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Introduction

Autrefois animal utilitaire, le cheval est aujourd’hui un athlète.

Cette évolution a conduit à l’amélioration génétique de l’espèce sur le plan

sportif. Ceci a engendre la sélection d’étalons vedettes, mais aussi de

techniques améliorées de reproduction.

Ainsi, l’insemination artificielle, puis le transfert embryonnaire se sont

developpes dans l’espece equine. Tres recemment, le clonage a vu le jour

dans le but de creer des etalons clones d’hongres champions. Ces

techniques sont interdites pour les chevaux de race Pur-Sang, chez lesquels

la monte naturelle est la seule forme de reproduction autorisee. Chez ces

derniers, un nombre de sauts limite par jument est recherche.

Toutes ces methodes de reproduction necessitent une parfaite

connaissance du cycle oestral et la determination la plus precise possible du

moment de l’ovulation. Du palper folliculaire par voie transrectale, une

grande avancee a ete faite grace a l’introduction de l’echographie en

gynecologie animale par Palmer et Driancourt en 1980. Celle-ci a permis un

meilleur suivi de la croissance folliculaire mais demeure imprecise quant aux

predictions du moment de l’ovulation ou du devenir des follicules (ovulation,

atresie ou luteinisation).

La recherche de nouveaux criteres folliculaires pour atteindre ces differents

objectifs, a amene à etudier non plus seulement la morphologie des

follicules, mais aussi leur vascularisation grace a l’echographie Doppler.

Apres avoir etudie le fonctionnement de l’ovaire chez la jument, nous

exposerons les techniques et applications de l’echographie ovarienne chez

la jument.
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FONCTIONNEMENT DE L’OVAIRE CHEZ LA JUMENT

A.Generalites su r le cycle oestral

La jument est pubere entre 12 et 24 mois. Cette variation est surtout

fonction de l’alimentation et de la saison de naissance [Squire, 1993c]. La

jument est une espece a polyoestrus saisonnier. Son activite sexuelle

depend du photoperiodisme et a lieu pendant les jours les plus longs : en

moyenne entre avril et octobre pour l’hemisphere nord.

Le cycle sexuel annuel chez la jument comprend les quatre phases

suivantes :

- anoestrus saisonnier centre sur le mois de decembre

- transition vers la saison sexuelle (centree sur mars)

- fertilite maximale centree autour du solstice d’ete

- transition vers l’anoestrus saisonnier (septembre – octobre).

Cependant, 15 a 20% des femelles sont cyclees toute l’annee [Daels

et Hugues, 1993a].

Le cycle oestral est defini comme la periode separant deux ovulations

accompagnees de chaleurs et/ou d’un niveau de progesterone

inferieur a 1 ng/ml et suivies chacune d’une elevation de la

progesteronemie [Tibary et al., 1994b]. Il dure en moyenne 22 jours

chez la jument et 24 jours

chez la ponette [Ginther, 1992]. Il est conventionnellement divise en

deux phases : l’oestrus ou phase d’acceptation du male, de duree tres

variable selon les femelles et selon la saison (en moyenne 7 jours

avec des extremes de 3 a 12 jours) et le dioestrus ou phase de refus

du male de duree plus stable (14 a 15 jours) [Tibary et al., 1994b ;

Ginther, 1992 ; fig. 1].

La variabilite de la periode d’oestrus, entre individus est tres

importante et est fonction de l’etat general de la jument, des conditions

climatiques et de la situation en debut ou fin de saison. La
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periode de dioestrus est a considerer comme point de repere : le

retour en chaleur a lieu 15 jours

apres l’ovulation precedente [Tibary et al., 1994b].

Figure 1 : Distribution des durees de l’oestrus, du dioestrus et du cycle oestral chez
la jument[Ginther, 1992]

B. Modifications ovariennes

Au niveau de l’ovaire, deux phases se succedent durant le cycle

oestral :

- la phase folliculaire, caracterisee par la presence d’un ou plusieurs gros

follicules en croissance qui aboutira a l’ovulation d’au moins l’un d’entre eux,

- la phase luteale, caracterisee par la presence d’un corps jaune qui secrete

de la progesterone.

1. Dynamique folliculaire

a.Etapes de la folliculogenèse
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La folliculogenese est la croissance et la maturation du follicule, entre la

reserve constituee par l’ovogenese (follicule primordial) et l’ovulation qui

correspond a la rupture du follicule mur(tertiaire preovulatoire). La premiere

partie de cette evolution a lieu au cours du developpement dans la gonade

prepubere. La seconde correspond a la maturation folliculaire observee lors

de l’activite cyclique.

La reserve de la jument a la naissance est constituee d’environ 40 000

follicules primordiaux contre 120 000 chez la vache. Un follicule primordial

est un ovocyte primaire entoure de cellules aplaties indifferenciees. Il grossit

et donne un follicule primaire qui contient un ovocyte developpe.

La differenciation et les mitoses des cellules aplaties forment une couche de

cellules cuboidales.

