treatment, group H had a heart 

girth 6% higher and was 3% longer than group C (Table 2). At 80 days of milking, the three 

groups had similar crown-rump length (Table 2). During the whole experiment, BMI of C 

and H groups were similar (Table 2). BMI of L group were around 15% lower at the end of 
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feeding level and 12% during gestation compared to the two others groups (Table 2).  

The L group had more carcass mineral content than the C group (Figure 3a). On the 

contrary, the H group had the lowest carcass mineral content (Figure 3a). The H group had 

lower protein and higher lipid proportion in the carcass than the L group (Figure 3b and 3c). 

The proportion of lipid and protein was similar between C and H groups (Figure 3b and 3c). 

 

Reproduction performance was not modified by the level of concentrate 

The age at first oestrus tended to be advanced in the H group compared to the two 

other groups (P< 0.10; Table1). However, the age at first parturition was similar between 

groups. The duration between the beginning of mating and parturition was reduced in group H 

(P< 0.05; Table 3). Nevertheless, pregnancy rate was not affected by the diets. The 

prolificacy was 30% higher in groups C and H compared to group L (P< 0.05; Table 3). The 

total litter weight was similar between the three groups (P> 0.10; Table 3).  

 

The level of concentrate after early weaning did not affect milk production and milk 

composition  

The lactation curve is presented in Figure 4 and average milk production is presented 

in Table 4. On average, during the 2nd week of lactation, group C produced 22% more milk 

per day compared to group H (Figure 4). After the second week of milking, milk production 

was similar between groups (Figure 4). During the first 100 days of milking, the goats 

produced the same quantity of milk per day and of cumulated milk (P> 0.05; Table 4). Fat 

content, protein content, fat yield and protein yield were similar between groups (Table 4).  

 

Discussion  

In dairy goats, early weaning is often associated with ad libitum feeding post-weaning 

to achieve growth compensation (Palma and Galina 1995; Ferreira and Thornton 

2004). However, high feeding level during the rearing period can impair mammary gland 

development and in fine milk production in first lactation (Bowden et al. 1995; Sejrsen K. 

and Purup 1997). The objective of our study was to evaluate the impact of three levels of 

concentrate after early weaning on growth, reproduction parameters and milk production in 

kids.  
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During this experiment, kids were submitted to an abrupt weaning at 10 kg. There was 

no drop in growth after early weaning in any of the three groups. Mesurement of their feed 

consumption showed that the kids ate between 30 and 115 g of concentrate the day of 

weaning. Morand-Fehr P. (1981) observed that an abrupt weaning at 10 kg, after ad libitum 

milk feeding, induced a very marked diminution of the growth rate two weeks after weaning 

due to a reduction in solid feed intake (Morand-Fehr P. 1981). However, with early 

weaning (10kg), an intake of 30 to 50 g of concentrate per day before weaning seems 

sufficient to reduce the weaning shock (Morand-Fehr P. 1981). Therefore, we could assume 

that the kids ate enough concentrate before weaning not to exhibit weaning shock. Indeed, 

Panzuti et al. observed no weaning shock after having weaned Alpine goats at 12 kg and 40 

days of age as shown also by Ferreira and Thornton (2004) in Saanen kids weaned at 42 

days of age (Panzuti et al., 2018). We could assume that improvement of feed quality (milk 

remplacer and concentrate), since 1980, had a benefical impact on solid feed intake. It has 

been showed that free access to water during the rearing phase stimulated concentrate intake 

in young calves (Kertz et al. 2017). In billy goats, water restriction compared to free access 

has been shown to reduce solid food intake (Prasetiyono et al. 2000). Water intake is a key 

factor in relation to concentrate consumption and therefore to growth. However, few studies 

have been conducted on the impact of water avalilability on concentrate consumption and the 

growth of the young.  

The C and H groups had the same body development and very similar carcass 

composition at mid gestation, which was 2 months after the reduction of concentrate supply 

for the H group. At mid-gestation, the only difference between the two groups was the heart 

girth. Moreover, the L group is the group with the higher protein content and the lower lipid 

content but with the lower morphometric parameters even after the increase in concentrate 

supply. In other species, increasing feeding level increased body development, mainly the 

heart girth which is highly correlated to the BW (Le Cozler et al. 2010; Villeneuve et al. 

2010a). The lack of differences between the C and H groups suggested that increasing the 

concentrate level during the rearing period over the control level was beneficial neither for 

body development nor for body composition in kids. It appears that the C diet offered a 

compromise between body development and fat deposition. In France, the recommandation 

are to give 400 g of raw matter of concentrate at 4 months of age (PEP Caprin 2011b) 

which corresponds to our low level of concentrate. We could hypothesize that French 

recommandations do not allow to achieve maximal body developpement of kids.  
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In dairy goat farms, the objective is to achieve first parturition at one year of age. This 

objective is highly influenced by birth season and weight at first breeding (Amoah and 

Bryant 1984; Papachristoforou et al. 2007). In our experiment, the progesterone level 

showed that the first oestrus of goat kids appeared at the same age independently of the level 

of concentrate offered. First estruses were observed at the end of September and beginning of 

October, when the day length decreased in North hemisphere. At first oestrus (231 ± 1.9 days 

of age), the L group weighed 50% more than the average adult BW, which was 60kg in our 

experimental farm. Other studies in goats and sheep are in agreement with this observation. In 

Spanish Payoya goat, the level of feeding did not affect the age at first oestrus whatever the 

birth period (Zarazaga et al. 2009). Zarazaga et al. (2009) observed that goats fed to 

achieve 100 g/day of ADG from 200 days of age until the end of the reproduction period had 

their first ovulation on the same date as goats fed to achieve 50 g/day of ADG. In ewes, 

Forcada et al. (1991) showed also that the age at puberty was not affected by the nutritional 

level applied from 3 months of age to 1 year of age. BW is often considered to have a great 

impact on the attainment of puberty and it is advised to delay breeding until the kids reached 

60 to 75% of their mature body weight (Shelton 1978). However, numerous studies showed 

that kids could achieve the onset of puberty before the attainment of 60% of their adult BW. 

Indeed, Saanen kids could reach puberty as early as at 36% of their adult BW (Amoah and 

Bryant 1984). More recent studies showed that kids could reach puberty at around 50% of 

their adult BW (Papachristoforou et al. 2007; Zarazaga et al. 2009). In small ruminants, 

our results as well as other studies showed that the season was probably the main factor 

influencing the onset of reproductive activity in goat kids. The photoperiod plays an essential 

role and the seasonal oestrus occurs when the day length decreases. The reduction in day 

length is associated with the observation of oestrus and a resumption of ovarian activity in 

adult dairy goats (Chemineau et al. 2010).  

Goats from the C or H groups had a higher body weight at mating and were more 

prolific than goats from the L group. The C and H groups presented also a shorter duration 

between billy goat introduction and parturition than group L. Therefore, we assume that 

groups C and H were fertilized before group L. Nutrition seems to have only a small impact 

on ovulation rate (Zarazaga et al. 2009) which seems to be more related to the body weight 

at first oestrus (Zarazaga et al. 2009). In ewes, the heaviest ewes had a higher ovulation rate 

(Bizelis et al. 1990). In addition, the ovulation rate is the highest at first oestrus and declines 

from the second oestrus (Edey et al. 1978; Bizelis et al. 1990). The differences in 



Résultats expérimentaux  Chapitre 6 

80 
 

prolificacy observed in our study could be due to the level of feeding through its effect on 

body weight.  

In dairy animals, milk production is depended on body development achieved during 

the rearing period (Morand-Fehr P. et al. 1996). Group L was the only group that was 

mated at less than 50% of their adult body weight. However, no reduction in milk production 

was observed in group L compared to groups C and H. In goats, Shelton (1978) suggested 

that mating kids at less than 60% of the adult BW affected future milk production adversely. 

However, Alpine kids weighing at least 27 kg at mating seemed to express all their potential 

milk production in first lactation (Morand-Fehr P. et al. 1996). Therefore, the fact that kids 

have reached the minimal weight to ensure milk production could explain the absence of 

effect of the feeding levels on milk production. Nevertheless, more investigations are needed 

to establish the link between weight at breeding and milk production in first lactation.  

 In dairy herds, rearing management is known to have a great incidence on milk 

production in first lactation. The negative impact of enhancing growth by high feeding level 

during the rearing period is well described in heifers (Le Cozler et al. 2008; Lohakare et 

al. 2012). A high level of feeding during the rearing period could impair milk production in 

first lactation by increasing the fat pad development at the expense of parenchyma (Sejrsen 

K. and Purup 1997; Sejrsen K. et al. 2000). We observed that the three groups produced 

the same amount of milk during the 100 first days in milk. In dairy goats, the effect of high 

feeding level and/or high ADG during rearing on milk production has been rarely studied. 

Interestingly, an ad libitum feeding from weaning to parturition highly reduced milk 

production in first lactation compared to restricted feeding management in Alpine goats 

(Aubry et al. 2012). On the contrary, milk production was not affected by a high feeding 

level of the same concentrate from weaning until the mating period in another experiment 

performed in the same laboratory (Panzuti et al., 2018). The only difference between the 

two studies was the duration of the ad libitum feeding period. These two studies already 

suggested that the level of feeding during the rearing period did not affect milk production in 

first lactation. Together with our results it can therefore be hypothesized that, in dairy goats, 

the rearing period is not a critical period for the establishment of the lactation function and per 

se for the mammary gland development. This hypothesis needs to be confirmed by mammary 

gland sampling before puberty to study the impact of feeding management on parenchyma 

development. 
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To conclude, the level of concentrate supplied after early weaning affected the growth 

of goat kids. Nevertheless, no long-term effects were observed in this study on reproduction 

or milk yield in first lactation. The control diet seems to appear as a good way to reduce the 

cost related to the rearing period in goat kids and to meet the optimal growth to ensure milk 

production.  
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II. Impact de la conduite alimentaire après un sevrage précoce sur le 

développement mammaire de la chevrette 

 

Les performances de production laitière des chèvres dépendent de la gestion de la 

phase d’élevage, notamment des stratégies d'optimisation de la croissance permettant un 

développement mammaire optimal et l’expression du potentiel laitier. En France, le sevrage 

précoce est de plus en plus utilisé pour plusieurs raisons, en particulier la réduction des coûts 

et la flexibilité du travail. Après un sevrage précoce, une conduite alimentaire à volonté est 

souvent utilisée pour rattraper le retard de croissance induit. Néanmoins, les impacts de la 

conduite alimentaire, en phase d’élevage, sur le développement du tissu mammaire n’ont 

jamais été étudiés chez des chevrettes sevrées précocement. Par conséquent, les objectifs de 

ce travail étaient d'étudier les effets de différents niveaux d'alimentation appliqués jusqu'à 

l’âge de 235 jours (apparition de la cyclicité), sur le développement de la glande mammaire 

chez des chevrettes sevrées précocement. Quatre-vingt-dix chèvres alpines ont été sevrées à 

10 kg (à 32 ± 0,5 jours d’âge) et ont ensuite été soumises à 3 niveaux d'apport d’un même 

concentré jusqu' à 235 jours d’âge: Bas (B, 365 g MS/j, n=30), Contrôle (C, 730 g MS/j, 

n=30) ou Haut (H, 1090 g MS/j, n=30). À l'âge de 7 mois (avant la puberté) et à mi-gestation 

(70 ± 1,2 jours de gestation), 5 chèvres de chaque groupe ont été euthanasiées pour le 

prélèvement des glandes mammaires. Quel que soit l’âge d’abattage, le poids des glandes 

mammaires des chevrettes du groupe B était entre 35 et 55 % inférieur à celui des chevrettes 

des groupes C et H (P < 0,01). Les analyses histologiques des différentes structures 

mammaires ont permis de mettre en évidence l’absence d’impact du régime alimentaire sur la 

mise en place du parenchyme mammaire que ce soit avant la puberté ou à mi-gestation. La 

conduite alimentaire n’a influencé ni le taux de prolifération (% de Ki67) des cellules 

épithéliales mammaires (CEM) ni l’expression des protéines CDH1, CK18 et CK19 en phase 

pré-pubère et à mi-gestation. Les concentrations plasmatiques en IGF-I et prolactine étaient 

plus élevées pour les groupes C et H que pour le groupe B. En conclusion, la conduite 

alimentaire en phase pré-pubère après un sevrage précoce n’a pas eu d’effet sur la structure et 

la différenciation du parenchyme mammaire de la chevrette, contrairement à ce qui a été 

montré chez le bovin. Ces résultats suggèrent ainsi que la phase pré-pubère ne serait pas une 

phase critique pour le développement du parenchyme mammaire chez la chevrette.   
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Cette expérimentation est présentée sous la forme d’un article préliminaire. De 

nouvelles analyses biochimiques du parenchyme mammaire viendront compléter nos 

observations, avant soumission pour publication. 
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Introduction  

En élevage, les chevrettes doivent exprimer leur potentiel laitier dès la première 

lactation. Pour atteindre cet objectif, leur croissance en période d'élevage doit être optimisée 

grâce à la conduite alimentaire afin d'atteindre un poids minimum (35 kg) à la mise à la 

reproduction et une production laitière élevée en première lactation. Depuis peu, des 

changements dans les pratiques d'élevage ont été observés. En France, certains éleveurs ont 

fait le choix de sevrer leurs chevrettes à un poids vif de 12 kg au lieu de 18 à 20 kg (PEP 

Caprin, 2011a), en particulier pour réduire les coûts et améliorer la gestion de leur temps de 

travail. Cependant, il a été montré que, chez la chevrette, si la quantité de concentré ingéré 

juste avant le sevrage était insuffisante, le sevrage précoce induisait un choc de sevrage 

entraînant une réduction de la croissance en phase post-sevrage (Morand-Fehr et al., 1982). 

C’est pourquoi, la distribution d’un aliment concentré à volonté en phase post-sevrage est 

souvent utilisée après un sevrage précoce pour permettre à l’animal de réaliser une croissance 

compensatrice (Ferreira et Thornton, 2004). Cependant, l'influence d’un apport élevé en 

concentré après un sevrage précoce sur la production de lait en première lactation de la 

chevrette n’a été que très peu étudiée. Les conséquences sur le développement de la glande 

mammaire, quant à elles, n’ont jamais été déterminées.  

Chez la génisse laitière, il a été montré que l’ingestion à volonté de la ration en phase 

pré-pubère, afin d’atteindre un gain moyen quotidien (GMQ) supérieur à 800 g/j, provoque 

une réduction de la production de lait en première lactation (Sejrsen et Purup, 1997). Cette 

diminution de production laitière pouvait s’expliquer par la réduction de la part de 

parenchyme mammaire dans la glande mammaire observée chez des génisses euthanasiées 

avant la puberté (Sejrsen et al., 2000). Actuellement, chez la chevrette, une seule étude s’est 

intéressée à l’impact de l’alimentation en phase pré-pubère sur le développement mammaire 

(Bowden et al., 1995). Les auteurs ont soumis des chevrettes à deux régimes alimentaires à 

base de lait de vache : un régime à volonté et un régime où l’apport en lait était restreint (70 

% de la quantité ingérée par les chevreaux à volonté pendant 4 semaines puis 50 % pendant 9 

semaines). A l’âge de 4 mois, chez les chevrettes nourries à volonté, le poids de la glande 

mammaire était supérieur de 55 % et la quantité de tissu adipeux dans la glande mammaire 

était supérieure de 68 %, par rapport aux chevrettes restreintes. En France, les chevrettes sont 

sevrées autour de 2 mois d’âge et reçoivent donc une alimentation solide entre l’âge de 2 et 4 

mois. Par conséquent, il apparaît nécessaire de déterminer l’impact d’une conduite alimentaire 

à volonté en concentré sur le développement mammaire de la chevrette laitière.  
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L’objectif de notre étude était de déterminer les effets de trois niveaux d’apport en 

concentré, en phase pré-pubère après un sevrage à 10 kg, sur le développement de la glande 

mammaire de la chevrette. Les résultats concernant la croissance, la reproduction et la 

production laitière ont été détaillés dans le chapitre 6.I de ce manuscrit de thèse. 

 

Matériels et Méthodes  

Toutes les procédures sur les animaux ont été approuvées par le CNREEA N°7 

(Comité d’éthique local de validation des procédures appliquées aux animaux expérimentaux 

de Rennes) en accord avec la directive européenne (Directive 2010/63/UE) et la 

réglementation française (Décret N°. 2013-118, du 7 février 2013).  

 

Animaux et traitements  

Quatre-vingt-dix chevrettes de race Alpine, nées entre le 31 janvier et le 19 février, ont 

été utilisées pendant 18 mois. Immédiatement après la naissance, les chevrettes ont été 

séparées de leurs mères et ont reçu 100 ml/kg de poids vif (PV) de colostrum de bonne 

qualité. Les chevrettes ont été sélectionnées sur la base d’un PV supérieur à 2,8 kg à la 

naissance. Jusqu’au sevrage, les chevrettes ont été élevées en groupe sur une aire paillée. Elles 

ont reçu un aliment d’allaitement à base de poudre de lactosérum, à volonté, distribué par un 

allaiteur automatique. A l’âge de deux semaines, le concentré, le foin et l’eau ont été mis en 

libre accès. Les chevrettes ont été sevrées en moyenne à 9,7 ± 0,14 kg (32 ± 0,5 jours d’âge). 

Après le sevrage précoce, les chevrettes ont été assignées aléatoirement à une conduite 

alimentaire - contrôle (C), basse (B) ou haute (H) (n=30 par groupe). Le poids de naissance, le 

gain moyen quotidien (GMQ) entre la naissance et le sevrage et le poids au sevrage étaient 

identiques dans les trois groupes. Ils étaient respectivement, pour le groupe B de 4,1 (± 0,12) 

kg, 210,6 (± 6,30) g/jour et 9,8 (± 0,22) kg; pour le groupe C de 4,1 (± 0,14) kg, 207,9 (± 

5,50) g/jour et 9,8 (± 0,29) kg et pour le groupe H de 4,1 (± 0,12) kg, 203,1 (± 4,83) g/jour et 

9,8 (± 0,23) kg. Le schéma expérimental est présenté dans la Figure 1. 

Du sevrage jusqu'à 235 jours, les trois groupes ont été alimentés avec le même 

concentré commercial (Sanders, Montauban-de-Bretagne, France; 194 g MAT/ kg MS et 0,97 

UFL, Annexe 4) à différents niveaux. Le groupe contrôle (C) a reçu en moyenne 730 g de 

MS/jour par chevrette, le groupe bas (B) 365 g de MS/jour par chevrette et le groupe haut (H) 

1 090 g de MS/jour par chevrette. Entre 235 jours et le milieu de la gestation, les groupes C et 

H ont reçu 730 g de MS/jour par chevrette; le groupe B a reçu 455 g de MS/jour par chevrette, 

du même concentré. Par la suite, du milieu de la gestation jusqu'à 100 jours de lactation, les 
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chèvres ont reçu des rations identiques formulées suivant les recommandations de l'INRA 

(INRA, 2010). Pendant toute l’étude, les chevrettes ont été logées dans trois box différents 

(un par groupe) sur aire paillée. Le foin a été distribué à volonté (Annexe 5). 