Dans le follicule secondaire, la theque interne se developpe et deux couches

de cellules de la granulosa se superposent. Le follicule tertiaire est

caracterise par un antrum contenant un exsudat produit par les cellules de la

granulosa. La paroi folliculaire est alors composee de plusieurs couches de

cellules de la granulosa et de cellules de la theque separees l’une de l’autre

par une lame basale. Le developpement de ce follicule tertiaire en follicule

mur (ou preovulatoire) est marque par un accroissement considerable de

l’antrum, la differenciation et l’epaississement de la paroi[Pierson, 1993].

b.Croissance et différenciation du follicule

1. Recrutement
Le recrutement correspond a la sortie de la reserve et l’entree en croissance

de certains follicules primordiaux (de moins de 10 mm). Il debute entre le

6eme et le 10eme jour du dioestrus soit11 a 14 jours avant ovulation.

2. Croissance
Le follicule recrute poursuit son developpement jusqu’a devenir un follicule a

antrum qui sera selectionnable. La croissance est caracterisee par une

augmentation de la vascularisation thecale et une augmentation de la taille

du follicule qui atteint 20 a 30 mm environ [Ginther, 1992 ; Pierson, 1993].

3. Selection
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La selection correspond a l’ajustement du nombre de follicules recrutes au

nombre d’ovulations et determine le choix et l’individualisation du follicule qui

ovulera, dit  dominant .

Elle se produit 6 a 8 jours avant ovulation ou s’il n’y a pas d’ovulation, 7 jours

avant que le follicule dominant n’atteigne son diametre maximum.

4. Dominance
La dominance correspond a la secretion par le follicule selectionne de

facteurs qui controlent la croissance des follicules de la meme vague et vont

provoquer leur atresie [Tibary et al., 1994b].

c.Les vagues de croissance folliculaire

Une vague de croissance est caracterisee par l’augmentation puis

la diminution du diametre d’un groupe de follicules pendant la duree d’un

cycle oestral (cf. fig. 2).

La jument presente en general une vague de croissance folliculaire par

cycle. Certaines peuvent cependant en presenter deux. Une vague de

croissance au cours de laquelle s’effectuent le recrutement et la selection

d’un follicule dominant est appelee  vague de croissance majeure  par

opposition aux vagues de croissance mineures se produisant avant la

puberte, au cours desquelles aucun follicule n’est selectionne [Ginther, 1992

; Daels et Hugues, 1993a et Squires, 1993b].

Dans 80 % des cycles, une vague de croissance primaire se developpe : en

fin d’oestrus, l’ovaire de jument contient de nombreux petits follicules

mesurant 2 a 5 mm qui vont grandir pendant la phase luteale, a la vitesse

moyenne de 3 mm par jour. La croissance de ces petits follicules aboutit a

l’emergence d’un follicule dominant en milieu de cycle, vers le dixieme jour

de la phase luteale. Ce follicule atteint la taille de 25-30 mm en fin de

dioestrus, et son developpement ulterieur aboutit a une ovulation (si

ovulation il y a), unique le plus souvent, en phase oestrale (cf. fig. 2A)

[Ginther, 1992 ; Palmer, 1987 ; Daels et Hugues, 1993a].

Dans 20 % des cycles, il se produit deux vagues de croissance decalees

dans le temps au cours d’un meme cycle. La vague de croissance

secondaire est caracterisee par l’emergence d’un follicule dominant en fin
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d’oestrus ou tout debut de dioestrus (cf. fig. 2B et 2C). Dans 15 % des

cycles, cette seconde vague de croissance folliculaire est anovulatoire (cf.

fig. 2B). Dans 5 % des cycles, le developpement de ce follicule preovulatoire

en debut de dioestrus aboutit a une ovulation pendant le dioestrus, sans que

la jument ne soit en chaleur (cf. fig. 2C) [Ginther, 1992 ; Tibary et al., 1994b ;

Daels et Hugues, 1993a,b ; Pierson, 1993]. Ces ovulations dioestrales

peuvent etre fecondantes si elles surviennent assez tot pendant le dioestrus.

En revanche, si l’ovulation se produit en fin de dioestrus, le corps jaune

resultant d’une telle ovulation ne sera pas assez mur pour repondre a la

secretion de prostaglandines F2α par l’endometre en fin de phase luteale. La

duree de vie de ce corps jaune et celle du cycle seront alors augmentees, et

la jument pourra presenter un anoestrus par corps jaune persistant [Tibary et

al., 1994b ; Daels et Hugues, 1993a,b ].
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Figure 2 : Schema des trois types de cycles chez la jument [Ginther, 1992]
A : Une vague de croissance folliculaire

B : Deux vagues de croissance folliculaire avec une ovulation oestrale
C:Deux vagues de croissance folliculaire avec ovulations dioestrale et oestrale

d.Devenir des follicules

L’entree d’un follicule primordial en croissance et en differenciation est une

etape irreversible de la folliculogenese. Elle a deux issues possibles :

- la regression et la degenerescence des follicules de la vague non

selectionnes ou du follicule dominant: c’est le phenomene d’atresie,

- l’ovulation d’un follicule devenu dominant.

1. L’atresie
Ce phenomene irreversible concerne 99% des follicules de la jument

[Pierson, 1993]. Il correspond a l’involution des cellules de la granulosa puis

de la theque. Le mecanisme implique dans l’atresie est l’apoptose : c’est une

mort cellulaire programmee, caracterisee par l’activation d’endonucleases

aboutissant a la fragmentation de l’ADN (Acide Desoxyribo-Nucleique). Elle

se differencie ainsi de la mort cellulaire par necrose. Les evenements

biochimiques qui gouvernent l’atresie ne sont pas connus [Ginther, 1992].