 

Prélèvements de sang 

Une prise de sang a été effectuée à l’âge de 7 mois et à mi-gestation sur l’ensemble 

des animaux afin de doser les hormones liées au développement mammaire. Les prises de 

sang ont été réalisées à la jugulaire à l’aide de seringues Monovette contenant de l’EDTA 

(Sarstedt, Nümbrecht, Germany). Le plasma a été immédiatement séparé par centrifugation à 

3000 g à 4 °C pendant 15 min et conservé à -20 °C jusqu’aux analyses. La concentration 

plasmatique en prolactine a été déterminée par un dosage Enzyme Immuno Assay (EIA) 

(Duhau et al., 1991). L’Insuline-like growth factor-1 (IGF-I) a été dosé par la méthode 

décrite par Vicari et al. (2008).  

 

Prélèvements de la glande mammaire 

Avant la puberté (208 ± 0,8 jours d’âge) et à mi-gestation (308 ± 1,4 jours d’âge et 70 

± 1,2 jours de gestation), 5 chevrettes par groupe ont été euthanasiées par injection létale (soit 

30 animaux au total ; Figure 1). Des biopsies avaient tout d’abord été envisagées mais 

comme la glande mammaire de la chevrette à 7 mois d’âge est en développement, une biopsie 

aurait eu des conséquences délétères non seulement sur le développement de la glande 

mammaire au cours de la gestation mais également sur la production laitière. De plus, lors de 

prélèvements par biopsie, les quantités de tissus prélevées auraient été faibles (quelques 

milligrammes) et auraient limitées le nombre d’analyses réalisables par la suite.  

Les chevrettes ont été choisies de façon aléatoire par tirage au sort réalisé par le 

logiciel R. La glande mammaire des chevrettes a été prélevée dans son intégralité et pesée. 

Dans les 20 minutes suivant la mort, des explants de glande mammaire, dont 11 dédiés à 

l’analyse histologique, ont été prélevés dans les deux quartiers de chaque mamelle juste au-

dessus des trayons afin d’être le plus représentatif possible du parenchyme mammaire. Les 11 

explants de glande mammaire dédiés à l’analyse histologique ont été fixés dans une solution 

de para formaldéhyde (PAF) à 4 % pendant 2 h. Ils ont ensuite été fixés dans une solution de 

PAF à 0,4 % jusqu’au lendemain. Parmi ces 11 explants, 6 ont été inclus en paraffine et les 5 

autres ont été congelés à -80 °C.  
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Détermination de la composition de parenchyme mammaire  

Pour chaque chevrette, trois explants de glande mammaire en paraffine ont été coupés 

à 8 µm d’épaisseur et les coupes de parenchyme ont été montées sur Polysine® (VWR, 

Fontenay-sous-Bois, France). Par la suite, une coloration Hématoxyline-Eosine (HE) a été 

réalisée sur une lame pour chacun des explants d’une chèvre. Les coupes montées sur lame 

ont été déparaffinées en commençant par plonger les lames 2 fois dans un bain de xylène 

pendant 5 min. Les sections de tissu ont ensuite été réhydratées par une série de bains 

d'éthanol (100, 100, 100, 95 et 80 % d'éthanol). La dernière étape de réhydratation consistait 

en un bain d'eau distillée pendant 3 min. Trois lames par chèvre, issues de trois endroits 

différents dans la mamelle, ont été soumises à un bain d'hématoxyline de Harris (RAL 

Diagnostics, Martillac, France) puis d'éosine phloxine (Richard-Allan Scientific, San Diego, 

Californie, USA) pendant 4 et 2 min respectivement. Après la coloration à l'hématoxyline et à 

l'éosine, les coupes de parenchyme ont été déshydratées dans une série de bains d'éthanol et 

de xylène. Les coupes ont ensuite été montées entre lame et lamelle à l’aide d’un milieu de 

montage (VWR). Les lames colorées ont été scannées par un Nanozoomer (Hamamatsu, 

Massy, France) sur une plateforme extérieure à l’INRA (Histo Pathology High Precision, dont 

le responsable est Alain Fautrel). Par la suite, la proportion des différents types de tissus 

présents sur la coupe a été quantifiée à l’aide du logiciel ImageJ développé par le National 

Institute of Health (Bethesda, Maryland, Etats-Unis). Les tissus d’intérêt quantifiés étaient le 

tissu adipeux, le stroma et le parenchyme mammaire. Nous avons également mesuré l’aire 

occupée par les lumières des acini et des canaux. La proportion de chaque tissu dans l’aire 

totale a été calculée comme étant le ratio de l’aire occupée par le tissu d’intérêt sur l’aire 

totale de l’ensemble des tissus présents sur la coupe.  

 

Détermination du taux de prolifération dans le tissu mammaire  

La détermination du taux de prolifération des CEM a été réalisée par un marquage 

immunohistochimique de la protéine Ki67. La protéine Ki67 est une protéine exprimée dans 

le noyau de cellules en cours de division cellulaire et ayant son pic d’expression au cours de la 

phase S de la mitose, phase de réplication de l’ADN. Le marquage de la protéine Ki67 

permettait de rendre compte du nombre de cellules en cours de division cellulaire et donc de 

connaitre le taux de prolifération du tissu, c’est-à-dire le nombre de cellules en mitose sur le 

nombre total de cellules. Pour chaque chevrette, sur une lame avec 6 coupes de glande 

mammaire congelée (8 µm d’épaisseur), 4 ont été marquées avec l’anticorps anti-Ki67 

(ab15580, Abcam, Cambridge, Royaume-Uni). Les deux coupes restantes ont été marquées 
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uniquement avec l’anticorps secondaire et nous ont servi à vérifier la spécificité de notre 

anticorps secondaire ainsi qu’à valider notre marquage. Par la suite, un anticorps secondaire 

couplé à un fluorochrome (Goat Anti-rabbit IgG (H+L), F(ab')2 Fragment Alexa Fluor® 555 

Conjugate (#4413S), Cell Signaling Technology, Saint Quentin Yvelines, France) a été 

appliqué sur l’ensemble des coupes. Un marquage au 4',6-diamidino-2-phénylindole (DAPI, 

SlowFade Gold antifade reagent with DAPI, VWR) a finalement été réalisé sur l’ensemble 

des coupes. Ce marquage nous a permis de colorer l’ensemble des noyaux présents sur chaque 

coupe. Par la suite, plusieurs images par chevrette ont été acquises au microscope à 

fluorescence (Nikon Eclipse E400, Nikon, Japon). Les images ont été analysées à l’aide du 

logiciel ImageJ. Les noyaux marqués par le Ki67 ont été dénombrés ainsi que la totalité de 

noyaux présents sur l’image. Le taux de prolifération a été calculé comme étant le ratio du 

nombre de noyaux exprimant la protéine Ki67 sur le nombre de noyaux totaux. 

 

Quantification de l’ADN, analyses par Western Blot et zymographie 

 Echantillonnage et conservation des échantillons pour les analyses 

biochimiques 

Pour chaque animal, des morceaux d’environ 0,5 mm3 de parenchyme mammaire ont 

été aliquotés dans des tubes de 50 ml (un tube par animal). Préalablement, les morceaux de 

parenchyme avaient été congelés directement dans l’azote liquide pour conserver les protéines 

et les ARN messagers. Les tubes ont ensuite été stockés à -80 °C. Par la suite, les morceaux 

de parenchyme contenus dans chaque tube ont été broyés dans de l’azote liquide à l’aide d’un 

broyeur (A11 IKA, VWR) et stockés sous forme de poudre dans de nouveaux tubes. Le 

broyage à l’azote liquide nous a permis d’obtenir un homogénat de parenchyme mammaire 

représentatif de l’ensemble de la glande mammaire des chevrettes. L’homogénat obtenu a été 

conservé à -80 °C jusqu’à la réalisation des analyses biochimiques.  

  

Quantification de l’ADN 

 La quantification de l’ADN a été réalisée par dosage fluorométrique suivant la 

méthode «Hoechst». L’homogénat de parenchyme mammaire a été mélangé à un tampon 

d’extraction afin d’extraire l’ADN contenu dans l’homogénat. Les échantillons ont ensuite été 

soniqués pendant 1 min puis centrifugés pendant 1 h à 4000 g à 20 °C. Le surnageant a été 

prélevé et stocké à -20 °C jusqu’au dosage. Le jour du dosage, l’échantillon a été dilué dans 

un tampon de dilution contenant la solution d’extraction ainsi que du Hoechst 33258 (Sigma 

Aldrich Chimie, Lesquin, France). Les échantillons et une gamme d’étalonnage ont été 
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déposés sur une microplaque noire. La fluorescence de la plaque a ensuite été mesurée par un 

lecteur de plaques (Mithras LB97, Berthold technologies, Thoiry, France). La quantité de 

fluorescence détectée dans chaque puits a permis de calculer la quantité d’ADN de 

l’échantillon à partir de l’équation établie par la droite de régression de la gamme étalon.  

 

Quantification de l’expression de protéines par Western Blot  

L’homogénat de parenchyme mammaire a été mélangé à un tampon d’extraction 

(Pierce RIPA Buffer, Thermo Fisher Scientific, Villebon sur Yvette, France) afin d’extraire 

l’ensemble des protéines (150 mg /ml de tampon). L’homogénat a ensuite été centrifugé à 

10 000 g pendant 5 min à 4 °C et le surnageant contenant les protéines a été conservé. La 

concentration en protéines a été déterminée en utilisant le kit PIERCE BCA protein assay 

(Thermo Fisher Scientific). Les échantillons ont été dilués dans du tampon de charge de type 

Laemli. Ils ont ensuite été chauffés à 95 °C pendant 5 min et chargés sur le gel 

d’électrophorèse. L’électrophorèse permet la séparation des protéines selon un gradient de 

poids moléculaires à l’aide d’un courant électrique. Les protéines ont été transférées sur une 

membrane contenant du polyfluorure de vinylidène (PVDF, Thermo Fisher Scientific). Les 

membranes ont été incubées dans une solution bloquante pendant 1 h à température ambiante. 

Pour l’ensemble des protéines, excepté les protéines du lait, la solution bloquante était une 

solution de Tris-buffered saline avec 0,1 % de Tween (TBS-T) contenant 5 % de lait écrémé. 

Pour les caséines, la solution de blocage était une solution d’alcool polyvinylique (PVA) à 4 

%. Les membranes ont été incubées avec l’anticorps de la protéine d’intérêt à 4 °C toute une 

nuit. Les membranes ont été rincées 3 fois par une solution de TBS-T. Puis elles ont été 

incubées avec un anticorps secondaire pendant 1 h à température ambiante. Une fois les 

membranes rincées au TBS-T, elles ont été incubées 1 min dans un substrat de révélation 

(PIERCE ECL, Thermo Fisher Scientific). Les membranes ont été scannées grâce à un 

automate (ImageQuant LAS 4000, GE Healthcare Bio-Sciences AB, Uppsala, Suède). Le 

logiciel ImageQuant Tool Lab nous a permis de quantifier la densité optique des bandes 

visualisées sur la membrane et donc de quantifier l’expression des protéines d’intérêt. Les 

échantillons ont été normalisés par rapport à la quantité totale de protéines contenues dans 

l’échantillon.  

La quantité totale de protéines dans l’échantillon a été déterminée par coloration au 

bleu de Coomassie. Après l’électrophorèse, les gels servant à la quantification des protéines 

totales ont été plongés dans une solution contenant du bleu de Coomassie. Ils ont ensuite été 

scannés grâce à l’ImageQuant LAS 4000 (GE Healthcare Bio-Sciences AB) en mode 
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transillumination. Le logiciel ImageQuant Tool Lab permet de quantifier la densité optique 

des bandes visualisées sur la membrane et donc de quantifier les protéines totales. 

L’expression de différentes protéines a été quantifiée : les cytokératines (CK) 18 et 19 

qui sont des protéines spécifiques de cellules épithéliales luminales différenciées ; l’E-

cadhérine (CDH1) qui est une protéine intervenant dans les jonctions cellulaires entre les 

cellules épithéliales mammaires (CEM) ; le Signal Transducer and Activator of Transcription 

5 (STAT5) qui est une protéine cytoplasmique activée par la prolactine induisant ainsi la 

transcription des gènes pour le développement mammaire et la production de lait, notamment 

les gènes codant pour les caséines ; le Proliferating Cell Nuclear Antigen (PCNA) qui est 

exprimé au cours de la division cellulaire.  

Les anticorps primaires qui ont été utilisés sont les suivants :  

• CK18 : Mouse Monoclonal Anti-CK18 antibody (SAB3300015, Sigma Aldrich 

Chimie, Lesquin, France) 

• CK19 : Novocastra Liquid Mouse Monoclonal antibody Cytokeratin 19 (NCL-

L6CK19, Leica, Nanterre, France) 

• CDH1 : E-cadhérine Mouse Monoclonal anti-human (M3612, Dako Cytomation, 

Trappes, France)  

• STAT5 : Rabbit Polyclonal Anti-STAT5 antibody (Santa Cruz, Heidelberg, 

Allemagne) 

• Les caséines : les anticorps utilisés sont des anticorps produits au sein de l’INRA.  

• PCNA : Monoclonal Mouse anti-PCNA (M0879, Dako Cytomation) 

L’ensemble des résultats présentés en Western Blot correspond à des résultats 

préliminaires.  

 

Zymographie  

Au cours du développement de la glande mammaire, un remodelage du parenchyme est 

nécessaire notamment pour permettre le développement des acini au détriment du coussin 

adipeux. Nous avons donc mesuré l’intensité du remodelage tissulaire à l’aide de la 

quantification de l’activité enzymatique des Métalloprotéinases Matricielles (MMP) dans le 

tissu sécréteur par zymographie. L’homogénat de parenchyme mammaire a été mélangé à un 

tampon d’extraction afin d’extraire l’ensemble des protéines contenues dans l’homogénat. 

L’homogénat a ensuite été centrifugé à 10 000 g pendant 5 min à 4 °C et le surnageant 

contenant les protéines a été prélevé. La concentration des protéines a été déterminée en 



Résultats expérimentaux  Chapitre 6 

92 
 

utilisant le kit PIERCE BCA protein assay (Thermo Fisher Scientific). Le surnageant restant a 

été congelé à -20 °C. Le jour du dosage, les échantillons ont été décongelés. Les protéines de 

l’échantillon ont été séparées par électrophorèse dans un gel d’acrylamide co-polymérisé 

contenant 10 % de dodécylsulfate de sodium (SDS) avec un substrat spécifique (gélatine ou 

caséine) des protéases étudiées (métallo protéinases de la matrice extracellulaire et 

urokinases). La zymographie avec la gélatine comme substrat permet d’identifier la présence 

des MMPs (métalloprotéases de la matrice extracellulaire) telles que les MMP2 et MMP9 

formes latentes et actives. La zymographie avec la caséine comme substrat permet d’identifier 

la présence des MMPs telles que les MMP7 et MMP1. Après la migration, le SDS a été 

éliminé afin de renaturer les protéases. Le gel a ensuite été incubé à 37 °C dans un tampon 

permettant la dégradation du substrat par activité enzymatique des protéases. Le gel a été 

coloré au bleu de Coomassie pour détecter les bandes où le substrat a été dégradé (elles 

apparaissent en blanc). Les endroits contenant encore le substrat sont colorés en bleu. Les gels 

ont été ensuite visualisés grâce à l’ImageQuant LAS 4000 (GE Healthcare Bio-Sciences AB) 

en mode transillumination. Le logiciel ImageQuant Tool Lab a permis de quantifier la densité 

optique des bandes visualisées sur la membrane et donc de quantifier les MMPs.  

 

Analyse statistique  

L’ensemble des statistiques a été réalisé sous le logiciel R (R Core Team, 2016). Le 

poids de la glande mammaire, l’expression des protéines, la quantité d’ADN, la prolactine 

circulante et l’IGF-I à la puberté et à mi-gestation ont été analysés par Analyse de Variance 

(ANOVA) de type I, suivie d’un test post-hoc de Tukey. Pour le poids de la mamelle à mi-

gestation, le nombre de fœtus a été ajouté en covariable dans le modèle. Pour l’expression des 

protéines et la quantité d’ADN, le poids vif à l’euthanasie ainsi que l’âge ont été ajoutés en 

covariable. Ces deux variables n’avaient pas d’effet sur l’expression des protéines ou la 

quantité d’ADN et ont donc été retirées du modèle.  

Les proportions de chaque tissu et la proportion de cellules exprimant Ki67 ont été 

analysées avec la fonction lmer du package lmerTest. Le modèle utilisé pour les proportions 

de chaque tissu et le taux de prolifération était un modèle mixte avec un effet aléatoire sur 

l’individu au sein du lot. L’effet aléatoire de l’individu était significatif (P < 0,05) sauf pour la 

proportion de stroma et la proportion de lumières et de canaux avant puberté. Les moyennes 

présentées dans les tableaux sont les moyennes estimées par le modèle statistique. De plus, 

pour les proportions de chaque tissu, un modèle contenant l’échantillon analysé en effet 



  F
ig

u
re

 2
 :

 C
ou

pe
s 

de
 ti

ss
u 

m
am

m
ai

re
, a

va
nt

 la
 p

ub
er

té
 e

t à
 m

i-
 g

es
ta

ti
on

, d
e 

ch
ev

re
tt

es
 s

ou
m

is
es

 e
n 

un
 r

ég
im

e 
al

im
en

ta
ir

e 
B

as
 (

B
),

 C
on

tr
ôl

e 
(C

) 
ou

 H
au

t (
H

) 
en

 c
on

ce
nt

ré
 lo

rs
 d

e 
la

 p
ha

se
 p

ré
-p

ub
èr

e.
 C

ol
or

at
io

n 
à 

l’
H

ém
at

ox
yl

in
e 

et
 à

 l’
E

os
in

e.
 G

ro
ss

is
se

m
en

t 5
. 

A
 : 

C
he

vr
et

te
 p

ré
-p

ub
èr

e 
is

su
e 

du
 g

ro
up

e 
B

, B
 : 

C
he

vr
et

te
 p

ré
-p

ub
èr

e 
is

su
e 

du
 g

ro
up

e 
C

, C
 : 

C
he

vr
et

te
 p

ré
-p

ub
èr

e 
is

su
e 

du
 g

ro
up

e 
H

,  
D

 : 
C

he
vr

et
te

 à
 m

i g
es

ta
ti

on
 is

su
e 

du
 g

ro
up

e 
B

, E
 : 

C
he

vr
et

te
 à

 m
i g

es
ta

ti
on

 is
su

e 
du

 g
ro

up
e 

C
, F

 : 
C

he
vr

et
te

 à
 m

i g
es

ta
ti

on
 is

su
e 

du
 g

ro
up

e 
H

 
* 

S
éc

ré
ti

on
  



Résultats expérimentaux  Chapitre 6 

93 
 

aléatoire a été testé. L’échantillon analysé n’a pas eu d’effet sur les proportions de chaque 

tissu dans les coupes histologiques.  

L’interaction entre le groupe et le mois d’abattage a été testée dans le but de valider 

que le changement d’alimentation au cours de la gestation n’impactait pas les paramètres 

d’intérêt. Une interaction lot*mois a été observée uniquement pour la MMP9 et pour STAT5.  

 

Résultats et Discussion  

Notre étude avait pour objectif de déterminer l’impact de la conduite alimentaire après 

un sevrage précoce sur le développement mammaire.  

A la puberté, le poids moyen des mamelles du groupe B était 35 % inférieur à celui du 

groupes C et 53 % inférieur à celui du groupe H (P < 0,01 ; Tableau 1). Cependant, la 

structure tissulaire de la glande mammaire était similaire dans les 3 groupes (P > 0,1, Tableau 

1). Des bourgeonnements d’acini ont été observés sur les coupes de glande mammaire 

(Figure 2 A, B et C). La glande mammaire ne présentait pas d’organisation en lobes et en 

lobules (Figure 2 A, B et C). Toutefois, des sécrétions ont été observées dans les lumières 

(Figure 2C). Le parenchyme mammaire représentait environ 25 % de l’aire totale occupée 

par les différents tissus (Tableau 1). Les tissus de soutien représentaient respectivement 50,3 

% pour les groupes B, 41,8 % pour le groupe C et 46,2 % pour le groupe H (Tableau 1 et 

Figure 2 A, B et C). Notre hypothèse de départ qui était que le développement du 

parenchyme mammaire serait réduit par l’augmentation de la quantité de concentré offert ne 

s’est pas vérifiée. Nos résultats montrent que seul le poids de la mamelle a été affecté par la 

conduite alimentaire. Toutefois nous n’avons pas pu mesurer le poids du parenchyme 

mammaire au sein de la totalité de la glande mammaire. En effet, comme le parenchyme 

mammaire de la chevrette pré-pubère était diffus dans le coussin graisseux, la séparation des 

deux tissus restait difficile même en se basant sur la couleur du tissu. L’augmentation de la 

quantité offerte en concentré au cours de la phase d’élevage ne semble pas impacter 

négativement la structure du parenchyme mammaire.  

A la mi-gestation, les poids moyens des glandes mammaires des groupes C et H 

étaient identiques et plus d’1,5 fois supérieurs au poids de la glande mammaire du groupe B 

(Tableau 1). Le poids moyen des glandes mammaires des chevrettes augmente avec 

l’augmentation de la taille de la portée (P < 0,05). Une organisation de la glande mammaire 

en lobes et lobules a été observée sur les coupes de glande mammaire des trois groupes 

(Figure 2 D, E et F), ce qui suggère un développement et une modification de l’organisation 

de la glande mammaire entre la puberté et la mi-gestation. La proportion de parenchyme 
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mammaire était identique dans les 3 groupes (P > 0,1 ; Tableau 1). Le parenchyme 

mammaire représentait entre 35 et 40 % des tissus présents (P > 0,1 ; Tableau 1). Le stroma 

et le tissu adipeux représentaient à eux deux 56,2, 50,7 et 55,4 % pour les groupes B, C et H, 

respectivement (Tableau 1). Des sécrétions étaient visibles dans les lumières et les canaux 

(Figure 2 D, E et F). Nos observations semblent montrer que la conduite alimentaire en phase 

pré-pubère n’influence pas la mammogenèse. A mi-gestation, Aubry et al. (2012) ont 

observé que des chevrettes alimentées à volonté à partir du sevrage (60 jours d’âge) 

présentaient moins de tissu adipeux et plus de tissu sécréteur dans la mamelle que les 

chevrettes restreintes. Les chevrettes alimentées à volonté présentaient également des 

sécrétions dans les lumières des alvéoles, contrairement aux chevrettes recevant une 

alimentation restreinte (Aubry et al., 2012).  

Suite à l’observation de sécrétions dans la glande mammaire avant la puberté et à la 

mi-gestation, la concentration en prolactine plasmatique a été dosée, en raison de son rôle 

dans l'organogénèse de la glande mammaire et de son rôle galactogène (Horseman, 1999). 

La concentration en prolactine en phase pré-pubère était trois fois plus élevée dans les 

groupes C et H que dans le groupe B (Figure 3). Lors de la dissection des glandes mammaires 

avant la puberté, des sécrétions ont été observées chez 4 chevrettes, 2 issues du groupe C et 2 

issues du groupe H. Ces 4 animaux étaient issus des groupes qui présentaient la concentration 

en prolactine circulante la plus élevée avant puberté : environ 90 ng/ml (Figure 3). L’analyse 

des données par régression logistique a montré que les chevrettes présentant la substance 

laiteuse dans la glande mammaire avaient également une forte concentration en prolactine 

plasmatique (données non présentées). Par la suite, le dosage des sécrétions a montré la 

présence de caséines (données non présentées). Certaines protéines du lait sont donc déjà 

synthétisées par le parenchyme mammaire avant la puberté. Dans le parenchyme mammaire, 

l’expression des caséines ne semblerait toutefois pas impactée par la quantité offerte en 

concentré avant la puberté (Tableau 2). La présence de caséines montre que le parenchyme 

mammaire contient des cellules capables de produire du lait et donc différenciées. Ces 

cellules sont des CEM luminales exprimant les protéines CK18 et CK19. L’expression de 

CK18 et CK19 était identique dans les 3 groupes expérimentaux avant la puberté (P > 0,1 ; 

Tableau 2). A mi-gestation, la proportion de CK18 dans la totalité des protéines de la prise 

d’essai était deux fois plus élevée dans les groupes B et C que dans le groupe H (Tableau 2). 

De plus, l’expression de STAT5 a également été quantifiée. En effet, STAT5 est une protéine 

cytoplasmique activée par la prolactine par l’intermédiaire de la Janus Kinase (JAK). Elle 

induit la transcription des gènes pour le développement mammaire et la production de lait, 
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notamment les gènes codant pour les caséines (Watson et Burdon, 1996). A la puberté, le 

groupe H exprimait 2 fois plus la protéine STAT5 que les groupes C et B (Tableau 2). A mi-

gestation, le groupe B avait 14 % plus de STAT5 dans l’ensemble des protéines totales de la 

prise d’essai par rapport au groupe C (Tableau 2). Il semblerait que la glande mammaire de 

chevrettes pré-pubères soit capable de synthétiser des sécrétions contenant des protéines telles 

que les caséines. La prolactine pourrait être impliquée dans cette sécrétion sous l’effet de 

l’action de STAT5. En effet, chez la truie pré-pubère, l’injection de prolactine exogène 

entraine la présence de sécrétion dans le parenchyme mammaire (McLaughlin et al., 1997 ; 

Farmer et Palin, 2005). L’action de la prolactine sur le parenchyme mammaire se fait grâce 

à l’activation de la voie JAK/STAT et la phosphorylation de la protéine STAT5 (Gallego et 

al., 2001). Il est donc cohérent d’observer une augmentation de l’expression des protéines 

STAT5 dans le parenchyme mammaire des chevrettes présentant une concentration en 

prolactine élevée. De plus, chez la truie pré-pubère, l’injection de prolactine exogène 

augmente la quantité d’ADN et de protéines contenus dans le parenchyme mammaire 

(Farmer et Palin, 2005). La prolactine semble ainsi favoriser la prolifération des cellules du 

parenchyme mammaire en activant la phosphorylation de la protéine STAT5 (Farmer et 

Palin, 2005). En effet, il a été montré que chez la vache en gestation, la protéine STAT5 

phosphorylée favorise la prolifération des cellules épithéliales mammaires (Jeon et al., 2002) 

et qu’elle semble également essentielle pour la différentiation et le développement du 

parenchyme mammaire chez la souris (Brisken et al., 1999). Il semblerait que la prolactine 

ait aussi une action sur le développement du parenchyme mammaire chez la chevrette pré-

pubère.  

En raison du rôle hyperplasique de la prolactine, la prolifération des CEM mais aussi 

l’expression des protéines intervenant dans le remodelage tissulaire ont été quantifiées. La 

proportion de cellules exprimant la protéine Ki67 ainsi que l’expression de PCNA dans le 

parenchyme mammaire n’ont pas été impactées par la conduite alimentaire en phase pré-

pubère (P > 0,1 ; Figure 4A et B, Tableau 2). La quantité d’ADN était également identique 

dans les 3 groupes expérimentaux (Tableau 2). A mi-gestation, la proportion de cellules 

exprimant la protéine Ki67, l’expression de PCNA ainsi que la quantité d’ADN dans le 

parenchyme mammaire étaient identiques dans les 3 groupes (P > 0,1 ; Figure 4C et D, 

Tableau 2). La proportion de cellules exprimant Ki67 était 2 fois supérieure à mi-gestation 

comparée à avant la puberté dans l’ensemble des groupes (P < 0,001, Figure 4B et D). La 

quantité d’ADN a augmenté également entre la puberté et mi-gestation d’environ 15 à 30 % 

(P < 0,001, Tableau 2). Par la suite, l’expression de CDH1 a été quantifiée. CDH1 ou E-
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cadhérine est une protéine intervenant dans les jonctions serrées entre les cellules épithéliales 

mammaires ; elle permet de rendre compte de l’intégrité du tissu (Ben Chedly et al., 2010). 

L’expression de CDH1 n’a pas été impactée par les niveaux d’apport en concentré quelle que 

soit la période de prélèvement (Tableau 2). L’expression de CDH1 a été divisée par deux 

entre la puberté et mi-gestation (P < 0,001, Tableau 2), ce qui semble suggérer une perte 

d’intégrité de l’épithélium mammaire entre ces deux périodes. De plus, l’expression des 

MMPs, enzymes intervenant dans la dégradation de la matrice extracellulaire, n’a pas été 

modifiée par la conduite alimentaire en phase pré-pubère. Si la conduite alimentaire ne 

semble pas impacter le développement du parenchyme mammaire, nos résultats montrent un 

changement important dans la structure du parenchyme mammaire entre le stade pré-puberté 

et mi-gestation.  

La concentration en IGF-I circulante a été impactée par le niveau d’apport en 

concentré quelle que soit la période d’observation (Figure 5). Avant la puberté, la 

concentration en IGF-I du groupe B était 41 % inférieure par rapport à celle du groupe C et de 

56 % par rapport à celle du groupe H (Figure 5). A mi-gestation, la concentration en IGF-I du 

groupe B était environ 40 % plus faibles par rapport à celles des groupes C et H (Figure 5). 

La concentration en IGF-I des groupes C et H était identique (Figure 5). Chez la génisse pré-

pubère, une augmentation de l’IGF-I circulante est également observée lors de l’augmentation 

de l’apport alimentaire (Capuco et al., 1995 ; Weller et al., 2016 ; Albino et al., 2017). 

L’IGF-I plasmatique est produite en grande partie par le foie et la synthèse de l’IGF-I par le 

foie est contrôlée par l’hormone de croissance (Growth Hormone, GH) et l’insuline. Or, il a 

été montré que la concentration en GH circulante diminuait avec l’augmentation de l’apport 

alimentaire alors que la concentration plasmatique en insuline augmentait (Phillips et al., 

1991). Il semblerait que la synthèse d’IGF-I soit stimulée par la sécrétion d’insuline lors de 

l’augmentation de l’ingestion (Weller et al., 2016). Le dosage de l’insuline serait nécessaire 

pour confirmer le lien entre insuline et IGF-I. De plus, dans notre étude, malgré 

l’augmentation de la concentration en IGF-I avec l’augmentation de l’apport alimentaire, 

aucune modification de la structure du parenchyme mammaire n’a été observée. Toutefois, 

l’implication des IGF-Binding Proteins (IGFBP) n’a pas été étudiée et semble jouer un rôle 

dans l’action mammogénique de l’IGF-I (Weller et al., 2016). En effet, l’augmentation de 

l’apport alimentaire augmenterait l’expression de l’IGFBP3 par le foie (Weller et al., 2016). 

Or, l’IGFBP3 réduit l’action mitogénique de l’IGF-I en formant un complexe avec elle. La 

formation de ce complexe bloque le transfert de l’IGF-I du sang aux tissus et retient la 

protéine dans le sang. Ces auteurs suggèrent donc que l’augmentation de l’IGFBP3 réduirait 
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la biodisponibilité de l’IGF-I pour stimuler le développement mammaire (Weller et al., 

2016). Des études complémentaires seraient nécessaires pour comprendre l’action de l’IGF-I 

sur le développement du parenchyme mammaire chez la chevrette. 

Nos résultats montrent que, quelle que soit la période d’abattage, la conduite 

alimentaire ne modifie pas la structure du parenchyme mammaire, la quantité d’ADN et 

l’expression des protéines dans le parenchyme mammaire. Tous les animaux ont été sacrifiés 

au même âge et au même stade physiologique, c’est-à-dire avant la puberté et à mi-gestation. 

Bien que nos animaux aient des poids vifs différents lors des prélèvements, le poids vif 

n’impacte pas l’expression des protéines dans le parenchyme mammaire ou la quantité 

d’ADN (données non présentées). Meyer et al. (2006b) ont analysé le poids du parenchyme 

mammaire ainsi que la quantité d’ADN contenu dans le parenchyme mammaire de génisses 

conduites afin d’avoir un GMQ de 650 g/j ou de GMQ de 950 g/j et euthanasiées à poids vifs 

identiques mais à âges différents, avec deux modèles statistiques : un avec l’âge à l’euthanasie 

en covariable et l’autre sans covariable. Les analyses statistiques ont montré que l’âge à 

l’euthanasie était un facteur majeur dans l’explication des différences observées entre les deux 

vitesses de croissance (650 vs 950 g/j). Le poids vif ainsi que l’âge lors de l’euthanasie sont 

donc des éléments à prendre en compte lors de l’observation de modifications structurelles du 

parenchyme mammaire suite à une augmentation de l’apport alimentaire (Lohakare et al., 

2012). Pour étudier correctement les effets de la conduite alimentaire sur le développement 

mammaire, il semble préférable de travailler à la fois sur des animaux euthanasiés à poids vifs 

identiques et d’autres euthanasiés à âges identiques. Cette stratégie expérimentale permettrait 

de limiter la confusion d’effet entre le poids vif, l’âge et la conduite alimentaire. Des études 

complémentaires seraient nécessaires pour confirmer les résultats obtenus.  
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Conclusion  

Chez la chevrette sevrée précocement, la conduite alimentaire en phase pré-pubère n’a 

pas impacté le développement du parenchyme mammaire avant la puberté. Aucun effet 

négatif résiduel n’a été observé à mi-gestation. Il semblerait qu’accélérer la croissance au 

cours de la phase pré-pubère par l’augmentation de l’apport en concentré n’affecterait pas le 

développement du parenchyme mammaire avant la puberté contrairement à ce qui est observé 

chez la génisse. Chez la chèvre, il semble possible de moduler l’apport alimentaire, dans 

l’objectif d’accélérer ou de ralentir la croissance, sans réduire le développement du 

parenchyme mammaire et donc potentiellement la production laitière en première lactation.  

 

Références  

 Les références sont fournies pour l’ensemble du manuscrit dans la partie 

« Références bibliographiques » (page 131) 
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Chapitre 7   

Effet de la concentration protéique et énergétique du concentré 

sur la croissance et le développement mammaire de la chevrette 

 

Les performances de production laitière des chèvres dépendent de la gestion de la 

phase d’élevage notamment des stratégies d'optimisation de la croissance et du 

développement corporel permettant un développement mammaire optimal et l’expression du 

potentiel laitier. L’obtention de cet optimum de croissance peut se faire par deux stratégies 

alimentaires : augmenter soit l’apport alimentaire soit le niveau énergétique et protéique de la 

ration (Brown et al., 2005b ; Le Cozler et al., 2008). Après un sevrage précoce, 

l’augmentation de l’apport alimentaire permet d’accélérer la vitesse de croissance des 

animaux sans impacter leurs performances de reproduction (chapitre 6.I). De plus, 

l’augmentation de la vitesse de croissance au cours de la phase pré-pubère ne modifie pas le 

développement du parenchyme mammaire ni la production laitière en première lactation 

(chapitre 6.II). Toutefois, cette augmentation de la consommation de concentré avait été 

obtenue avec un même concentré, ce qui avait donc aussi entraîné une augmentation de la 

quantité de protéines et d’énergie ingérées.  

Chez la génisse, un haut niveau d’apport alimentaire en phase pré-pubère réduit le 

poids du parenchyme mammaire et in fine la production laitière en première lactation 

(Sejrsen et al., 2000). Cependant, des études ont montré qu’il semble possible d’augmenter 

la vitesse de croissance des animaux sans réduire le développement mammaire en phase pré-

pubère et donc sans limiter le potentiel laitier de la génisse de renouvellement (Lohakare et 

al., 2012). En revanche, il semblerait que les rations contenant beaucoup d’énergie, telles que 

les rations à base d’ensilage de maïs, réduisent le développement mammaire chez la génisse 

sans avoir de conséquence sur la production laitière ultérieure (Capuco et al., 1995). A 

l’inverse, une ration avec un apport protéique élevé, contenant de l’ensilage de luzerne par 

exemple, n’inhibe pas le développement mammaire de la génisse et ne réduit donc pas le 

potentiel laitier de l’animal en première lactation (Capuco et al., 1995). Ainsi, les études 

menées chez la génisse laitière montrent qu’il est possible d’allier développement corporel et 

développement mammaire en jouant sur l’apport en énergie et en protéines de la ration. Ce 

type d’étude n’a jamais été mené chez la chèvre en croissance.  

Par conséquent, les objectifs de ce travail étaient d'étudier les effets d’un apport de 

différents niveaux d’énergie et de protéines jusqu'à 335 (± 1,2) jours d’âge (un mois avant la 
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mise bas) sur le développement de la glande mammaire chez des chevrettes sevrées 

précocement. Quatre-vingt-dix chevrettes alpines ont été sevrées à 10 kg (28 ± 0,7 jours 

d’âge). Elles ont ensuite reçu un concentré parmi trois concentrés de concentrations 

protéiques et énergétiques différentes jusqu' à 335 (± 1,2) jours d’âge : Témoin (T, MAT : 193 

g/kg de MS et 0,97 Unité Fourragère Lait (UFL), n=30), Haut en Protéines (HP, MAT : 235 

g/kg de MS et 0,96 UFL, n=30) ou Haut en Protéines et Haut en Energie (HPHE, MAT : 236 

g/kg de MS et 1,03 UFL, n=30). Les trois groupes recevaient la même quantité de concentré 

(en moyenne 730 g MS/j par chevrette). Avant la puberté (209 ± 1,87 jours d’âge), 5 chèvres 

de chaque groupe ont été euthanasiées pour réaliser des prélèvements et des analyses sur les 

glandes mammaires.  