Sur le plan morphologique, le follicule atretique est caracterise par une

diminution de taille, l’apparition d’un noyau pycnotique dans les cellules de

la granulosa suivie d’une degenerescence de l’ovocyte puis d’une

destruction des cellules de la granulosa. Parfois, on observe un clivage de

l’ovocyte. Les cellules de la theque interne s’atrophient et leur production

d’oestradiol est fortement reduite. La vascularisation de la theque interne

diminue considerablement [Ginther, 1992. ; Palmer, 1987].

Au niveau fonctionnel, les marqueurs biochimiques de l’atresie sont une

augmentation de l’activite lysosomiale et une diminution de la synthese des

proteines et acides nucleiques. L’atresie est caracterisee par une diminution

qualitative et quantitative, puis un arret de la steroidogenese [Ginther, 1992].

L’atresie serait donc un processus de degradation cellulaire implique dans la

selection du follicule dominant.
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2. L’ovulation
Elle concerne le follicule dominant qui repond a une elevation du taux

circulant de Follicle- Stimulating Hormone (FSH) et Luteinizing Hormone

(LH) par un remaniement structural conduisant a sa rupture et a l’expulsion

de l’ovocyte mur ainsi que du liquide folliculaire dans lequel baignait cet

ovocyte [Tiret et Lefrancois, 2001]. L’ovulation est definie comme une

intense reaction inflammatoire : ce processus est en effet caracterise par

une accumulation de cellules inflammatoires dans les tissus folliculaires, une

modification de la vascularisation, une activation d’enzymes proteolytiques

et par une intervention des mediateurs de l’inflammation :

prostaglandines E2 (PGE2) et F2α (PGF2α), prostacyclines et histamine voient

leur synthese augmenter quand l’expulsion ovocytaire approche [Pierson,

1993]. Le taux de progesterone intrafolliculaire limite cette inflammation.

* Caracteristiques du follicule preovulatoire

Le follicule dominant presente une grande taille (superieure a 25 mm) ou la

plus grande taille des follicules en croissance, avec un taux de croissance

de 3 mm par jour [Ginther et al., 2001 ; Pierson, 1993 ; Daels et Hugues,

1993a ; Ginther, 1992]. Il possede un nombre de cellules de la granulosa

maximum mais avec un taux de mitoses minimal. Il est celui qui produit le

plus de steroides. Il est le plus receptif aux stimulations gonadotropes. Sa

plus grande receptivite a la LH est notamment due a une augmentation du

nombre de ses recepteurs a la LH sur les cellules de la theque. Sa

receptivite a la FSH est due a une augmentation du nombre de cellules de la

granulosa et a une augmentation de la sensibilite intracellulaire a la FSH.

Ces effets sont potentialises par l’oestradiol. Par ailleurs, le follicule

preovulatoire est le plus vascularise et ses capillaires fenestres

ont une permeabilite superieure a celle des autres follicules. Enfin, le

follicule preovulatoire inhibe la croissance des autres follicules localement

par secretion paracrine et par secretion endocrine puisqu’il inhibe aussi le

developpement des follicules sur l’ovaire oppose [Pierson, 1993].

*Ovulation
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L’ovulation de la jument est un phenomene rapide qui dure environ 2

minutes (avec des extremes allant de 5 secondes a 7 minutes). 16% des

juments presentent une double ovulation, moins de 1% ont une ovulation

triple [Tibary et al., 1994a].

Une majorite des juments maiden (62%) presente leur premiere ovulation

sur l’ovaire gauche, ceci probablement du fait d’une meilleure

vascularisation initiale. Cette asymetrie d’irrigation sanguine s’estompe a la

premiere gestation qui provoque une hypertrophie vasculaire identique sur

les deux ovaires [Ginther, 1992].

Environ 78 % des juments ovulent deux jours avant la fin de l’oestrus, 12 %

ovulent plus de deux jours avant la fin de l’oestrus et 10 % ovulent apres la

fin de leur comportement d’oestrus[Daels et Hugues, 1993a].

Le follicule pret a ovuler mesure en moyenne 45 mm (cf. fig. 3). Dans le cas

de double ovulation bilaterale, le diametre des deux follicules est identique

(40 mm en moyenne) mais inferieur a celui d’un follicule conduisant a une

ovulation simple. Lors de double ovulation unilaterale, le diametre du

premier follicule a ovuler est en moyenne de 39 mm et celui du second

d’environ 34 mm [Pierson, 1993]. 85 % des follicules changent de forme

dans les heures precedant l’ovulation. Le contour folliculaire devient

irregulier et passe de spherique a conique ou en forme de

poire, l’apex pointant vers la fosse ovulatoire, seul endroit de l’ovaire d’ou

puisse sortir l’ovocyte(la structure de l’ovaire etant inversee chez la jument

par rapport aux autres mammiferes, avec une corticale entouree par la

medulla). Ce changement de forme pourrait etre du a une legere diminution

de pression a l’interieur de l’antrum (cette diminution de pression a ete

demontree chez le lapin).

Les autres follicules restent bien spheriques [Ginther, 1992 ; Pierson, 1993]

(cf. fig. 4). 90% des follicules se ramollissent dans les 12 a 72 heures

precedant l’ovulation. Le passage d’une consistance turgide a molle est

perceptible a la palpation transrectale [Ginther, 1992 ; Pierson, 1993 ; Tibary

et al., 1994a]. Il faut cependant souligner qu’aucun critere n’est
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suffisamment fiable pour pouvoir predire la survenue de l’ovulation a 48

heures pres [Ginther, 1992].

L’expulsion de l’ovocyte necessite la desintegration de l’apex du follicule, a

la suite des ruptures des couches cellulaires de la granulosa, de la lame

basale, des theques interne et externe, du stroma ovarien et de l’epithelium

germinatif ovarien situe au niveau de la fosse ovulatoire [Ginther, 1992 ;

Pierson, 1993].
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Figure 3 : Changements affectant le follicule preovulatoire chez la jument [Ginther, 1992]

Les differences entre jours ont ete significatives pour chaque variable

etudiee. Forme : courbe representant le pourcentage de follicules changeant

de forme. L’epaisseur de la paroi a ete scorifiee de 0 a 6 (0 = paroi non

discernable ; 6 = paroi de 3 mm environ)

Figure 4 : Schema representant la croissance et les changements de forme du follicule

preovulatoire equin [Ginther, 1992]

2. Le corps jaune

L’ovulation donne lieu a des remaniements des cellules de la theque et

de la granulosa qui conduisent a la formation d’un corps jaune. Chez la

jument, les cellules luteales semblent exclusivement derivees des cellules

de la granulosa, les cellules de la theque ayant totalement degenere 24
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heures apres ovulation. Les cellules de la granulosa grossissent apres

ovulation ; elles sont totalement luteinisees et commencent a produire de la

progesterone 3 a 4 jours apres ovulation.

Elles continuent de croitre jusqu’au 9eme jour du cycle (la progesteronemie

est maximale, voir la partie endocrinologie ), le corps jaune est alors

constitue de grandes cellules et de plus petites cellules. Ces petites cellules

representeraient un stade de developpement des grandes cellules. Ces

cellules au repos, ne pourraient plus se convertir en grandes cellules.

Le corps jaune a une morphologie qui varie au cours du dioestrus. Juste

apres l’ovulation, un corps hemorragique se forme avec accumulation du

sang a l’interieur du follicule (corpus hemorragicum). Les cellules luteales se

forment et s’organisent a l’interieur de ce corps hemorragique. Au 9eme jour

du cycle, au moment ou la progesteronemie est maximale, le caillot sanguin

est completement resorbe et remplace par une structure totalement

luteinisee et dense : lecorps jaune proprement dit (corpus luteum) [Tibary et

al., 1994b ; Niswender et Nett, 1993 ; Squires, 1993a]. Chez la jument, il

existe deux types de corps jaune proprement dit : l’un plein, homogene et

l’autre avec une cavite liquidienne (corps jaune cavitaire). Cette difference

de morphologie n’a aucune influence sur la fonction de secretion et ne

modifie en rien la duree du dioestrus [Ginther, 1992 ; Niswender et Nett,

1993 ; Tibary et al., 1994b ; Squires, 1993a]. La frequence de corps jaune

cavitaire augmente lors de double ovulation [Ginther, 1992].

Si la jument n’est pas gestante, le processus de luteolyse commence 12

jours apres ovulation. La luteolyse se manifeste par une diminution du

diametre des cellules luteales et une diminution synchrone de la

progesteronemie [Niswender et Nett, 1993 ; Tibary et al., 1994b ; Daels et

Hugues, 1993a ; Squires, 1993a]. Au 20eme jour du cycle, la plupart des

grandes cellules sont a un stade de regression avance, seules quelques

petites cellules persistent. A ce moment, les vaisseaux sanguins sont

scleroses et s’obliterent, ils forment des travees entre les cellules [Ginther,

1992].

C. Endocrinologie
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Les modifications comportementales et ovariennes sont soumises a un

controle hormonal etroit. Nous verrons successivement la fonction endocrine

des ovaires, la regulation par l’axe hypothalamo-hypophysaire puis la

fonction endocrine de l’uterus.

1. Fonction endocrine des ovaires : les hormones steroidiennes

Les ovaires contiennent deux glandes endocrines temporaires : les follicules

et le corps jaune. D’une maniere generale, les follicules sont associes a la

production des oestrogenes et le corps jaune a celle des progestagenes.

L’oestradiol 17β est l’oestrogene secrete en plus grande quantite et la

progesterone est le progestagene ovarien majeur [Ginther, 1992].

a.Les oestrogènes

Le terme d’oestrogene provient du fait que ces substances induisent

l’oestrus, c’est a dire le changement comportemental des animaux qui se

caracterise par l’acceptation du male [Tiret et Lefrancois, 2001 ; Nett, 1993].

Chez la jument, les oestrogenes sont produits par les cellules de la theque

interne et de la granulosa des follicules a antrum en maturation [Nett, 1993].

La concentration en oestradiol 17β s’eleve a partir de J14-J16 post-

ovulation, ce qui correspond au debut de l’oestrus. Le taux maximum est

atteint 24 a 48 heures avant l’ovulation puis celui-ci chute pour atteindre sa

valeur la plus faible 1 a 2 jours apres ovulation [Daels et Hugues, 1993a].

Les valeurs d’oestrogenemie chez la jument sont extremement faibles

comparees a celles des autres especes. Par ailleurs, elles sont tres

variables d’un individu a l’autre et fonction de la methode de dosage utilisee

[Daels et Hugues, 1993a, Alexander et Irvine, 1993] (cf. fig. 5).
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Figure 5 :Concentration en oestrogenes pendant la periode periovulatoire chez la jument
(moyennes +ou- sem, n = 8)[Ginther, 1992]

Les oestrogenes sont responsables de l’augmentation de la secretion de LH

qui commence pendant l’oestrus au moment de la selection et se poursuit

apres ovulation [Nett, 1993] (cf. fig. 6).