Le suivi de croissance par pesées régulières a montré que le poids vif des chevrettes 

était identique tout au long de l’expérimentation quel que soit type de concentré (P > 0,1). A 

120 jours d’âge, le tour de poitrail du groupe HPHE était augmenté de 2,6 cm par rapport aux 

groupes T et HP (P < 0,05). Le groupe HPHE tendait à avoir une proportion de parenchyme 

mammaire dans la glande mammaire plus élevée que les groupes T et HP (P < 0,1). Toutefois, 

le parenchyme mammaire des chevrettes de chacun des groupes présentait des proportions 

identiques de cellules épithéliales, stroma et tissu adipeux (P > 0,1). L’âge au premier œstrus 

était similaire dans les 3 groupes et en moyenne de 227 (± 1,0) jours d’âge (P > 0,1). La 

prolificité des groupes était identique et d’environ 1,6 (± 0,07) chevreaux par chèvre (P > 0,1). 

Par contre, le poids de portée du groupe HPHE était supérieur de 0,7 kg par rapport au groupe 

T (P < 0,05). L’augmentation de l’apport protéique ou/et de l’apport énergétique, aux niveaux 

testés, ne semble pas permettre d’augmenter la croissance de la chevrette. Cependant, avant la 

puberté, la proportion de parenchyme de la glande mammaire tendait à être augmentée dans le 

groupe qui recevait un concentré plus riche en protéines et en énergie.  

 

Cette étude est présentée sous forme d’un article préliminaire. Des analyses 

biochimiques du parenchyme mammaire et le suivi de la production laitière en première 

lactation viendront compléter nos observations, avant soumission pour publication.  
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La concentration protéique et énergétique du concentré distribué n’impacte 

pas la croissance et le développement mammaire de la chevrette 
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Tableau 1 : Ingrédients et composition chimique des concentrés 

 
Concentré 

témoin 
Concentré Haut en 

Protéines 
Concentré Haut en Protéines et 

Haut en Energie 

Ingrédients 
 

  

Tourteau de soja 23,4 25,3 24,2 

Pulpe de betterave 15,9 10 10 

Coque de soja 14 13,3 15,1 

Orge  10 9,2 10 

Maïs 10 5 9,7 

Blé 
 

 5 

Luzerne 7,8 10 5 

Drèche de blé 
 

5 5 

Tourteau de colza expeller 
 

2,0 5 

Tourteau de tournesol 
décortiqué  

3,9 4,5 

Issues de céréales  10 10 1 

Mélasse de betterave 2,2 2 2 

Phosphate mono calcique 3,6 1,5 1,3 

Carbonate de calcium  1,7 1,8 1,2 

Huile de colza 0,3   

Sel fin 0,5 0,5 0,5 

Premix 0,5 0,5 0,5 

Composition chimique 
 

  

MS 91,1 91,5 91,0 

MO (g/kg MS) 883 895 914 

MAT (g/kg MS) 193 235 236 

PDIA 72 82 82 

PDIN 137 164 165 

PDIE 126 136 137 

MG (g/kg MS) 22 22 24 

Cellulose (g/kg MS) 154 158 143 

NDF (g/kg MS) 307 315 291 

UFL  0,97 0,96 1,03 

Energie Métabolisable  
(Mcal/kg MS) 

2,7 2,7 2,9 
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Matériel et Méthode  

Toutes les procédures sur les animaux ont été approuvées par le CNREEA N°7 

(Comité d’éthique Local de validation des procédures appliquées aux animaux expérimentaux 

de Rennes) en accord avec la directive européenne (Directive 2010/63/UE) et la 

réglementation française (Décret N°. 2013-118 du 7 février 2013).  

 

Animaux et traitements  

Quatre-vingt-dix chevrettes de race Alpine nées entre le 29 janvier et le 25 février 

2017 ont été utilisées pendant 13 mois. Immédiatement après la naissance, les chevrettes ont 

été séparées de leurs mères et ont reçu 100 ml/kg de poids vif (PV) de colostrum de bonne 

qualité. Les chevrettes ont été sélectionnées sur la base d’un PV supérieur à 2,8 kg à la 

naissance. Jusqu’au sevrage, les chevrettes sont élevées en groupe sur une aire paillée. Elles 

ont reçu un aliment d’allaitement, à base de poudre de lactosérum, distribué à volonté par un 

allaiteur automatique. A l’âge de deux semaines, le concentré, le foin et l’eau ont été mis en 

libre accès. Les chevrettes ont été sevrées à deux dates différentes à 10 jours d’intervalle. Au 

final, elles ont été sevrées en moyenne à 10,4 ± 0,13 kg (28 ± 0,7 jours d’âge). Après ce 

sevrage précoce, les chevrettes ont été assignées aléatoirement à un type de concentré ; 

concentré témoin (T), concentré Haut en Protéines (HP) ou concentré Haut en Protéines et 

Haut en Energie (HPHE) (n=30 par groupe). Le poids de naissance, le gain moyen quotidien 

(GMQ) entre la naissance et le sevrage, le poids de sevrage et l’âge au sevrage étaient 

homogènes pour les trois groupes. Ces paramètres étaient respectivement de 4,3 (± 0,13) kg, 

217,1 (± 5,27) g/jour, 10,4 (± 0,22) kg et 28,6 (± 1,07) jours d’âge pour le groupe T ; de 4,7 (± 

0,13) kg, 210,1 (± 7,50) g/jour, 10,5 (± 0,22) kg et 28,0 (± 1,27) jours d’âge pour le groupe 

HP et de 4,4 (± 0,16) kg, 209,6 (± 6,00) g/jour, 10,4 (± 0,25) kg et 28,6 (± 1,21) jours d’âge 

pour le groupe HPHE. Du sevrage jusqu'à 335 (± 1,2) jours d’âge, les trois groupes ont reçu 

en moyenne la même quantité de concentré (730g MS/jour par chevrette). La composition des 

concentrés est détaillée dans le Tableau 1. A partir de l’âge de 335 jours, les chevrettes ont 

reçu la même ration calculée selon les recommandations INRA (INRA, 2010). Pendant toute 

l’étude, chaque groupe de chevrettes a été logé dans un box différent, sur aire paillée. Le foin 

a été distribué à volonté (Annexe 6).  

Trois chevrettes ont été exclues de l’étude, deux en raison d’hernie ombilicale et une 

morte de cause non identifiée.  
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Mesures de la consommation, de la croissance, de la concentration plasmatique en 

progestérone et suivi des paramètres de reproduction 

Consommations et prises de sang. Les quantités de concentré offertes et refusées ont 

été pesées tous les jours. Le concentré a été distribué de façon homogène sur le quai 

d’alimentation deux fois par jour et consommé rapidement par les chevrettes. Les quantités de 

foin distribuées ont été pesées. Les refus de foin ont été pesés une fois par mois. Les quantités 

de foin consommées ont été identiques entre les 3 groupes (entre 550 et 600 g 

MS/j/chevrettes). 

Entre 190 (± 1,0) jours d’âge et 245 (± 1,0) jours d’âge, des échantillons de sang ont 

été prélevés tous les 10 jours afin de déterminer l’âge d’apparition de la cyclicité, par dosage 

de la concentration plasmatique en progestérone. Les prises de sang sont réalisées à la 

jugulaire à l’aide d’une seringue Monovette contenant de l’héparine-lithium (Sarstedt, 

Nümbrecht, Allemagne). Le plasma a été immédiatement séparé par centrifugation à 3000 g à 

4 °C pendant 15 min et conservé à -20 °C jusqu’à l’analyse. La concentration plasmatique en 

progestérone a été déterminée à l’aide de l’automate AIA 1800 ST robot (Kitvia, Labarthe-

Inard, France). Les Coefficients de Variation (CV) intra et inter essai sont respectivement de 

2,3 et 2,9 %. Les chevrettes ont été considérées comme pubères lorsque la concentration en 

progestérone était supérieure à 1 ng/ml sur deux prélèvements consécutifs (Amoah et 

Bryant, 1984 ; Waldron et al., 1999).  

Croissance et développement corporel. Les chevrettes ont été pesées toutes les 

semaines jusqu’au sevrage (28 ± 0,7 jours d’âge) puis toutes les deux semaines entre le 

sevrage et l’arrêt des traitements alimentaires (335 ± 1,2 jours d’âge). Les GMQ ont été 

calculés sur 5 périodes :  

• P1 : entre la naissance et le sevrage (30 jours d’âge) ;  

• P2 : entre le sevrage et 60 jours d’âge ;  

• P3 : entre 60 jours d’âge et 120 jours d’âge ;  

• P4 : entre 120 jours d’âge et la mise à la reproduction (215 ± 1,0 jours d'âge) ;  

• P5 : entre la naissance et la mise à la reproduction (215 ± 1,0 jours d'âge);  

La longueur vertex-queue, la hauteur au garrot, le tour de poitrine et le tour du canon ont 

été mesurés une fois par mois entre 2 mois d’âge et la mise à la reproduction. L’Indice de 

Masse Corporelle (IMC) a été calculé en divisant le poids vif par la longueur vertex-queue au 

carré.  
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Reproduction. La reproduction était conduite en lots pendant 6 semaines, de 215 (± 

1,0) jours d'âge à 257 (± 1,0) jours d'âge. Les chaleurs n'ont pas été synchronisées. Deux 

boucs ont été utilisés pour chaque groupe. Le 27 novembre (58 ± 1,0 jours de gestation), des 

échographies ont été réalisées sur toutes les chèvres pour déterminer l'état physiologique 

(gestante ou non), le stade de gestation et le nombre de fœtus. A terme, les chèvres ont mis 

bas naturellement et le poids à la naissance des chevreaux, le sexe et la taille de la portée ont 

été suivis. Dans cette étude, le taux de gestation faisait référence au nombre de chèvres 

gravides au moment de l'échographie.  

 

Prélèvements de la glande mammaire 

Avant la puberté (209 ± 1,9 jours d’âge), 5 chevrettes par groupe ont été euthanasiées 

par injection létale (soit 15 animaux au total). Les chevrettes ont été choisies de façon 

aléatoire par tirage au sort réalisé par le logiciel R. Dès la mort constatée, la glande mammaire 

a été prélevée dans son intégralité. La totalité de la glande mammaire et le parenchyme 

mammaire ont été pesés. Dans les 20 minutes suivant la mort, des explants de glande 

mammaire ont été prélevés dans les deux quartiers de la mamelle juste au-dessus des trayons 

afin d’être le plus représentatif possible de la glande mammaire. Les explants de glande 

mammaire, qui ont été utilisés pour l’analyse histologique de la glande mammaire, ont été 

plongés dans une solution de para formaldéhyde (PAF) à 4 % pendant au moins 2 h. Puis, ils 

ont été plongés dans une solution de PAF à 0,4 % jusqu’au lendemain. Six explants de glande 

mammaire pour chaque chevrette ont ensuite été mis en paraffine.  

 

Détermination de la composition du parenchyme mammaire  

Pour chaque chevrette, un échantillon de glande mammaire en paraffine a été coupé à 

8 µm d’épaisseur et les coupes de parenchyme ont été montées sur Polysine® (VWR, 

Fontenay-sous-Bois, France). Par la suite, une coloration Hématoxyline-Eosine (HE) a été 

réalisée (1 lame pour chaque chèvre). Les coupes montées sur lame ont été déparaffinées en 

commençant par plonger les lames 2 fois dans un bain de xylène pendant 5 min. Les sections 

de tissu ont été ensuite réhydratées par une série de bains d'éthanol (100, 100, 100, 95 et 80 % 

d'éthanol). La dernière étape de réhydratation fut un bain d'eau distillée pendant 3 min. Les 

lames ont été soumises à un bain d'hématoxyline de Harris (RAL Diagnostics, Martillac, 

France) et d'éosine phloxine (Richard-Allan Scientific, San Diego, Californie, USA) pendant 

4 et 2 min respectivement. Après la coloration à l'hématoxyline et à l'éosine, les coupes de 

parenchyme ont été déshydratées dans une série de bains d'éthanol et de xylène. Les coupes 



 

 

Tableau 2 : Poids vif, gain moyen quotidien (GMQ; g/j) et mesures morphométriques des 

chevrettes alimentées avec les concentrés Témoin (T), Haut en Protéines (HP) ou Haut en 

Protéines et Haut en Energie (HPHE) entre le sevrage (30 jours d'âge) et 335 jours  

  T HP HPHE SEM 
P > F 

Concentré Age 

Nombre de chevrettes 29 29 29 
   

Poids vif (kg) 
      

A la naissance 4,3 4,7 4,4 0,14 ns - 

Au sevrage (30 jours d'âge) 10,4 10,5 10,3 0,21 ns *** 

A 60 jours d’âge 15,2 15,1 15,4 0,29 ns *** 

A 120 jours d’âge 26,1 26,7 26,8 0,50 ns *** 

A la mise à la reproduction (210 jours d'âge) 35,9 36,7 37,4 0,60 ns ** 

GMQ (g/j) 
      

GMQ Naissance – Sevrage (30 jours d’âge) (P1) 217,1 210,1 209,6 6,43 ns - 

GMQ Sevrage (30 jours d’âge)  – 60 jours d'âge 

(P2) 
160,2 156,7 170,1 7,84 ns - 

GMQ 60 – 120 jours d’âge (P3) 195,4 206,5 203,8 6,29 ns - 

GMQ 120 – 215 jours d'âge (P4) 100,7 102,2 108,7 4,70 ns - 

GMQ naissance– 215 jours d’âge (P5) 149,4 150,5 155,6 2,43 ns - 

Hauteur au garrot (cm) 
      

A 120 jours d’âge 60,4 60,8 60,1 0,60 ns ns 

A la mise à la reproduction (215 jours d'âge) 64,6 64,4 65,2 0,54 ns ns 

Tour de poitrine (cm) 
      

A 120 jours d’âge 68,3
b
 68,2

b
 70,9

a
 0,75 * *** 

A la mise à la reproduction (215 jours d'âge) 74,8 74,0 76,0 0,58 t *** 

Longueur vertex-queue (cm) 
      

A 120 jours d’âge 106,5 107,5 108,2 0,94 ns *** 

A la mise à la reproduction (215 jours d'âge) 99,7 100,5 102,0 0,74 ns ** 

Tour du canon (cm) 
      

A 120 jours d’âge 8,7 8,8 9,0 0,13 ns ns 

A la mise à la reproduction (215 jours d'âge) 9,5 9,4 9,6 0,08 ns ns 

IMC (kg/m
2
) 

      
A 120 jours d’âge 25,6 25,5 24,8 0,46 ns ns 

A la mise à la reproduction (215 jours d'âge) 33,8 34,0 33,9 0,62 ns ns 

Valeur de P : P > 0,1 : non significatif (ns) ; P < 0,1 : t ; P < 0,05 : * ; P < 0,01: ** ; P < 0,001 : *** 
a–b 

Les moyennes au sein d’une même ligne avec des exposants différents diffèrent entre elles (P < 

0,05). 

SEM : Erreur Standard de la Moyenne (Standard Error of the Mean) 

IMC : Indice de Masse Corporelle 
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sont ensuite montées entre lame et lamelle à l’aide d’un milieu de montage (VWR, Fontenay-

sous-Bois, France). Les lames colorées ont été scannées par un Nanozoomer (Hamamatsu, 

Massy, France) sur une plateforme extérieure à l’INRA (Histo Pathology High Precision, dont 

le responsable est Alain Fautrel). Par la suite, la proportion des différents types de tissu 

présents sur la coupe a été quantifiée à l’aide du logiciel ImageJ développé par le National 

Institute of Health (Bethesda, Maryland, Etats-Unis). La proportion de chaque tissu a été 

calculée comme le ratio de l’aire occupée par le tissu d’intérêt sur l’aire totale de l’ensemble 

des tissus présents sur la coupe. Les tissus d’intérêt étaient le tissu adipeux, le stroma et le 

parenchyme mammaire. Nous avons également mesuré l’aire occupée par les lumières des 

acini et des canaux. 

 

Analyses statistiques 

L’ensemble des statistiques a été réalisé sous le logiciel R (R Core Team, 2016). Le 

poids vif, les mesures morphométriques, les mesures de développement mammaire, l’âge au 

premier œstrus, l’âge à la première mise bas et le poids de la portée ont été analysés par 

Analyse de Variance (ANOVA) de type III, suivie d’un test post-hoc de Bonferroni. Pour le 

poids vif et les mesures morphologiques, l’âge à la mesure a été ajouté en covariable dans le 

modèle. Pour le poids de la portée, la taille de la portée a été ajoutée en covariable dans le 

modèle. La prolificité a été analysée par régression logistique en utilisant la procédure 

« multinom » du package « nnet » du logiciel R.  

 Les moyennes présentées dans les tableaux sont celles estimées par le modèle 

statistique.  

 

Résultats et discussion 

Notre travail avait pour objectif d’étudier l’impact, après un sevrage précoce, de la 

concentration en énergie et protéines du concentré sur les performances zootechniques et le 

développement mammaire avant puberté chez la chevrette alpine.  

Les groupes HP et HPHE n’ont pas eu un PV plus élevé que le groupe T (Tableau 2). 

Les GMQ des trois groupes n’ont pas été différents tout au long de l’expérimentation 

(Tableau 2). La hauteur au garrot, la longueur vertex-queue et le tour du canon n’ont pas 

varié dans les 3 groupes au cours de l’étude (Tableau 2). A 120 jours d’âge, le tour poitrine 

du groupe HPHE était plus large d’environ 2,6 cm que ceux des groupes T et HP (Tableau 2). 