Par ailleurs, la concentration en oestrogenes formerait un second pic lors de

la selection folliculaire de la vague de croissance secondaire mais ce pic est

moins important [Ginther, 1992].
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Figure 6 : Concentrations circulantes moyennes de LH et d’oestradiol
(n = 8 juments)[Ginther, 1992]

b.Les progestagènes

La progesterone, secretee pendant la phase luteale, est le principal produit

du corps jaune. Pendant l’oestrus, la progesteronemie est inferieure a 1

ng/ml. Apres l’ovulation, la concentration de progesterone dans le plasma

augmente rapidement jusqu’a une valeur maximale de 6 a 10 ng/ml atteinte

en 6 jours. Cette concentration est maintenue jusqu’a la luteolyse qui

provoque une rapide diminution de la progesteronemie. Celle-ci retrouve une

valeur basale aux environs du 15eme jour du

cycle [Daels et Hugues, 1993a]. Les autres substances progestagenes sont

encore meconnues mais leurs concentrations suivraient le meme profil

[Ginther, 1992] (cf. fig. 7 et fig. 8).
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Figure 7 : Evolution de la progesteronemie apres ovulation
(moyennes +ou- sem, n=12 juments)[Ginther, 1992]
Les points marques d’une asterisque sont significativement differents du precedent point
marque.
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Figure 8 : Concentration en progestagenes (echelle logarithmique) pendant la periode
periovulatoire chez la jument (moyennes +ou- sem, n = 8 juments) [Ginther, 1992]

La progesterone inhibe le comportement d’oestrus et la decharge

preovulante de LH chez la jument. Neanmoins, contrairement a ce qui se

produit dans la plupart des autres especes, la progesterone chez la jument

n’inhibe pas completement la fin de la folliculogenese et l’ovulation.

Ainsi, les follicules peuvent continuer a croitre voire ovuler durant la phase

luteale (phenomene de vague de croissance secondaire) meme en

presence d’une concentration plasmatique de progesterone elevee [Irvine et

Alexander, 1993].

2. Regulation hypothalamo-hypophysaire

Ces steroides (oestrogenes et progestagenes) sont produits en synergie par

les cellules de la thèque et de la granulosa, il est donc important que la

maturation de ces cellules soit synchrone. Elle est sous le controle des

hormones hypophysaires dites gonadotropes [Ginther, 1992].

a.Hormones hypophysaires

Les hormones hypophysaires FSH et LH (ou hormones gonadotropes) sont
similaires
structurellement, dans leur regulation, et fonctionnent de facon coordonnee
pour permettre la fertilite de la jument [Alexander et Irvine, 1993].
La FSH et la LH sont produites par l’hypophyse dans la pars distalis et la
pars tuberalis sous deux modes [Daels et Hugues, 1993a ; Alexander et
Irvine, 1993 ; Ginther, 1992] :

-une secretion de base dite tonique a caractere pulsatile de basse

frequence,

- une secretion cyclique, egalement pulsatile mais a haute frequence.

1. Production
* La Follicle-Stimulating Hormone (FSH)
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La secretion de FSH durant le cycle oestral est bimodale en debut de saison

de reproduction. Il existe deux pics de secretion separes de 10-12 jours

[Daels et Hugues, 1993a, Pierson, 1993]. Le premier pic debute peu de

temps avant ovulation et atteint son maximum 3 a 5 jours apres. Le second

pic a lieu 11 a 13 jours apres l’ovulation. Ces deux pics, observes pendant la

premiere partie de la saison sexuelle, sembleraient correspondre au

developpement de deux vagues de croissance folliculaires [Daels et

Hugues, 1993a ; Pierson, 1993 ; Alexander et Irvine, 1993]. Plus tard dans

la saison, la secretion de FSH est unimodale avec un seul pic 11 à 13 jours

apres ovulation [Pierson, 1993].

* La Luteinizing Hormone (LH)

Le taux de LH reste bas pendant la moitie du dioestrus (de J5 a J16).

Apres luteolyse, le taux de LH augmente progressivement pour atteindre son

maximum 2 jours apres ovulation puis il diminue en 4 a 5 jours jusqu’a sa

valeur minimale de dioestrus [Daels et Hugues, 1993a]. Ce schema differe

de ce qui est observe chez la vache, la brebis, la truie et la femme. En effet,

dans ces especes, la secretion de LH forme un pic de concentration juste

avant ovulation appele pic ovulatoire [Acosta et al., 2003 ; Driancourt et

Levasseur, 2001 ; Brannstrom et al., 1998].

La LH et la FSH ont des concentrations qui evoluent en opposition de

phase, sauf pendant la periode peri-ovulatoire. Ainsi, entre la valeur la plus

faible de FSH peu de temps avant ovulation et la valeur la plus haute de LH

apres ovulation, ces deux hormones sont en phase [Tibary et al., 1994b] (cf.

fig. 9). La LH et la FSH ont une secretion pulsatile mais celle-ci n’est pas

spontanee. Leurs pulses sont synchrones et de basse frequence pendant le

dioestrus, l’anoestrus saisonnier et la phase de transition. Ils sont dissocies

pendant l’oestrus [Alexander et Irvine, 1993].
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Figure 9 : Concentrations plasmatiques moyennes de FSH et LH au cours du cycle
oestral chez la jument (moyennes +ou- sem, n= 12 juments) [Ginther, 1992]

2. Action

La fonction cyclique ovarienne depend entierement des hormones FSH et

LH [Alexander et Irvine, 1993].