De même, à la mise à la reproduction, le tour de poitrine du groupe HPHE tendait à être plus 

large que ceux des lots T et HP (Tableau 2). L’IMC était identique dans les trois groupes à 



 

 
 
 
 
 
 
 
Tableau 3 : Poids de mamelle, structure du parenchyme mammaire des chevrettes alimentées 
avec les concentrés Témoin (T), Haut en Protéines (HP) ou Haut en Protéines et Haut en 
Energie (HPHE) entre le sevrage (30 jours d'âge) et 335 jours 

  T HP HPHE SEM 
P > F 

Concentré 

Nombre de chevrettes  5 5 5 
  

Age à l’abattage 213 209 206 3,28 ns 

Poids vif à l’abattage 34,8 34,8 37,1 1,14 ns 

Poids total de la mamelle (g) 198,3 215,5 218,8 16,77 ns 
Proportion de la mamelle dans le poids vif (%) 0,57 0,62 0,59 0,05 ns 

Poids du parenchyme mammaire (g) 21,4 20,2 34,2 5,05 ns 

Proportion de parenchyme dans la mamelle 
(%) 

10,9 9,2 15,1 1,67 t 

Structure du tissu mammaire  
     

Proportion de cellules épithéliales (%) 18,5 25,9 23,6 3,64 ns 

Proportion de tissu adipeux (%) 24,4 24,8 14,9 7,52 ns 

Proportion de stroma (%) 45,7 37,5 47,2 6,25 ns 

Proportion de lumière et canaux (%) 11,3 11,8 14,0 2,07 ns 

Valeur de P : P > 0,1 : non significatif (ns) ; P < 0,1 : t ; P < 0,05 : * ; P < 0,01: ** ; P < 0,001 : *** 
a–b Les moyennes au sein d’une même ligne avec des exposants différents diffèrent entre elles (P < 
0,05). 
SEM : Erreur Standard de la Moyenne (Standard Error of the Mean) 
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120 jours d’âge et à la mise à la reproduction (Tableau 2). Pour le poids vif, les résultats sont 

cohérents avec la littérature. En effet, Lu et Potchoiba (1990) ont travaillé sur l’impact de la 

concentration en énergie et en protéines d’une ration complète distribuée à volonté. Ils ont 

comparé trois concentrations en protéines (bas : 110 g de MAT/kg MS, modéré : 125 g de 

MAT/kg MS et haut : 150 g de MAT/kg MS) couplées à trois concentration en énergie (bas : 

2,46 Mcal/kg MS, modéré : 2,78 Mcal/kg MS et haut : 3,04 Mcal/kg MS) sur la croissance de 

chevreaux (mâles et femelles) de races alpine et nubienne, entre les âges de 17 et 32 semaines. 

Ils ont observé que les niveaux bas en protéines ou/et en énergie ne réduisaient pas la 

croissance des animaux (Lu et Potchoiba, 1990). Le GMQ entre l’âge de 4 et 7 mois avait 

tendance à être augmenté par la hausse de la concentration en protéines de la ration. Par 

contre, il a été diminué par l’augmentation de la concentration en énergie de la ration en 

raison d’une ingestion plus faible (Lu et Potchoiba, 1990). Dans notre essai, le GMQ entre 

120 et 210 jours d’âge n’était pas augmenté avec l’élévation de la concentration en énergie du 

concentré distribué. Des différences de quantité de protéines (MAT) et d’énergie (UFL) entre 

les concentrés utilisés dans notre étude par rapport à ceux utilisés dans l’étude de Lu et 

Potchoiba (1990) pourrait expliquer la divergence des réponses. Depuis les années 1990, la 

qualité des aliments utilisés a également été améliorée, en particulier la digestibilité des 

protéines, ce qui pourrait expliquer les différences de réponses observées entre les deux 

études. 

Les poids vifs des animaux du groupe Témoin de la présente expérimentation étaient 

identiques à ceux du groupe Contrôle de l’expérimentation sur la quantité de concentré offerte 

(Chapitre 6.I). Il en était de même pour les mesures morphométriques. A la mise à la 

reproduction, les animaux issus des deux expérimentations avaient un développement 

corporel identique notamment au niveau du tour de poitrail et de la hauteur au garrot. L’indice 

de masse corporelle était également identique dans les deux expérimentations. Les chevrettes 

répondent de façon similaire au traitement les deux années.  

Le poids vif et l’âge des animaux euthanasiés de la présente expérimentation étaient 

similaires dans les 3 groupes. Il en était de même pour le poids moyen de la glande 

mammaire, la proportion de la glande mammaire dans le poids vif et le poids de parenchyme 

mammaire. La proportion de parenchyme mammaire tendait à être plus élevée chez les 

chevrettes du groupe HPHE (Tableau 3). Cependant, ces observations ont été réalisées sur 15 

animaux qui présentaient une forte variabilité individuelle. Lors de l’analyse histologique des 

coupes de tissus mammaires, aucune différence entre les 3 groupes n’a été observée pour la 

proportion des différents types de tissus présents dans la glande mammaire (Tableau 3). Chez 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 4: Performances de reproduction des chevrettes alimentées avec les concentrés 
Témoin (T), Haut en Protéines (HP) ou Haut en Protéines et Haut en Energie (HPHE) entre le 
sevrage (30 jours d'âge) et 335 jours 

  T HP HPHE SEM 
P>F 

Concentré 

Chevrettes mise à la reproduction (n) 24 24 24 
  

Age au premier œstrus 226 227 228 1,81 ns 
Taux de gestation (%) 100 100 100 - - 

Age à la première parturition 372 378 379 2,81 ns 

Prolificité  1,7 1,4 1,6 0,12 ns 

Poids de la portée (kg) 6,9b 7,1ab 7,6a 0,17 * 

Valeur de P : P > 0,1 : non significatif (ns) ; P < 0,1 : t ; P < 0,05 : * ; P < 0,01: ** ; P < 0,001 : *** 
a–b Les moyennes au sein d’une même ligne avec des exposants différents diffèrent entre elles (P < 
0,05). 
SEM : Erreur Standard de la Moyenne (Standard Error of the Mean) 
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la génisse, il a été montré qu’un régime haut en protéines ne réduisait pas la part de 

parenchyme dans la glande mammaire (Capuco et al., 1995 ; Waldo et al., 1997 ; Waldo 

et al., 1998). Il a également été observé que l’utilisation d’un régime haut en énergie et en 

protéines ne réduisait pas le développement mammaire chez la génisse (Radcliff et al., 

2000). Nos observations montrent que l’utilisation, en phase pré-pubère, d’un concentré plus 

riche en protéines et en énergie ne modifie pas le développement du parenchyme mammaire 

chez la chevrette. Ces résultats sont cohérents avec ceux observés chez la génisse.  

L’âge d’apparition du premier œstrus n’a pas été affecté par le niveau en protéines et 

énergie du concentré (Tableau 4) et était en moyenne de 226 (± 0,9) jours. Le taux de 

gestation était de 100 % sur l’ensemble des groupes (Tableau 4). L’âge à la première 

parturition était identique dans les groupes et en moyenne de 376 (± 1,6) jours d’âge. La 

prolificité était semblable dans les 3 groupes (Tableau 4). Le poids de portée des chevrettes 

du groupe HPHE était 10 % plus élevé que celui du groupe T alors que la prolificité était 

identique. Cela semble montrer un développement plus important des chevreaux (Tableau 4). 

Chez la chèvre, la conduite alimentaire n’impacte pas la date d’apparition de la cyclicité 

(Zarazaga et al., 2009). Les chèvres sont des animaux saisonnés, c’est-à-dire que la période 

de reproduction est dépendante de la photopériode. La saison de l’année semble donc avoir un 

impact plus important que la conduite alimentaire sur l’apparition de la cyclicité. Les résultats 

obtenus dans cette étude confirment ce que nous avions observé lors d’études antérieures.  

Ensuite des données viendront complétées celles déjà récoltées : les analyses 

biochimiques sur la glande mammaire des chevrettes pré-pubères, l’étude des prélèvements 

effectués lors des euthanasies à mi-gestation et le suivi de la production laitière en première 

lactation. 

 

Conclusion  

L’augmentation de l’apport en énergie ou/et en protéines par le concentré n’a pas 

augmenté la croissance et n’a pas modifié pas les paramètres de reproduction. L’apport d’un 

concentré plus riche en protéines et en énergie n’a pas réduit le développement du 

parenchyme mammaire en phase pré-pubère. La qualité du concentré distribué lors de la 

phase pré-pubère n’a pas modifié pas les performances zootechniques ou le développement 

physiologique des chevrettes alpines. Un coût alimentaire plus élevé d’environ 1 à 2 euros par 

chevrette au cours de la phase d’élevage n’a pas induit pas de meilleures performances du 

concentré. En conclusion, dans nos conditions expérimentales, une ration plus riche en 
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énergie et protéines ne semble donc pas bénéfique au développement de la glande mammaire 

chez la chevrette.  

 

Références 

Les références sont fournies pour l’ensemble du manuscrit dans la partie « Références 

bibliographiques » (page 131) 
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Chapitre 8  

Discussion générale 

L’objectif de ce travail de thèse était d’étudier les effets du sevrage précoce couplé à 

différentes conduites alimentaires post-sevrage, d’une part, sur la croissance et le 

développement corporel des chevrettes, d’autre part, sur leur développement mammaire et 

leur production laitière en première lactation. Le suivi des animaux au cours des deux 

premières années de leur vie nous a également permis d’évaluer les effets des modifications 

de conduite d’élevage sur les paramètres de reproduction et, en particulier, sur l’apparition de 

la cyclicité.  

Dans la première expérimentation présentée dans ce manuscrit de thèse, des chevrettes 

de race alpine ont été sevrées soit à 12 kg, soit à 18 kg. Après le sevrage, la moitié de chaque 

groupe de sevrage a été soumise à une alimentation à volonté en concentré soit jusqu’à l’âge 

de 4 mois, soit jusqu’à l’âge de 7 mois. Pour chacun des quatre groupes, nous avons suivi les 

performances de croissance, à l’aide de pesées régulières, les paramètres de reproduction et 

les productions laitières. Nous avons observé que le sevrage précoce n’impactait pas la 

croissance à long terme ; seule la conduite alimentaire a eu un effet sur le poids vif des 

chevrettes. De plus, le sevrage précoce n’a pas eu d’incidence sur les paramètres de 

reproduction et la production laitière en première lactation. Il n’a eu aucun effet négatif sur la 

croissance et les performances zootechniques des chevrettes.  

Dans une deuxième expérimentation, nous avons étudié l’impact du niveau d’apport 

alimentaire, après un sevrage précoce, sur les performances zootechniques mais également sur 

le développement de la glande mammaire, en phase pré-pubère et à mi-gestation. Trois 

niveaux alimentaires (Bas, Contrôle et Haut) ont été appliqués après un sevrage précoce 

jusqu’à la puberté. Au cours de cette étude, nous avons suivi le développement corporel, les 

paramètres de reproduction et les productions laitières en première lactation. Après euthanasie 

d’une partie des animaux, des prélèvements de glande mammaire ont permis d’étudier son 

développement avant la puberté et à mi-gestation. Une troisième expérimentation a été 

conduite. Elle a porté sur l’impact de la concentration en énergie et protéines du concentré sur 

les performances zootechniques et le développement mammaire pré-pubère. Elle consistait à 

tester trois concentrés contenant différentes concentrations en énergie et en protéines, à un 

même niveau d’apport. Les chevrettes ont reçu un des trois concentrés après un sevrage 

précoce jusqu’à mi-gestation. Un suivi des performances zootechniques a également été mis 

en place au cours de cette étude ainsi que deux périodes de prélèvement de la glande 
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mammaire, pour étudier son développement. Ces deux essais nous ont permis d’affiner nos 

connaissances sur l’impact de la conduite d’élevage de la chevrette durant sa première année 

de carrière. Les résultats de ces deux essais nous ont montré que la croissance des chevrettes 

pouvait être accélérée sans effets négatifs sur le développement mammaire et la production 

laitière en première lactation. 

Dans les paragraphes suivants, nous discuterons de l’impact de la conduite d’élevage 

sur la croissance et le développement corporel des chevrettes, puis de ses effets sur les 

paramètres de reproduction. Nous aborderons, par la suite, les conséquences sur la production 

laitière en lien avec le développement mammaire, avant de discuter de l’application du 

sevrage précoce dans les élevages caprins français.  

 

I. Certaines modifications de la conduite d’élevage impactent la 

croissance 

1. Les effets à court terme du sevrage précoce sur la croissance 

Dans l’ensemble des expérimentations de ce travail de thèse, nous nous sommes 

intéressés au sevrage précoce chez la chevrette de race alpine. Nos expérimentations ont 

montré que le sevrage précoce a peu d’impact sur la croissance. Toutefois, la transition entre 

alimentation lactée et alimentation solide demande un suivi particulier. 

L’objectif de notre première expérimentation était de comparer un sevrage précoce à 

12 kg à un sevrage normal à 18 kg. L’ensemble des chevrettes recevait un aliment 

d’allaitement à volonté, distribué par un allaiteur automatique. L’aliment d’allaitement utilisé 

était une poudre de lactosérum. Deux semaines avant le sevrage, les chevrettes avaient 

également accès aux abreuvoirs, au concentré et au foin à volonté. La comparaison entre un 

sevrage à 12 kg et un à 18 kg a montré que le sevrage précoce n’impactait la croissance qu’à 

court terme lorsque les chevrettes avaient accès au concentré à volonté après le sevrage 

(Tableau 6). En effet, à 85 jours d’âge, la différence de poids entre les chevrettes sevrées à 12 

kg et celles sevrées à 18 kg n’était plus observable. Toutefois, une réduction de croissance a 

été constatée juste après le sevrage dans les deux lots. Pour les chevrettes sevrées à 12 kg, elle 

a été suivie par une période de forte croissance. Une réduction sévère, voire un arrêt de la 

croissance, avaient déjà été observés dans des études précédentes sur la réduction du poids de 

sevrage ou de l’âge au sevrage (Morand-Fehr et al., 1982 ; Palma et Galina, 1995). 

Morand-Fehr (1981) avait également observé que les chevrettes sevrées à 10 kg, qui 
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présentaient les baisses de croissance les plus importantes, étaient aussi celles dont les 

croissances ultérieures étaient les meilleures. La baisse de croissance après le sevrage semble 

donc facilement compensable comme le montrent les résultats obtenus au cours de notre 

première expérimentation.  

Dans les deux expérimentations suivantes, nous avons étudié l’impact, après un 

sevrage précoce, de la quantité de concentré et de sa qualité. Nous avons sevré l’ensemble des 

chevrettes autour de 10 kg de poids vif. Aucun ralentissement de la croissance n’a été observé 

après le sevrage. La quantité de concentré consommée le premier jour après le sevrage était 

supérieure à 30 g de matière brute par chevrette. Lorsque l’ingestion de concentré avant un 

sevrage précoce est comprise entre 30 et 50 g de matière brute, l’arrêt de l’alimentation lactée 

n’entraine pas une réduction de la vitesse de croissance (Morand-Fehr, 1981). Pour garantir 

l’ingestion minimale observée par Morand-Fehr (1981), il semble nécessaire de rendre 

attractif le concentré, en utilisant un concentré très appétant ou en le mélangeant avec de la 

poudre de lait. Il paraît essentiel d’augmenter l’intérêt des chevrettes pour les aliments solides 

avant le sevrage. Comme cela a été montré chez le veau (Kertz et al., 2017), l’eau, 

indispensable pour optimiser l’ingestion de concentré, était disponible à volonté au cours de 

l’ensemble des expérimentations. 

Sur l’ensemble des expérimentations menées, nous avons réalisé un sevrage abrupt, 

tout en permettant un accès libre au concentré et au fourrage dès l’âge de 2 semaines. Un 

passage trop rapide du stade monogastrique au stade polygastrique pourrait, en effet, avoir des 

conséquences sur le développement ruminal des chevrettes. Paez Lama et al. (2014) ont 

cependant montré qu’un sevrage à 30 jours, au lieu de 45 jours d’âge, permettait d’améliorer 

le développement métabolique et physique du rumen, ce qui favorise la transition du stade 

pré-ruminant au stade ruminant. De plus, ils ont observé, pour les chevreaux sevrés à 45 jours 

d’âge, que l’ingestion avant le sevrage des matières premières constituant la ration post-

sevrage permettait l’établissement de la flore ruminale (Paez Lama et al., 2015). Il apparaît 

que le sevrage à 30 jours d’âge n’est pas délétère pour la mise en place du fonctionnement 

ruminal. De surcroit, l’offre de concentré et de fourrage avant le sevrage semble faciliter cette 

transition. La bonne mise en place de la fonction ruminale pourrait expliquer que les 

chevrettes n’aient pas montré de choc après le sevrage. 
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2. Les effets de la conduite alimentaire sur la croissance en phase post-

sevrage 

Nous nous sommes également intéressés à la conduite alimentaire après un sevrage 

précoce chez la chevrette. Nos expérimentations ont montré que le sevrage précoce a peu 

d’impact sur la croissance, contrairement à la conduite alimentaire.  

Au cours de notre première étude, nous avons constaté que les chevrettes sevrées à 12 

kg présentaient une diminution de 9 % du poids vif (soit 1,6 kg), à 60 jours d’âge, comparées 

aux chevrettes sevrées à 18 kg (Tableau 6). A 85 jours d’âge, ce retard de croissance était 

comblé : les chevrettes sevrées à 12 kg avaient un poids vif identique à celui de celles sevrées 

à 18 kg. Une vitesse de croissance élevée, d’environ 229 g/j, a permis ce rattrapage entre 60 

jours et 120 jours d’âge. Cette accélération de la croissance s’est accompagnée d’une 

augmentation d’environ 80 % de l’ingestion de concentré pendant cette période. Lors d’une 

étude sur des ovins et bovins en croissance soumis à une restriction alimentaire, Ryan et al. 

(1993) avaient constaté des effets similaires. Ils ont astreint des ovins et des bovins en 

croissance, respectivement âgés de 7 mois et de 9 mois, à une restriction alimentaire sur 

environ 85 jours. Sur cette période, les quantités ingérées par les bovins restreints sont passées 

de 2,4 kg de MS /jour à 1,3 kg de MS/jour et celles par les ovins restreints de 260 g de 

MS/jour à 160 g de MS/jour. Après la période de restriction alimentaire, les animaux ont reçu 

la même ration à volonté. Les auteurs ont constaté une période de croissance compensatrice 

qui s’accompagnait d’une augmentation de l’ingestion mais également, d’une meilleure 

efficacité alimentaire (Ryan et al., 1993). Il semble donc que les chevrettes sevrées 

précocement, recevant une alimentation lactée à volonté, présentent une phase de croissance 

compensatrice après la phase de ralentissement en période de post-sevrage, par rapport aux 

chevrettes sevrées à un poids et à un âge plus élevés. De plus, la variabilité du poids vif intra-

groupe semble identique (Figure 25). Le sevrage précoce ne semble pas avoir augmenté cette 

variabilité. 