*Role dans la folliculogenese (cf. fig. 10)

Le recrutement des follicules primordiaux est induit par la FSH, hormone-clef

du demarrage de la croissance folliculaire. En agissant en synergie avec un

taux basal de LH, la FSH permet l’amplification de l’aromatisation des

androgenes en oestrogenes par les cellules de la granulosa dufollicule : par

consequent, la quantite d’oestrogenes augmente [Tibary et al., 1994b ;

Pierson, 1993].

Les recepteurs a la FSH se trouvent principalement sur les cellules de la

granulosa des follicules ovariens preantraux. Ces cellules n’ont que des

recepteurs a la FSH. Sous l’influence de la FSH, les cellules de la granulosa

proliferent rapidement. Les recepteurs a la LH sont confines sur les cellules

de la theque et les cellules interstitielles ovariennes des follicules

preantraux. Apres formation de l’antrum, des recepteurs a la LH sont
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presents sur les cellules de la granulosa. La formation de l’antrum et des

recepteurs a la LH requiert la presence de FSH et d’oestradiol. La FSH

induit par ailleurs une augmentation de la vascularisation du follicule, qui

permet a celui-ci de repondre a des besoins metaboliques accrus et

d’augmenter sa production d’hormones steroides. La selection est

caracterisee par une diminution de la secretion de FSH et une augmentation

parallele de la production de LH. La LH active le developpement et la

maturation des grands follicules, elle engendre l’augmentation de la

production d’androgenes par les cellules de la theque interne, et

d’oestrogenes par les cellules de la granulosa a la suite de l’aromatisation

permise par la FSH. Par ailleurs, la production d’inhibine s’eleve aussi. C’est

l’elevation conjuguee d’oestradiol et d’inhibine qui est responsable de la

baisse de la production de FSH. La chute du taux circulant de FSH induit

l’arret du recrutement et l’induction de la selection [Ginther, 1992 ; Ginther et

al., 2001 ; Pierson, 1993 ; Palmer, 1987]. Le follicule dominant secrete la

Follicular Regulatory Protein (FRP) qui supprime la reponse des follicules

selectionnables aux gonadotropines. Par ailleurs, il a des besoins en FSH

reduits grace a l’Insulin Growth Factor-1 (IGF1) produit par les cellules de la

granulosa qui amplifie la reponse a la FSH et qui augmente la quantite

d’oestrogenes produits. En outre, l’acquisition de recepteurs a la LH sur les

cellules de la granulosa, associee a une secretion active de LH a ce

moment, permet de maintenir une production d’Adenine Mono-Phosphate

cyclique(AMPc) elevee au sein de ces cellules, ce quicompense l’effet d’une

baisse de FSH [Ginther, 1992 ; Pierson, 1993, Ginther et al., 2001].
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Figure 10 : Interactions entre le niveau d’hormones gonadotropes, la folliculogenese et
l’ovulation

[Ginther, 1992]
A : Debut de dioestrus, periode pendant laquelle les profils hormonaux et la
croissance des follicules sont variables et moins bien definis
B : Emergence folliculaire consecutive a la stimulation par l’elevation de FSH
circulante
C : Inhibition du taux de FSH circulante par l’action combinee d’oestradiol et d’un
inhibiteur proteique issu du follicule. De plus, la secretion folliculaire d’androgenes
favorise la constitution d’un stock pituitaire de FSH, qui sera disponible pour
repondre a une stimulation par la GnRH lorsque l’action des inhibiteurs cessera.
D : Mecanisme de selection au cours duquel un follicule devient le follicule
preovulatoire et les autres de la vague regressent. La nature de ce mecanisme est
imparfaitement connue mais serait en relation avec la baisse du taux de FSH.
E : Effet positif de l’oestradiol folliculaire sur le taux de LH circulante. Par ailleurs, la
luteolyse a ce moment entraine une chute de secretion de progesterone, a l’origine
de la disparition du retrocontrole negatif de la progesterone sur la secretion de LH
par l’ante-hypophyse, contribuant egalement a l’augmentation du taux de LH.
F : Phase de croissance finale du follicule en association avec une augmentation significative
du taux de LH circulante.
G : Induction de l’ovulation par le fort taux de LH serique.

* Role dans l’ovulation
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A l’instar des autres especes, l’ovulation chez la jument est clairement

dependante du taux de LH circulante [Driancourt et Levasseur, 2001]. La LH

agirait sur les cellules du follicule preovulatoire en augmentant l’AMPc

intracellulaire. La stimulation du follicule preovulatoire par la LH conduirait a

de nombreuses modifications [Pierson, 1993] :

- une augmentation de la production de progesterone, qui servira a la

maturation cytoplasmique de l’ovocyte,

- une activation d’enzymes proteolytiques impliquees dans la rupture

folliculaire,

- une augmentation de la synthese des PGE2 et PGF2α et de l’histamine qui

serviront egalement a la rupture folliculaire,

- une diminution de la production de glycosaminoglycanes.

Bien que la LH soit secretee de facon pulsatile, le role de la pulsatilite dans

l’ovulation n’a pas ete demontre [Pierson, 1993].

Selon certains auteurs, la persistance d’un haut niveau de LH pendant

quelques jours apres ovulation pourrait etre impliquee dans l’incidence des

doubles ovulations chez la jument [Alexander et Irvine, 1993]. Cependant,

lors de vague de croissance secondaire, une ovulation peut survenir

pendant le dioestrus alors que le taux de LH est basal ou peu eleve. Il

semble donc que chez la jument, bien que la LH soit indispensable a

l’ovulation, son action soit moins fine et moins precise que dans les autres

especes. Le critere important serait des changements de l’activite specifique

de la LH secretee plutot que la concentration de cette hormone [Daels et

Hugues, 1993a].

* Role dans la formation, le maintien et l’activite secretrice
du corps jaune
La LH est le principal agent luteotrope chez la jument [Niswender et Nett,

1993]. La LH controle la formation du corps jaune. La longueur du pic de LH

et son taux eleve apres ovulation peut etre responsable du developpement

immediat du tissu luteal, d’ou la luteinisation des cellules de la granulosa et

l’augmentation precoce du taux de progesterone dans cette espece [Daels

et Hugues, 1993a ; Alexander et Irvine, 1993 ; Squires, 1993a ; Ginther,

1992]. Pendant la phase de dioestrus, la secretion de progesterone par les
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cellules luteales du corps jaune est maintenue par un taux basal de LH

[Daels et Hugues, 1993a ; Squires, 1993a]. En effet, ceci est rendu possible

car le nombre de recepteurs a la LH sur les cellules luteales est

proportionnel a la progesteronemie, et leur affinite pour cette hormone est

maximale quand la secretion de progesterone est maximale. Ce phenomene

semble etre particulier a la jument [Niswender et Nett, 1993].

3. Regulation
Les hormones gonadotropes, qui agissent sur la secretion des hormones

ovariennes, sont ellesmemes soumises a un retrocontrole par ces

hormones.

*Role de la progesterone
La progesterone augmente juste un jour avant la chute de LH (au debut du

dioestrus) et regresse deux jours avant l’augmentation de la LH (fin du

dioestrus) [Squires, 1993a] (cf. fig. 11).

Figure 11 : Concentrations circulantes moyennes de LH et de progesterone
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(moyennes +ou- sem, n = 7 juments)[Ginther, 1992]

L’administration de progesterone a des juments ovariectomisees supprime le

taux de LH pendant la saison de reproduction mais pas hors saison. Cette

difference semble due au fait que le taux de LH chez les juments

ovariectomisees est eleve pendant la saison de reproduction car les pulses

de LH sont de haute frequence (13 par jour environ). Ainsi, la suppression

de ces pulses par la progesterone est plus facilement mise en evidence. En

revanche, le taux de LH est bas hors saison chez les juments

ovariectomisees car la frequence des pulses de LH est basse (1 pulse par

jour environ). La detection de l’effet de la progesterone sur ce taux est donc

plus difficile a mettre en evidence.

Comme pour la LH, le taux de FSH n’est pas affecte par l’administration de

progesterone hors saison sur les juments ovariectomisees. En revanche, en

saison de reproduction, le taux de FSH augmente de facon non significative

en reponse a l’administration de progesterone sur ces memes juments

[Alexander et Irvine, 1993].

Ainsi, la progesterone a un effet feedback negatif sur la LH et semblerait

avoir un effet positif sur la FSH mais non encore elucide [Alexander et Irvine,

1993 ; Squires, 1993a].

* Role de l’oestradiol

Un traitement a long terme de juments ovariectomisees par de l’oestradiol

provoque

l’augmentation du taux de LH pendant la duree du traitement quelle que soit

la saison [Alexander et Irvine, 1993]. L’augmentation de la concentration

plasmatique du taux d’oestradiol avant ovulation serait responsable de

l’augmentation du taux de LH induisant l’ovulation [Nett, 1993].

Les effets de l’oestradiol sur le taux de FSH ne sont pas clairement

demontres. Les relations temporelles entre la FSH et l’oestradiol suggerent

un effet negatif de l’oestradiol sur la FSH.

Certains auteurs ont observe une suppression de FSH par l’oestradiol tandis

que d’autres n’ont pas montre d’effet de l’oestradiol sur la secretion de FSH

[Alexander et Irvine, 1993].
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Ainsi, l’oestradiol a un effet feedback positif sur la LH, son effet sur la

secretion de FSH est controverse chez la jument [Alexander et Irvine, 1993 ;

Nett, 1993].

* Role d’autres substances proteiques
L’inhibine est une proteine synthetisee par les cellules de la granulosa du

follicule en

croissance et secretee principalement dans le liquide folliculaire chez les

moutons. Cette proteine inhibe specifiquement la synthese de FSH, sa

secretion basale et bloque la reponse des deux hormones gonadotropes aux

stimulations hypothalamiques. Par ailleurs, la FSH stimule la synthese de

l’inhibine, ce qui forme une boucle de regulation FSH/inhibine. Chez la

jument, l’inhibine n’a pas ete specifiquement isolee mais une proteine a

activite similaire a ete dosee dans le plasma [Alexander et Irvine, 1993].