 Dans les études sur le sevrage précoce de la chèvre, les animaux reçoivent, après le 

sevrage, le concentré et le foin à volonté afin de pouvoir exprimer cette croissance 

compensatrice (Palma et Galina, 1995 ; Ferreira et Thornton, 2004 ; Ugur et al., 

2004). Or, il a été montré, chez la génisse, que la conduite alimentaire au cours de la phase 

d’élevage avait des conséquences, non seulement sur le développement de la glande 

mammaire pendant la phase pré-pubère, mais aussi sur la production laitière en première 

lactation. Dans la deuxième expérimentation de ce travail de thèse, nous avons donc comparé 
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l’impact de trois niveaux d’apport d’un même concentré - Bas (B), Contrôle (C) et Haut (H) ; 

MAT : 194 g/ kg de MS et 2,7 Mcal/kg de MS d’énergie métabolisable - sur la croissance et 

sur les performances zootechniques au cours des deux premières années de vie, notamment la 

production de lait. Le foin était disponible à volonté pendant toute l’étude. Nous avons 

observé que l’augmentation de la quantité de concentré offerte impactait positivement le poids 

vif (Tableau 6). A l’âge de 7 mois, les poids vifs des trois groupes étaient de 29,9 (± 0,52) kg 

pour le groupe Bas, 37,1 (± 0,84) kg pour le groupe Contrôle et 41,7 (± 1,15) kg pour le 

groupe Haut. La part de concentré dans l’alimentation représentait environ 38 % pour le 

groupe Bas, 59 % pour le groupe Contrôle et 77 % pour le groupe Haut. Dans une étude, 

Palma et Galina (1995) ont comparé la croissance de chevrettes, de race saanen, alpine et 

toggenbourg, sevrées à 10 kg ou à 15 kg. Ils ont observé que des chevrettes sevrées à 10,0 (± 

1,6) kg n’atteignaient un poids moyen que de 25,9 kg vers l’âge de 7 mois, lorsqu’elles 

recevaient une ration à volonté contenant 40 % de concentré (MAT : 180 g/kg de MS et 3,1 

Mcal/kg de MS d’énergie métabolisable) et 60 % de foin. Les croissances observées par 

Palma et Galina (1995) sont inférieures à celles obtenues dans notre expérimentation. Pour 

les groupes Contrôle et Haut, cette différence peut être due à une proportion de concentré plus 

élevée dans notre expérimentation. Toutefois, cette explication ne convient pas pour le groupe 

Bas qui présente une proportion de concentré proche de celle utilisée dans l’étude de Palma 

et Galina (1995). Nous pouvons supposer que l’amélioration de la digestibilité des 

concentrés, depuis les années 2000, pourrait expliquer la différence de croissance observée 

entre le groupe Bas et les chevrettes sevrées à 10 kg dans l’étude de Palma et Galina 

(1995).  

Les chevrettes nourries avec les deux niveaux de concentré les plus élevés présentaient 

le même développement corporel pour la hauteur au garrot et la longueur vertex-queue 

(Tableau 6). Seul le tour de poitrail a été augmenté par la hausse de l’apport en concentré 

(chapitre 6.I). L’indice de masse corporelle des individus des groupes Contrôle et Haut était 

identique tout au long de l’expérimentation (Tableau 6). De plus, à mi-gestation, la 

composition de la carcasse en lipides et protéines des groupes Contrôle et Haut était 

identique. Seule la proportion de matières minérales différait entre les deux groupes. Le 

groupe Bas est le groupe qui présentait les proportions en protéines et en minéraux les plus 

hautes, et la proportion en lipides la plus basse. De plus, les mensurations de ce groupe 

restaient les plus faibles, même après l’augmentation de la quantité de concentré offerte après 

235 jours d’âge. L’ensemble de ces observations tend à montrer que l’apport de concentré au-

delà de 730 g de MS/j/chevrette ne semble pas améliorer le développement corporel de la 
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chevrette, lorsque le concentré distribué contient 194 g de MAT/kg de MS et 0,97 UFL. Il 

semblerait que le développement corporel des chevrettes atteigne un plateau. Le surplus 

d’aliment offert semble être utilisé, de préférence, pour faire du dépôt de protéines ou de 

tissus adipeux et non pour le développement du squelette.  

 Dans la troisième expérimentation, nous avons fait varier, entre le sevrage et 335 jours 

d’âge, la composition en protéines et en énergie de trois concentrés, à niveau d’apport 

équivalent. Nous avons ainsi comparé trois concentrés contenant soit 193 g de MAT/kg de 

MS et 0,97 UFL (T), soit 235 g de MAT/kg de MS et 0,96 UFL (HP) ou soit 236 g de 

MAT/kg de MS et 1,03 UFL (HPHE). Les trois groupes de chevrettes présentaient des poids 

vifs et des mesures morphométriques similaires (Tableau 6). La croissance et le 

développement des chevrettes n’ont pas été modifiés par les changements de concentration en 

protéines et en énergie du concentré. Ce résultat est cohérent avec les travaux de Lu et 

Potchoiba (1990) qui ont montré que, chez la chevrette, la variation de l’apport en énergie et 

en protéines de la ration ne modifiait pas le poids des animaux lorsque la ration était offerte à 

volonté. Lu et Potchoiba (1990) ont établi, d’une part, que le GMQ entre 17 et 32 semaines 

d’âge n’était pas modifié par la réduction de l’apport en protéines de la ration, d’autre part, 

que les GMQ entre 21 et 24 semaines d’âge et entre 17 et 32 semaines d’âge étaient diminués 

par l’augmentation de la quantité d’énergie de la ration. La diminution du GMQ avec 

l’augmentation de l’apport en énergie de la ration est liée à la diminution de la quantité de 

matière sèche ingérée (Lu et Potchoiba, 1990). Dans notre étude, la quantité de concentré a 

été fixée à 730 g/j/chevrette, seul le foin était offert à volonté. Le suivi des quantités 

consommées par les différents groupes de chevrettes montre que les mêmes quantités de foin 

ont été consommées par les chevrettes au cours de l’expérimentation (données non 

présentées). Il semblerait que l’augmentation en énergie du concentré n’ait pas entraîné la 

réduction de la quantité de matière sèche totale ingérée par les chevrettes. L’absence de 

modification de la quantité ingérée peut expliquer l’absence d’effet sur la croissance.  

Au cours des deux derniers essais, les groupes Contrôle de la deuxième 

expérimentation et Témoin de la troisième expérimentation étaient similaires. Les chevrettes 

du groupe Contrôle et celles du groupe Témoin ont reçu la même quantité du même 

concentré, entre le sevrage et 235 jours d’âge. Le sevrage a été effectué à 9,8 (± 0,29) kg et 30 

jours d’âge pour la deuxième expérimentation (groupe Contrôle) et à 10,4 (± 0,22) kg et 28 

jours d’âge pour la troisième expérimentation (groupe Témoin). Une comparaison statistique 

entre ces deux groupes a été réalisée (données non présentées).  
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L’analyse des poids vifs montre que les animaux répondent de la même façon dans les deux 

expérimentations (Figure 26). De plus, les mesures morphométriques sont identiques pour les 

deux années, notamment à la mise à la reproduction (données non présentées). Les chevrettes 

nées lors de deux années successives répondent de la même façon à une conduite alimentaire 

identique pour ce qui est de la croissance et du développement corporel.  

 

II. La conduite d’élevage a peu d’effet sur la fonction de reproduction  

1. L’apparition de la puberté dépend principalement de la saison  

Au cours de nos essais qui portaient sur la quantité et la qualité de l’apport en 

concentré, aucun effet de la conduite alimentaire sur l’apparition de la cyclicité n’a pu être 

mis en évidence par les dosages de progestérone plasmatique.  

 

 Méthodologie  a.

Sur les deux dernières études menées, des prélèvements sanguins ont été effectués tous 

les 10 jours afin de déterminer la concentration plasmatique en progestérone. Chez la 

chevrette, il nous a semblé essentiel de faire un suivi hormonal afin de déterminer le statut 

physiologique de l’animal, surtout pour les animaux pré-pubères. Nous avons vu, dans le 

chapitre 1, que le premier œstrus observé n’était pas forcément couplé à une ovulation, étant 

donné que seuls les œstrogènes sont nécessaires à l’expression des comportements de chaleurs 

chez la chèvre (Baril et al., 1993). La progestérone étant principalement sécrétée par le 

corps jaune, la concentration plasmatique nous permettait de déterminer la présence d’un 

corps jaune fonctionnel, c’est-à-dire l’existence d’un cycle ovarien complet. Le cycle œstral 

de la chèvre est d’environ 21 jours (Henniawati et Fletcher, 1986). Un espacement de 8 à 

11 jours entre 2 prélèvements est donc suffisant pour définir l’état physiologique d’une 

femelle, par dosage de la concentration de progestérone plasmatique (Thimonier, 2000). Au 

cours de nos expérimentations, nous avons considéré qu’une chevrette était pubère lorsque la 

concentration plasmatique en progestérone était supérieure à 1 ng/ml sur deux prélèvements 

sanguins consécutifs. Ce seuil correspond au seuil défini dans l’étude de Amoah et Bryant 

(1984). Cependant, certaines études utilisent un seuil de 0,5 ng/ml (Zarazaga et al., 2009). 

Ces études portent uniquement sur le suivi de l’apparition de la puberté, les animaux ne sont 

pas mis à la reproduction et les œstrus sont détectés par des mâles castrés ou portant un 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 26 : Croissance du groupe recevant un niveau Contrôle (C) dans la 2ème 

expérimentation et du groupe recevant le concentré Témoin (T) dans la 3ème expérimentation 
Le concentré est identique et distribué en quantité identique entre les deux groupes 
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tablier. Le dosage de la progestérone vient donc confirmer l’œstrus détecté par le mâle 

(Zarazaga et al., 2009). Ces détections de chaleurs sont également suivies de l’évaluation 

du taux d’ovulation par le dénombrement de corps jaunes par laparoscopie ou échographie 

trans-rectale (Zarazaga et al., 2009 ; Gallego-Calvo et al., 2015). Dans notre 

expérimentation, nous nous sommes servis uniquement de la concentration en progestérone 

pour déterminer l’apparition de l’activité ovarienne. Lorsque la concentration plasmatique de 

progestérone est utilisée seule pour établir l’apparition de la puberté, le seuil appliqué dans la 

littérature est de 1,0 ng/ml (Waldron et al., 1999 ; Freitas et al., 2004). Ce seuil nous 

permet de bien discriminer les chevrettes exprimant une phase lutéale, et donc ayant effectué 

un cycle ovarien complet, de celles montrant un œstrus sans ovulation. Le dosage de 

l’œstradiol a été mis au point récemment, au sein de notre laboratoire, afin de venir compléter 

les informations obtenues par le dosage de la progestérone. Cependant, l’œstradiol n’a pas pu 

être détecté chez la chèvre par la méthode que nous avons testée. D’autres tests seront donc 

nécessaires pour déterminer cette concentration.  

 

 L’effet saison sur la puberté  b.

Le dosage de la progestérone nous a permis d’estimer l’âge d’apparition de la cyclicité 

des chevrettes lors des expérimentations sur la quantité de concentré distribuée (chapitre 6) et, 

de même, pour celle sur la qualité du concentré distribué (chapitre 7). Pour l’ensemble de ces 

expérimentations, l’âge d’apparition de la cyclicité était autour de 230 jours pour des 

chevrettes nées en hiver (Tableau 7). L’âge observé pour le premier cycle ovarien est 

cohérent avec ceux rapportés chez d’autres races caprines (Waldron et al., 1999 ; 

Zarazaga et al., 2009). Nous avons également observé que la conduite alimentaire pendant 

la phase d’élevage n’a pas d’impact sur l’apparition de la cyclicité : les chevrettes recevant un 

niveau bas de concentré (groupe Bas) ont été pubères en même temps que celles des deux 

autres groupes (chapitre 6). Dans le groupe Bas, les plus légères pesaient, à l’apparition de la 

cyclicité, entre 24 et 25 kg. Le poids ne semble donc pas déterminant pour l’apparition de la 

cyclicité chez la chevrette, contrairement à ce qui est observé chez la génisse (Sejrsen et 

Purup, 1997). Chez la génisse, l’accélération de la vitesse de croissance, grâce à 

l’augmentation de l’apport alimentaire, permet en effet d’avancer l’âge à la puberté, sans 

changer le poids auquel elle apparaît (Sejrsen et Purup, 1997). Au contraire, les quelques 

études menées chez la chevrette suggèrent que la conduite alimentaire pendant la phase 

d’élevage n’impacte pas l’âge d’apparition de la cyclicité chez cette espèce (Zarazaga et al., 
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2009). Cependant, dans les études menées en Europe ou aux Etats-Unis, les chevrettes, 

quelles que soient leurs saisons de naissance, expriment leur premier œstrus au cours des mois 

de septembre et d’octobre (Waldron et al., 1999 ; Papachristoforou et al., 2007 ; 

Zarazaga et al., 2009). Ces études ont comparé l’âge d’apparition de la puberté chez des 

chevrettes nées au cours de l’automne à d’autres nées en hiver (Papachristoforou et al., 

2007 ; Zarazaga et al., 2009). Elles ont montré que les chevrettes nées en hiver devenaient 

pubères à la même date que celles nées en automne, alors qu’elles étaient plus légères et plus 

jeunes (Zarazaga et al., 2009). De plus, nos observations montrent que les chevrettes nées 

en hiver ont eu leur premier cycle entre fin septembre et début octobre. Il semblerait que chez 

la chevrette la saison est un facteur prédominant sur le poids vif pour l’apparition de la 

cyclicité (Chemineau et al., 2010). Dans le chapitre 1, nous avons vu que la photopériode 

était un facteur clé dans l’apparition de la cyclicité chez la brebis parce que cette espèce a une 

reproduction saisonnée, comme la chèvre. Dans l’hémisphère nord, les premiers œstrus des 

chevrettes sont observables lorsque la durée du jour est inférieure à 12 h d’éclairement 

(septembre/octobre). La photopériode semble donc intervenir dans l’apparition de la cyclicité. 

De ce fait, la sécrétion de mélatonine pourrait jouer un rôle important dans la mise en place de 

la fonction ovarienne chez la chèvre pré-pubère. Ces observations seraient à compléter soit 

par une expérimentation avec une durée d’éclairement contrôlée, soit avec un suivi cinétique 

de la sécrétion de mélatonine autour de la puberté.  

 

2. La conduite alimentaire peut améliorer les performances de 

reproduction 

Dans l’objectif de connaitre l’impact de nos traitements alimentaires sur les 

performances de reproduction, nous avons mesuré le taux de gestation et de prolificité ainsi 

que le poids de portée.  

Dans les deux dernières études de ce travail de thèse (quantité et qualité du concentré), 

les taux de gestation étaient de 100 %. Nos traitements n’ont donc pas eu d’impact sur la 

fécondation des chevrettes. Dans la première expérimentation (comparaison d’un sevrage 

précoce à 12 kg à un normal à 18 kg) au moment de la reproduction, les animaux des groupes 

recevant du concentré à volonté (AL) pesaient 26 % de plus que le poids recommandé (35 kg ; 

IDELE, 2014). Les chèvres du groupe AL pourraient, par conséquent, être considérées 

comme obèses. Nous avons également observé une diminution de 20 % du taux de gestation 

chez ces chèvres (Tableau 7). Chez l'homme, de nombreuses études ont mis en évidence la 
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relation entre obésité et problèmes de reproduction. Le tissu adipeux influence la fonction 

gonadique par la sécrétion d'adipokines, comme la leptine, l'adiponectine, la ghréline ou la 

résistine (Metwally et al., 2007). L'obésité peut induire une diminution de la fréquence 

d’ovulation voire une absence complète (Sirimi et Goulis, 2010) et réduire jusqu'à 60 % le 

taux de conception chez l'humain (Zaadstra et al., 1993 ; Stefanska et al., 2016). Elle 

pourrait également avoir un impact sur l'implantation de l'embryon, ou mener à un avortement 

(Jungheim et Moley, 2010). L’obésité des chevrettes pourrait expliquer, en partie, la baisse 

du taux de gestation. Il a également été montré chez la brebis qu’une alimentation inadaptée 

(excès ou restriction alimentaire) avait des effets négatifs sur la qualité des ovocytes, 

entrainant une diminution du clivage des zygotes après l'insémination (Grazul-Bilska et al., 

2012). Dans notre étude, les groupes AL ont été suralimentés pendant 2 mois, avant la 

période de reproduction, comme dans l’étude de Grazul-Bilska et al. (2012). La 

suralimentation couvrait entièrement la période de croissance et le développement des 

ovocytes. Cela pourrait expliquer l'effet négatif de la suralimentation sur le taux de 

conception. L’obésité et l’inadéquation de l’alimentation pourrait expliquer la diminution du 

taux de gestation chez les chevrettes des groupes NoAL et EAL. Toutefois, les observations 

faites au cours de cette expérimentation ne permettent pas de privilégier une hypothèse en 

particulier. Des études complémentaires seraient nécessaires pour mieux comprendre nos 

observations.  

Dans l’expérimentation sur la modification des quantités de concentré offertes, la 

prolificité était supérieure dans le groupe Contrôle et dans celui recevant une quantité élevée 

(groupe Haut) comparée à celle du groupe recevant une faible quantité (groupe Bas) (Tableau 

7). Les groupes Contrôle et Haut présentaient également les poids vifs les plus élevés au cours 

de la période de reproduction. Henniawati et Fletcher (1986) ont également observé que 

les chèvres recevant 700 g de concentré/jour/animal, entre le deuxième œstrus et la fin de la 

période de reproduction, avaient une prolificité plus élevée que celles recevant 150 g de 

concentré/jour/animal. De plus, au cours de leur expérimentation, le poids vif des chèvres 

suralimentées augmentait alors que celui des chèvres soumises à la ration d’entretien ne 

variait pas (Henniawati et Fletcher, 1986). Il a été montré, chez la brebis, que le taux 

d’ovulation à la puberté est lié au poids vif de l’animal. Les brebis les plus lourdes présentent 

un taux d’ovulation plus élevé que les plus légères (Bizelis et al., 1990). Forcada et al. 

(1991) montrent de même que, chez la brebis, un haut niveau d’apport alimentaire, entre les 

âges de 3 et 12 mois, augmente le taux d’ovulation à la puberté ainsi que le poids vif à la 

puberté. La différence de prolificité entre nos trois groupes pourrait s’expliquer par un taux 
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d’ovulation plus élevé à la puberté, en raison d’un poids vif, à cette période, plus élevé chez 

les chevrettes des groupes Contrôle et Haut. Toutefois, un suivi par échographie du nombre 

de corps jaunes serait nécessaire pour confirmer nos observations.  

 

III. La conduite d’élevage n’influence ni le développement mammaire, ni 

la production laitière 

Une des originalités de ce travail est d’avoir étudié, chez la chevrette, l’impact de la 

conduite d’élevage du jeune sur le développement de la glande mammaire en phase pré-

pubère et sur la production laitière en première lactation. En effet, à ce jour, très peu d’études 

se sont intéressées à cette question (Bowden et al., 1995 ; Aubry et al., 2012).  

 

1. La production laitière n’est pas altérée par les modifications de la 

conduite d’élevage en phase pré-pubère 

Au début de cette étude, nous avions posé l’hypothèse suivante : l’augmentation du 

niveau alimentaire au cours de la phase d’élevage réduirait la production laitière en première 

lactation. Cette hypothèse avait été établie suite à l’observation d’une réduction de la 

production laitière en première lactation lorsque des chevrettes étaient alimentées à volonté en 

concentré entre le sevrage et la première parturition (Dessauge, communication 

personnelle). En outre, il avait été montré, chez la génisse, que l’augmentation du niveau 

alimentaire au cours de la phase pré-pubère réduisait la production laitière en première 

lactation (Sejrsen et al., 2000). En élevage laitier, la quantité de lait produite est un facteur 

important. Une faible production est une des principales causes de réforme.  

Cependant, dans les expérimentations de cette thèse, la réduction du poids de sevrage 

n’a pas impacté négativement la production laitière en première lactation (Tableau 8). 

L’absence de différence de production laitière obtenue entre les chevrettes sevrées à 12 kg et 

celles sevrées à 18 kg semble montrer qu’avancer l’âge au sevrage, en réduisant le poids de 

sevrage, n’influencerait pas la production laitière en première lactation.  

Dans notre première expérimentation, les chevrettes alimentées à volonté jusqu’à la 

mise à la reproduction ont eu tendance à produire plus de lait en première lactation que les 

chevrettes alimentées à volonté jusqu’à l’âge de 4 mois. Cette tendance n’a pas été retrouvée 

dans l’expérimentation suivante portant sur la quantité de concentré offerte. Dans la première 
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étude, les chevrettes ont été conduites à volonté jusqu’à la mise à la reproduction. Elles ont 

augmenté leur ingestion de 1100 g de MS/j à 110 jours d’âge jusqu’à 1300 g de MS/j à 205 

jours. Alors que dans la deuxième expérimentation, la quantité de concentré entre 110 et 205 

jours a été plafonnée à 1090 g de MS/j pour le groupe Haut. L’ingestion de concentré en plus 

grande quantité, dans la première expérimentation, a pu favoriser la production laitière en 

première lactation. Nos observations tendent à montrer que la production laitière en première 

lactation n’est pas réduite par une augmentation de l’ingestion de concentré au cours de la 

phase pré-pubère. Or, chez la génisse, un niveau d’apport alimentaire élevé (à volonté) réduit 

la production laitière en première lactation, comparé à un niveau alimentaire restreint 

(Lammers et al., 1999 ; Radcliff et al., 2000 ; Sejrsen et al., 2000). Cependant, cette 

observation ne se retrouve pas dans toutes les études menées chez la génisse. Certaines ne 

montrent pas d’effets de la conduite alimentaire, en phase pré-pubère, sur la production 

laitière en première lactation (Van Amburgh et al., 1998). Ce manque de consensus entre 

les études, menées chez la génisse, peut s’expliquer en partie par le fait que certains facteurs 

pouvant influencer la production laitière en première lactation n’ont pas été pris en compte 

dans les analyses statistiques (Lohakare et al., 2012). La divergence des résultats des études 

sur les effets de la conduite alimentaire sur la production laitière permet d’émettre l’hypothèse 

qu’il est possible de pouvoir concilier développement corporel et production laitière en 

première lactation chez les animaux laitiers. 

Nos expérimentations se concentrent sur la première année de production laitière. Il 

serait intéressant d’étudier les effets à long terme de nos conduites d’élevage du jeune, en 

particulier sur la longévité des animaux, la quantité de lait produite étant l’une des principales 

causes de réforme dans les troupeaux laitiers. Or, la production laitière des chèvres augmente 

en deuxième lactation (Sauvant et al., 2012). Il aurait été intéressant de pouvoir suivre la 

deuxième lactation, afin de connaitre l’incidence de notre conduite d’élevage sur les périodes 

où les chèvres expriment complètement leur potentiel laitier. Les effets observés en première 

et en deuxième lactations pourraient être différents. Ainsi, Villeneuve et al. (2010b) ont 

montré, chez la brebis, qu’une restriction alimentaire au cours de la phase de croissance 

tendait à augmenter la production laitière en première lactation et augmentait la production 

laitière en deuxième lactation. Ces observations, chez la brebis, confirment le fait que nos 

conduites alimentaires peuvent avoir des effets à plus long terme, plus particulièrement sur la 

longévité des individus dans le troupeau. Dans le contexte expérimental dans lequel se sont 

déroulés nos travaux, le suivi de la deuxième lactation était difficilement réalisable. Il y avait 

plusieurs raisons à cela. Premièrement, le nombre de chevrettes mises à la reproduction et 
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suivies en lactation impose un taux de renouvellement important, d’au moins 40 % du 

troupeau. Deuxièmement, d’autres expérimentations se déroulaient dans la station 

expérimentale. Lors de la deuxième lactation, certaines chèvres issues de nos essais ont été 

intégrées dans de nouveaux protocoles expérimentaux, qui pouvaient impacter leur production 

laitière. Enfin, tout le troupeau est conduit en monotraite à partir de mi-août et le tarissement 

est effectué au bout de seulement 8 mois de lactation. Il est donc difficile pour nous d’évaluer, 

à l’heure actuelle, l’incidence de nos conduites d’élevage sur la carrière de la chèvre. Des 

études terrain seraient nécessaires pour compléter nos connaissances sur les effets à long 

terme de la conduite d’élevage de la chevrette.  

 

2. Le développement mammaire pré-pubère n’est pas affecté par la 

conduite d’élevage de la chevrette  

En plus de la surveillance de la production laitière, nous avons effectué, à des périodes 

clés, un suivi hormonal et des prélèvements de glande mammaire, après euthanasie, afin de 

mieux comprendre le lien entre conduite d’élevage et développement mammaire.  

 

 Les hormones mammogéniques fortement impactées par la a.

conduite alimentaire 

Nous avons dosé la concentration plasmatique en IGF-I, hormone impliquée dans la 

mammogenèse, ainsi que la prolactine, hormone intervenant à la fois dans la mammogenèse et 

la lactogenèse (Akers et al., 2000 ; Farmer et Palin, 2005), dans l’expérimentation sur les 

variations de quantités de concentré offertes. La conduite alimentaire a impacté fortement la 

concentration plasmatique de ces hormones.  

Avant la puberté, les concentrations en IGF-I ont été augmentées par la hausse de la 

quantité de concentré offerte (Tableau 9). Ces mêmes observations ont été faites chez la 

génisse (Petitclerc et al., 1983 ; Sejrsen et Purup, 1997). L’augmentation de la 

concentration plasmatique pourrait être liée à un taux d’insuline plus élevé chez les chevrettes 

recevant les quantités les plus importantes en concentré. En effet, la synthèse de l’IGF-I est 

contrôlée, soit par la GH, soit par l’insuline. Lors de l’augmentation de l’apport alimentaire, la 

concentration sanguine de GH diminue (Sejrsen et Purup, 1997) alors qu’au contraire, la 

concentration en insuline augmente (Phillips et al., 1991). Une ingestion plus importante 

entrainerait une élévation de l’insulinémie qui, elle, provoquerait l’augmentation de la 
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sécrétion hépatique de l’IGF-I. Pour confirmer cette hypothèse, le dosage de l’insuline serait 

nécessaire. Nous n’avons observé aucun effet bénéfique de l’augmentation de l’IGF-I 

plasmatique sur la structure du parenchyme mammaire, ni sur la prolifération des CEM. 

L’absence d’effet de l’IGF-I a également été observée chez la génisse. Une étude récente 

comparant 3 niveaux alimentaires (GMQ nul, GMQ faible et GMQ élevé) s’est intéressée à la 

synthèse de certaines IGF Binding Proteins (IGFBP) par le foie (Weller et al., 2016). Au 

cours de leur étude, ils se sont focalisés sur les deux IGFBP les plus abondantes dans le sang, 

IGFBP2 et IGFBP3. Ces deux protéines ont des rôles antagonistes. L’IGFBP3 réduit l’action 

mitogénique de l’IGF-I en formant un complexe avec elle. La formation de ce complexe 

bloque le transfert de l’IGF-I du sang aux tissus et retient la protéine dans le sang. Au 

contraire, l’IGFBP2 est associée au transfert de l’IGF-I du sang aux tissus. Leurs résultats ont 

montré une augmentation de la synthèse hépatique d’ARN messager (ARNm) codant pour 

l’IGFBP3 et une diminution de celle d’ARNm codant pour l’IGFBP2, avec l’augmentation du 

GMQ. Sejrsen et al. (1997) ont également trouvé une augmentation de la concentration 

sanguine d’IGFBP3 et une diminution de l’IGFBP2 chez les génisses recevant un apport 

alimentaire élevé par rapport aux génisses recevant un apport alimentaire modéré. Il 

semblerait donc que, malgré la hausse d’IGF-I circulante avec l’augmentation de l’apport 

alimentaire, l’augmentation de l’IGFBP3 et la réduction de l’IGFBP2 diminueraient le 

transfert de l’IGF-I dans les tissus, notamment dans le parenchyme mammaire. Il paraît 

nécessaire de doser les IGFBPs sanguines pour confirmer cette hypothèse chez la chevrette 

pré-pubère. Il est également essentiel de noter que le tissu mammaire est capable de 

synthétiser de l’IGF-I, mais que l’augmentation de l’apport alimentaire réduit la production 

d’IGF-I par celui-ci (Akers, 2017). Il semblerait que l’alimentation réduise la diffusion de 

l’IGF-I dans le tissu mammaire, ce qui entrainerait une diminution de la prolifération du 

parenchyme mammaire.  

La hausse de la quantité de concentré ingérée en phase pré-pubère augmente aussi la 

concentration plasmatique de la prolactine (Tableau 9). Aubry et al. (2012) avaient 

également observé une augmentation de la concentration plasmatique en prolactine à mi-

gestation, chez les chèvres alimentées à volonté à partir du sevrage (à 60 jours d’âge). Dans 

notre expérimentation, le dosage de la prolactine a été réalisé après l’observation de sécrétion 

lactée dans la glande de chevrettes pré-pubères. L’analyse des données par régression 

logistique a montré que les chevrettes présentant la substance laiteuse dans la glande 

mammaire avaient également une forte concentration en prolactine plasmatique (données non 

présentées). La prolactine est une hormone connue pour son rôle dans l’initialisation de la 
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lactogenèse en fin de gestation. Nos résultats montrent que le parenchyme semble déjà 

réceptif à l’action lactogénique de la prolactine avant la puberté. Cette observation est 

confirmée par la présence de caséines dans le parenchyme et dans les sécrétions analysées. De 

plus, l’augmentation de l’expression de STAT5 dans le parenchyme mammaire des chevrettes 

soumises à un haut niveau d’apport en concentré est en faveur de l’hypothèse que la 

prolactine active la synthèse du lait dans la glande mammaire des chevrettes pré-pubères 

(Tableau 10). Chez la truie pré-pubère, il a été observé que l’injection de prolactine 

augmentait la quantité de parenchyme mammaire par l’accroissement du nombre de cellules 

et entrainait la présence de sécrétions lactées dans la glande mammaire (Farmer et Palin, 

2005). Ces auteurs ont également observé une augmentation d’ARNm des protéines STAT5a 

et STAT5b dans la glande mammaire avec l’augmentation de la prolactine sanguine. Et, il a 

été montré que STAT5a augmentait la prolifération des CEM chez la vache gestante (Jeon et 

al., 2002). Malgré la différence d’expression de STAT5 entre nos trois groupes, la 

quantification de l’expression des protéines, en lien avec la prolifération cellulaire (Ki67 et 

PCNA) et le remodelage mammaire (E-Cadhérine, MMPs), ne nous a pas permis de montrer 

de disparités entre nos groupes expérimentaux. STAT5a a également un rôle dans la 

différenciation cellulaire. Cependant, la conduite alimentaire n’a pas modifié l’expression de 

CK18 et CK19 dans le parenchyme mammaire. Ces deux protéines cytoplasmiques sont des 

protéines exprimées par les cellules épithéliales luminales différenciées. Le parenchyme 

mammaire semble donc être au même stade de différenciation dans les trois groupes. Mais 

nous avons quantifié ensemble STAT5a et STAT5b non phosphorylés. Il serait nécessaire de 

pouvoir quantifier l’expression de STAT5a et STAT5b séparément ainsi que les protéines 

STAT5 phosphorylées pour déterminer si nos conduites alimentaires ont plus influencé 

l’expression de STAT5a ou de STAT5b ou leur activation. L’observation de la prolifération 

des CEM, du remodelage tissulaire et l’expression de protéines spécifiques aux cellules 

différenciées, semble être plus en faveur d’une hausse de l’expression de STAT5b avec 

l’augmentation de la quantité de concentré. Pour que la prolifération des CEM ait lieu, seule 

l’activation par STAT5a est nécessaire. En l’absence de STAT5a, STAT5b est incapable de 

compenser ce manque car sa propre activité est également réduite (Trott et al., 2012).  

L’augmentation des concentrations en IGF-I et prolactine circulantes n’a pas eu 

d’impact sur le développement du parenchyme mammaire ni sur la prolifération des CEM. 

Toutefois il semblerait que l’action lactogénique de la prolactine soit déjà observable avant la 

puberté chez les chevrettes sur-alimentées en concentré.  
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 Une structure du parenchyme mammaire identique  b.

Afin de mieux comprendre l’incidence de nos traitements sur la production laitière, 

nous nous sommes intéressés à l’influence de nos conduites alimentaires sur le 

développement mammaire, en phase pré-pubère et à mi-gestation, lors de deux des essais 

présentés dans ce manuscrit. En effet, la conduite alimentaire impacte le développement 

mammaire. Chez la génisse, l’effet le plus couramment observé est la réduction de la 

proportion de parenchyme dans la glande mammaire chez les génisses soumises à une 

alimentation à volonté (Sejrsen et al., 2000 ; Lohakare et al., 2012).  

Nous avons observé que la hausse de la quantité de concentré offerte augmentait le 

poids moyen de la glande mammaire alors que une faible augmentation de l’apport en énergie 

et protéines par le concentré ne le modifiait pas (Tableau 10). Quant à la proportion de 

cellules de type CEM, elle ne semble pas être modifiée par les différentes conduites 

alimentaires, comme l’ont montré les Western Blot et l’analyse histologique du parenchyme 

mammaire (Tableau 10). Or, notre hypothèse de départ était que la modification de la 

conduite alimentaire, dans le but d’accélérer la croissance, réduirait la part de cellules 

sécrétrices au profit du tissu adipeux. Dans les années 1980, il a été montré que chez la 

génisse l’accélération de la vitesse de croissance au-dessus de 600 g/j de GMQ augmentait le 

poids moyen de la glande mammaire, mais en réduisant la proportion de parenchyme 

mammaire en faveur du tissu adipeux (Sejrsen et al., 1982). Bien que la proportion de 

parenchyme dans la glande mammaire soit inférieure chez les génisses recevant une ration à 

volonté par rapport à celles recevant une alimentation restreinte, la proportion de cellules 

épithéliales mammaires, de stroma, de tissus adipeux et de canaux dans celui-ci était identique 

(Sejrsen et al., 1982). Nos observations montrent également que la conduite alimentaire 

n’altère pas la proportion des différents tissus dans le parenchyme mammaire (Tableau 10). 

Cependant, nous n’avons pas d’informations relatives à l’impact de la quantité de concentré 

offert en phase pré-pubère sur la proportion de parenchyme dans la glande mammaire. En 

effet, la dissection du parenchyme n’a pas été réalisée sur cet essai en raison de la difficulté à 

différencier le tissu adipeux du parenchyme. Dans la troisième expérimentation, nous avons 

vu que l’augmentation de la concentration en énergie et en protéines du concentré tendait à 

augmenter la proportion de parenchyme mammaire. Mais ces observations ont été réalisées 

sur 15 animaux présentant une forte variabilité individuelle.  

Nous avons également observé une forte variabilité sur la proportion de chaque type 

tissulaire dans la glande mammaire. Pour chaque chevrette, nous avons analysé 3 explants 



 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 27 : Proportion de cellules épithéliales mammaires dans les coupes colorées à 
l’Hématoxyline-Eosine chez des chevrettes pré-pubères ayant reçu un niveau Bas (B), 

Contrôle (C) ou Haut (H) en concentré 
Les données sont résumées à l’aide de 5 valeurs : le minimum, le 1

er
 quartile, le 2

ème
 quartile (ou 

médiane), le 3
ème

 quartile et le maximum 
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différents, en coloration hématoxyline-éosine. L’analyse statistique, par un modèle mixte avec 

un effet aléatoire sur la chevrette au sein du groupe, a montré un effet très significatif de 

l’individu (chapitre 6.II). Quant à la représentation graphique des données issues de l’analyse 

histologique des CEM, elle montre que la médiane des trois groupes est identique, tandis que 

la dispersion des individus autour de la médiane est différente entre les groupes (Figure 27). 

Les individus du groupe Bas présentent moins de variabilité que les individus des groupes 

Contrôle et Haut. Il semble intéressant de coupler les informations récoltées au cours de ce 

travail de thèse avec des mesures d’ingestions individuelles, afin de mieux comprendre les 

facteurs qui entrent en jeu dans cette variabilité individuelle.  

Pour conclure, nos résultats montrent qu’il est possible d’augmenter la vitesse de 

croissance en phase pré-pubère, sans affecter le développement du parenchyme mammaire. 

Cependant, à l’heure actuelle, peu d’études ont été réalisées sur ce sujet.  

 

3. La gestation : une phase critique  

 Chez la chèvre, les premières observations montrent que la phase pré-pubère ne 

semble pas être une phase critique pour le développement de la glande mammaire. Au cours 

de celui-ci, deux phases de croissance allométrique sont observées : la première se déroule 

avant la puberté et la deuxième lors de la gestation. Chez la génisse, la phase de croissance 

allométrique pré-pubère est observée entre l’âge de 3 mois et la puberté (Sejrsen et Purup, 

1997). Chez la chèvre, cette  phase de croissance n’est pas bien définie. Elle pourrait se 

produire entre 3 et 7 mois. En caprins, les études sur le développement mammaire sont très 

rares. L’une des premières études portant sur le développement de la glande mammaire de la 

chevrette est celle réalisée par Bowden et al. (1995). Ils ont travaillé sur l’influence de la 

conduite alimentaire sur le développement de la glande mammaire de la chevrette, entre la 

naissance et 4 mois d’âge. Pour cela, ils ont étudié les effets d’une alimentation à volonté en 

lait comparée à une conduite où le lait était offert à 70 % du volume ingéré en conduite à 

volonté (Bowden et al., 1995). Ils ont montré que la proportion de parenchyme, dans la 

glande mammaire, était identique quelle que soit la conduite alimentaire. De plus, le 

parenchyme mammaire des chevrettes alimentées à volonté contenait la même concentration 

en protéines et en lipides, que celui des chevrettes restreintes (Bowden et al., 1995). Cette 

étude montre que le développement du parenchyme mammaire ne semble pas être impacté par 

l’alimentation à volonté en lait jusqu’à 4 mois. Dans nos études, nous avons sevré les 

chevrettes précocement (autour de l’âge d’un mois) et nous avons fait varier la conduite 
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alimentaire du sevrage jusqu’à l’âge de 8 mois. La structure du parenchyme mammaire n’a 

pas été modifiée ni par la quantité offerte, ni par la qualité du concentré. De plus, la quantité 

d’ADN dans le parenchyme mammaire était identique dans les trois groupes (niveau 

alimentaire Bas, Contrôle ou Haut). La production laitière des chevrettes, tout comme le 

développement de la glande mammaire, n’a pas été modifiée par la conduite alimentaire avant 

la puberté. Une étude menée en amont de ce travail de thèse a comparé une alimentation à 

volonté en concentré à une alimentation restreinte en concentré : 100 g de matière brute par 

mois d’âge entre le sevrage et la première parturition (Aubry et al., 2012). Des prélèvements 

des glandes mammaires après euthanasie ont été réalisés à mi-gestation. Une augmentation de 

la proportion de tissu adipeux dans le parenchyme mammaire des chevrettes restreintes a été 

observée (Dessauge, communication personnelle). Les données récoltées dans nos 

expérimentations, ainsi que celles obtenues dans l’expérimentation décrite par Aubry et al. 

(2012), semblent montrer que la conduite d’élevage avant la puberté ne modifie pas le 

développement du parenchyme mammaire. Au contraire, une alimentation à volonté, 

poursuivie du sevrage jusqu’à la mi-gestation, semble avoir un impact positif sur le 

développement de celui-ci. C’est pourquoi, nous pouvons supposer que le début de la 

gestation peut être une phase critique pour la mise en place du tissu mammaire chez la 

chevrette. Pour confirmer cette hypothèse, une nouvelle expérimentation est nécessaire : 

comparer des chevrettes soumises à une alimentation à volonté pendant toute la gestation à 

d’autres recevant une alimentation contrôlée.  

 

IV. Vers l’application du sevrage précoce en élevage ?  

A ce jour, la phase d’élevage la plus coûteuse est la phase lactée, avec un coût 

journalier par chevrette d’environ 0,65 €. Ce coût d’élevage élevé sur cette phase s’explique 

par le prix de la poudre de lait. En 2013, les prix de la poudre de lait variaient                        

de 1600 à 2200 € /tonne. La diminution de la durée de la phase lactée permet de réduire 

fortement les coûts liés à l’élevage des chevrettes de renouvellement. A la fin de nos 

expérimentations, nous avons évalué le coût alimentaire de cette phase. Cette estimation 

montre que le sevrage à 10 kg permet une réduction de 30 % des coûts alimentaires par 

rapport à un sevrage à 17 kg (Tableau 11). Elle ne prend cependant pas en compte le gain 

économique lié à l’électricité et le gain en temps de travail. Effectivement, l’arrêt de 

l’allaiteur automatique un mois plus tôt permet d’économiser un mois d’électricité. Cette 

économie s’ajoute à la réduction du coût alimentaire. De plus, l’entretien de l’allaiteur 
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automatique demande un suivi particulier et du temps de main d’œuvre, l’éleveur réalisant le 

calibrage de l’appareil une fois par semaine à minima. Les coûts sanitaires n’ont également 

pas pu être évalués. Toutefois, après le sevrage, le seul traitement effectué sur l’ensemble des 

animaux est un traitement anticoccidien, qui est aussi réalisé en élevage, de façon 

systèmatique. Il est important de noter que, pour les chevrettes, la période la plus critique pour 

les problèmes digestifs, en particulier les diarrhées, est la phase lactée. Par conséquent, le 

passage à un âge plus jeune d’une alimentation majoritairement liquide à une alimentation 

solide permet de réduire cette période à risque. L’ensemble de ces observations permet de 

conclure que le sevrage précoce semble réduire non seulement les coûts alimentaires, mais 

aussi les coûts de fonctionnement liés à l’élevage des chevrettes de renouvellement.  

De plus, le calcul des coûts alimentaires de l’âge de 2 à 7 mois montre que, seulement 

pour le groupe recevant un niveau Haut (H) en concentré, le coût d’élevage a été supérieur à 

la tranche haute rencontrée sur le terrain. Même si ce groupe montrait un meilleur 

développement corporel, sa production laitière était identique à celle des groupes Bas et 

Contrôle. Le groupe recevant un niveau Bas (B) de concentré a eu un coût d’élevage inférieur 

au quart inférieur des élevages (Tableau 11). Mais le groupe Bas avait aussi un 

développement corporel plus faible que les objectifs émis par l’IDELE, qui sont de 27 kg à 4 

mois et entre 35 et 38 kg à 7 mois (IDELE, 2014). Cependant, en ce qui concerne leur 

production laitière, les chevrettes produisaient autant de lait que celles issues des groupes 

Contrôle et Haut (chapitre 6.I). Dans l’expérimentation 3, les coûts d’élevage des concentrés 

Haut en Protéines (HP) et Haut en Protéines et Haut en Energie (HPHE) sont majorés 

d’environ 2 %, sans toutefois entrainer une différence de croissance dans les 3 groupes 

(chapitre 7). Ces observations sont à compléter avec les données laitières en cours de collecte. 

De plus, comme nous l’avons évoqué précédemment, les effets bénéfiques ou délétères de la 

conduite d’élevage sur la production laitière pourraient n’être visibles qu’à partir de la 

deuxième lactation.  

En France, le sevrage à 12 kg n’est utilisé que par une minorité d’éleveurs. 

Néanmoins, les résultats obtenus par ces éleveurs sont satisfaisants (M. David Pinarello 

(Technicien d’élevage), communication personnelle). La conduite alimentaire appliquée 

après un sevrage à 12 kg sur le terrain est une conduite à volonté en concentré (M. David 

Pinarello, communication personnelle). Ce type de conduite permet d’assurer le 

développement de l’ensemble des chevrettes, même des plus petites. Toutefois, cette pratique 

peut augmenter fortement les coûts de la phase d’élevage entre les âges de 2 et 7 mois, 

comme nous l’avons observé pour le groupe Haut. De plus, nos résultats montrent que 



Discussion générale  Chapitre 8 

128 
 

l’augmentation de l’offre de concentré n’entraine pas forcément un meilleur développement 

squelettique. La production laitière n’est pas non plus améliorée avec cette conduite. En 

conclusion, entre le sevrage à 10 kg et la mise à la reproduction, l’apport de 730 g de 

MS/j/chevrette d’un concentré, contenant 194 g de MAT/kg de MS et 0,97 UFL (groupes 

Contrôle dans la deuxième expérimentation et Témoin dans la troisième expérimentation), 

permet de réduire les coûts sur la phase lactée (-12 € sur 2 mois) sans trop les augmenter entre 

2 et 7 mois (+6,1 € sur 5 mois). De plus, les croissances obtenues pour ces deux groupes sont 

supérieures aux objectifs émis par l’IDELE (IDELE, 2014). 
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Conclusion 

Les travaux de cette thèse ont d’abord permis de réactualiser les connaissances sur la 

croissance des chevrettes alpines après un sevrage précoce. En effet, en France, la littérature 

sur le sevrage précoce date des années 1980. Or depuis, la génétique ainsi que la qualité des 

aliments utilisés en élevage ont été améliorées. Nos travaux ont également permis d’acquérir 

des connaissances sur l’impact du sevrage précoce sur les paramètres de reproduction et la 

production laitière, ainsi que sur l’influence de la conduite alimentaire après le sevrage sur ces 

mêmes paramètres. En effet, les études précédentes portant sur le sevrage précoce de la 

chevrette se concentraient uniquement sur les effets sur la croissance et n’étudiaient pas 

l’impact sur la production laitière. Les conséquences du sevrage précoce et de la conduite 

alimentaire sur les paramètres de reproduction et la production laitière ont été peu étudiées 

jusqu’à maintenant.  

Nos études ont montré que la réduction du poids de sevrage et la modification de la 

conduite alimentaire en phase post-sevrage impactaient, à plus ou moins long terme, la 

croissance et le développement corporel. Toutefois, aucun effet de nos conduites d’élevage 

n’a été observé sur l’apparition de la cyclicité, la production laitière ou encore le 

développement mammaire pré-pubère ou celui à mi-gestation. Les impacts sur les paramètres 

de reproduction semblent plus en lien avec le développement corporel qu’avec la conduite 

alimentaire.  

Toutefois, certains points n’ont pas pu être abordés au cours du temps imparti et 

restent encore à éclaircir. De plus, de nouveaux questionnements sont apparus au cours de ce 

travail de thèse : la gestation ne serait-elle pas la période clé pour la mise en place du 

parenchyme mammaire chez la chèvre, plutôt que la phase pré-pubère ? Quel est le rôle exact 

de la prolactine dans le développement mammaire chez la chevrette pré-pubère ? Quels sont 

les effets de la conduite d’élevage en phase pré-pubère sur la longévité de la chèvre ? … Le 

couplage de résultats produits par des essais conduits en station expérimentale avec ceux 

obtenus à partir d’essais réalisés sur le terrain pourrait apporter des connaissances 

supplémentaires pour répondre à l’ensemble de ces questions. De même, des expérimentations 

en élevage commercial pourraient fournir des informations relatives à la longévité des chèvres 

sevrées précocement. D’autres expérimentations en station expérimentale pourraient 

également venir compléter les connaissances acquises au cours de ce travail de thèse sur le 

développement mammaire de la chevrette et les mécanismes mis en jeu au cours de celui-ci. 
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Pour conclure, les questionnements sont encore nombreux et de nouveaux axes d’études 

s’offrent aux équipes de recherche. 
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Annexe 1  

ADSA annual meeting, 2017 June 25 – 28, Pittsburgh (PA), USA 

 

The effects of feeding levels on the growth, reproductive performances and mammary 
gland development in early weaned goats.  
C. Panzuti*1,2, C. Duvaux-Ponter3, G. Mandrile1, and F.Dessauge1,  
1
PEGASE, Agrocampus Ouest, INRA, Rennes, France, 

2
MixScience, Bruz, France, 3MoSAR, INRA, AgroParisTech, Paris,France. 

 

In dairy goats, the reproductive and productive performances depend on rearing 
management, notably on strategies aiming at the optimization of the growth, body 
development, onset of puberty and mammary gland development, while ensuring future milk 
potential and longevity. In the recent years, early weaning has become more used for 
numerous reasons, including reduction of the costs and flexibility. A high plane of nutrition 
just after weaning is an interesting way to offset the low weight of early weaned goats. In any 
case, the impacts of the diet supplied during early life on the growth, reproduction and the 
development of the mammary parenchyma have not been determined in goat kids. Hence, the 
objectives of this study are to investigate the effects of different feeding levels applied until 8 
mo of age on the growth, reproduction performances and mammary gland development in 
early weaned goats. Ninety Alpine goats were weaned at 9.7 ± 1.4 kg (30 d old) and subjected 
until 8 mo of age to 3 feeding levels: Low (L, 365 g DM/d, n = 30), Moderate (M, 730 g 
DM/d, n = 30) or High (H, 1090 g DM/d, n = 30) concentrate diet. Goats were weight twice a 
month and morphometric parameters (heart girth, height at withers and crown-rump length) 
were performed once a month. At 7 mo of age (before puberty), 5 goats of each group were 
slaughtered and mammary glands were analyzed. At 4 mo of age, the BW of the L group was 
23% lower than in the 2 others groups (P < 0.001). Morphometric parameters were consistent 
with BW observations (P < 0.001). At slaughter, the mammary glands of the L group were 
twice lighter than those of M and H group (P < 0.001). Proportion of parenchyma, determined 
by histological analysis, suggested that the mammary glands are less developed in the L goats 
group. The CK19 expression, analyzed by Western blot as a marker of luminal cells, was 
consistent with histological results. Finally, the onset of puberty and reproduction 
performances were not impacted by feeding levels. To conclude, low feeding level from early 
weaning to 8 mo old negatively impacted the pre-pubertal growth and mammary gland 
development. 
 

Key Words: growth, mammary gland, feeding level 
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Annexe 2 : Modalité de paiement du lait de chèvre 
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Annexe 3 : Supplementary File 

 

Table 1: Effects of weaning weight and feeding management on reproductive parameters 

1E: early weaning (12 kg) 
2No: normal weaning (18 kg) 
3C: ad libitum concentrate until 130 d of age followed by 620g/d until reproduction 
4AL: ad libitum concentrate until reproduction  

P-value: “-“: undetermined effect, “ns”: P>0.1, “†”: P<0.1, *: P<0.05, **: P<0.01, ***: 
P<0.001 

  

 
E1 

 
No2 

 
Fischer's exact test 

 
C3 AL4 

 
C3 AL4 

 
Weaning Feeding Treatment 

Goats at mating (n) 15 15 
 

16 15 
 

- - - 

Pregnant goats (n) 15 12 
 

15 11 
 

ns * ns 

Kidding goats (n) 15 12 
 

13 8 
 

* ns ns 

Litter size (n) 
      

ns ns ns 

 Single 7 3 
 

7 3 
    

 Twins 8 9 
 

8 8 
    

Among offsprings (n) 
      

ns ns ns 

 Male 12 4 
 

9 10 
    

 Female 11 17 
 

14 9 
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Figure 1: Influence of weaning weight and feeding management on body weight 

EC: early weaning (12 kg; 40 d of age) and ad libitum concentrate until 130 d of age followed by 

620g/d until reproduction ( ); EAL: early weaning (12 kg; 40 d of age) and ad libitum concentrate 

until reproduction ( ); NoC: normal weaning (18 kg; 60 d of age) and ad libitum concentrate until 

130 d of age followed by 620g/d until reproduction ( ); NoAL: normal weaning (18 kg; 60 d of 

age) and ad libitum concentrate until reproduction period ( )  

This graph shows means ±SEM of body weight by treatment 
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Annexe 4 : Composition du concentré de l’expérimentation sur la 

quantité de concentré distribuée  

Ingrédients (% Matière Brute (MB))    
Tourteau de soja 23,0 
Pulpe de betterave 18,8 
Coques de soja 14,0 
Maïs 10,0 
Issues de céréales 10,0 
Luzerne  9,1 
Son de blé 1,7 
Orge 5,0 
Carbonate de calcium 2,1 
Mélasse de betterave  2,0 
Phosphate monocalcique 2,8 
Sel fin  0,5 
Premix 0,5 
Huile de colza 0,4 
Composition chimique (% MB) 

 Matière sèche  91% 
Matière Azotée Totale 17,7 
Matière Grasse  22,0 
Cellulose 14,0 
Matière Minérale  10,8 
Amidon 15,5 
Humidité  10,8 
NDF 28,8 
Phosphore total  0,9 
Calcium 2,0 
UFL 2011        88,2 
PDIA INRA       67 
PDIN INRA       125 
PDIE INRA       115 
Vitamine A      10000 
Vitamine D3     1000 
Vitamine E      20 
Iode 1,4 
Cobalt 0,6 
Cuivre (mg/kg MB)    26 
Manganèse (mg/kg MB) 93 
Zinc (mg/kg MB)         107 
Sélénium        0,3 
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Annexe 5 : Analyse chimique du foin distribué lors de 

l’expérimentation sur la quantité de concentré distribué 
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Annexe 6 : Analyse chimique du foin distribué lors de 

l’expérimentation sur la qualité de concentré distribué 
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Sevrage précoce et alimentation post-sevrage chez la chevrette : 

Impacts sur les performances zootechniques et sur le dévelop-

pement mammaire

La maîtrise de la conduite d’élevage est essentielle pour pro-

duire des chevrettes qui expriment pleinement leur potentiel lai-

tier au cours de leur carrière. Elle implique la détermination de 

phases clés au cours de la période de croissance, notamment 

pour la mise en place de la glande mammaire. L’objectif de 

cette thèse était de déterminer les effets d’un sevrage précoce 

combiné à différentes conduites alimentaires post-sevrage sur 

les performances zootechniques de chevrettes de race alpine 

ainsi que sur le développement de leur glande mammaire. Tout 

d’abord, nous avons montré qu’un sevrage précoce à 10 kg de 

poids vif n’affectait ni le développement corporel, ni les perfor-

mances de reproduction, ni même la production laitière (PL) 

des chevrettes. Par contre, un apport plus élevé de concentré 

pendant la phase d’élevage a augmenté le développement cor-

porel et le poids de la glande mammaire. Toutefois, cela n’a im-

pacté ni le développement du parenchyme mammaire au cours 

de la phase pré-pubère ou en début de gestation, ni même la 

proportion de Cellule Epithéliale Mammaire (CEM). La prolifé-

ration des CEM était identique quelle que soit la quantité de 

concentré ingérée. La PL n’a pas été modifi ée par l’augmenta-
tion de l’ingestion de concentré. La modifi cation de la concen-
tration en énergie et en protéines du concentré en phase pré-

pubère n’a eu d’effet ni sur les performances de croissance ou 

de reproduction, ni sur le développement de la glande mam-

maire. La chèvre semble donc s’adapter aux modifi cations de 
la conduite alimentaire sans pour autant que l’augmentation 

de croissance n’altère sa capacité à produire du lait.

Early weaning and post-weaning feeding management in 

goat kids: Effects on growth, reproduction, milk production 

and mammary gland development 

Control of husbandry management is essential to produce 

female goat kids that fully express their milk potential during 

their career. It involves the determination of key periods during 

growth, particularly for the mammary gland development. 

The objective of this thesis was to determinate the effects of 

early weaning combined with different post-weaning feeding 

strategies on the performances of alpine goat kids as well 

as on their mammary gland development. On the one hand, 

we showed that early weaning at 10 kg of body weight did 

not affect body development, reproductive parameters or 

milk production (MP). On the other hand, a high concentrate 

intake during the rearing period increased body development 

and the weight of mammary glands. However, this did not 

impact the development of mammary parenchyma during 

the pre-pubertal phase or at the beginning of gestation, 

nor even the proportion of Mammary Epithelial Cells (MEC). 

The proliferation of MEC was identical regardless of the 

amount of concentrate ingested. MP was not affected by 

increasing concentrate intake. Modifying the energy and 

protein concentration of the concentrate in the pre-pubertal 

period had no effect on growth, reproductive performance, 

mammary gland development or mammary parenchyma 

development. Therefore, goats seem to adapt to changes in 

feeding strategies without a negative effect of the increase in 

growth on their ability to produce milk. 

RÉSUMÉ ABSTRACT

ORALE • Écologie Géologie Agronomie 

LABORATOIRE D’ACCUEIL • 

Mots-clés : chevrettes, développement, glande mammaire, pro-
duction laitière

Keywords: female goat kids, development, mammary gland, 

milk production
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