* Role de la photoperiode
Les hormones gonadotropes sont egalement soumises a un facteur

saisonnier, en rapport avec la photoperiode. Ainsi, hors saison de

reproduction, periode de jours courts, leur niveau est bas sous l’action de la

production de melatonine qui inhibe la secretion de gonadoliberine (GnRH).

Pendant la saison ovulatoire, periode de jours longs, la concentration de

melatonine est faible et la GnRH atteint son maximum de production [Irvine

et Alexander, 1993].

b.Hormone hypothalamique : la gonadolibérine
La gonadoliberine ou GnRH est produite par l’hypothalamus en reponse a

une stimulation du systeme nerveux central superieur (organe des sens).

L’hypothalamus transforme donc un signal neural et/ou pineal en signal

hormonal. La GnRH agit sur l’hypophyse et controle les secretions de la LH

et de la FSH. Elle est secretee par decharges pulsatiles, qui en fonction de

leur frequence, sont responsables de la secretion egalement pulsatile de LH

et de FSH. Classiquement, deux centres de secretion de GnRH sont

impliques : un centre tonique responsable de la secretion basale et un

centre cyclique responsable de la decharge ovulante d’hormones

gonadotropes. Or, les neuronesa GnRH paraissent repartis essentiellement

en deux zones de l’hypothalamus, et semblent etre animes du meme type



Suivi de l’Ovulation chez la jument                                       ANNEE 2014/2015

28

de secretion pulsatile. C’est lors du synchronisme de tous ces neurones qu’il

y a decharge cyclique. Leur mecanisme de regulation est encore inconnu

[Irvine et Alexander, 1993 ; Ginther, 1992].

La fonction principale de la GnRH est de stimuler la secretion des hormones

gonadotropes. Par ailleurs, la GnRH stimule la production de ses propres

recepteurs. La frequence des pulses de GnRH joue un role important chez la

jument. En effet, si le signal produit par la GnRH est insuffisant et ne permet

pas plus d’un pulse par jour d’hormones gonadotropes, la jument reste en

anoestrus. Si le signal de GnRH provoque deux a quatre pulses par jour, la

secretion de FSH predomine et provoque la croissance folliculaire. Enfin,

quand la frequence des pulses de GnRH est elevee ou que le signal est de

taille suffisante pour induire des pulses d’hormones gonadotropes au moins

toutes les deux heures, alors la secretion de LH predomine et permet

l’ovulation [Alexander et Irvine, 1993 ; Irvine et Alexander, 1993].

La secretion de GnRH est majoritairement regulee par les hormones

steroides. Des recepteurs a l’oestradiol et a la progesterone ont ete trouves

dans l’hypothalamus. Il est admis que la progesterone inhibe la frequence

des pulses de GnRH et par consequent stimule leur amplitude. En revanche,

le role de l’oestradiol sur la secretion de GnRH est plus complexe et

controverse. Les facteurs environnementaux jouent eux aussi un role dans

la regulation de la secretion de GnRH. Des stimuli nerveux tels que les

temperatures extremes, le stress, les pheromones et la lumiere influencent

l’activite sexuelle probablement par le biais de la secretion de GnRH. Il est

ainsi possible d’avancer la saison sexuelle de la jument par l’intermediaire

d’un planning lumineux [Irvine et Alexander, 1993].

3.Fonction endocrine de l’uterus : les prostaglandines
a.Production et action
L’uterus est l’organe responsable de la regression du corps jaune en

l’absence de gestation dans de nombreuses especes dont la jument. Ainsi,

l’hysterectomie induit le maintien du corps jaune tandis que la stimulation de

l’uterus par introduction d’une substance etrangere ou une infection de

l’uterus provoquent une luteolyse precoce. Une serie d’etudes a demontre

que le role regulateur de l’uterus sur le corps jaune etait au moins en partie
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du a une regulation locale utero-ovarienne cheztous les animaux de rente

excepte la jument. Chez cette derniere, le controle exerce par l’uterus sur le

corps jaune serait uniquement de type systemique [Ginther, 1992 ; Allen et

Cooper, 1993]. Apres avoir demontre les proprietes luteolytiques d’un apport

exogene de prostaglandine F2α (PGF2α) ou de ses analogues, Douglas et

Ginther ont ete les premiers a montrer l’existence d’une augmentation de la

secretion de PGF2α endogene par l’uterus associee a la luteolyse pendant le

cycle oestral chez la jument [Ginther, 1992 ; Allen et Cooper, 1993 ;

Niswender et Nett, 1993]. Les prostaglandines F2α et E2 sont les deux

principales prostaglandines associees a la reproduction chez les

mammiferes.

Elles sont secretees par des types cellulaires varies du tractus genital en

reponse a divers stimuli endocrines, neuraux et physiques. Le role de la

PGE2 dans la reproduction de la jument n’est pas encore bien determine a

ce jour [Allen et Cooper, 1993].

La PGF2α est secretee chez la jument par l’endometre uterin par pulses de

courte duree comme chez la brebis et les autres animaux de rente. Cette

secretion se produit en moyenne 14 a 16 jours apres ovulation dans un

cycle normal chez la jument. Le premier pulse de PGF2α precede de 3 a 4

heures la diminution decelable de la progesteronemie. La progesteronemie

chute a sa valeur de base en 24 a 48 heures mais la secretion pulsatile de

PGF2α se poursuit 1 a 2 jours apres luteolyse complete. Il a ete montre que

l’inflammation de l’endometre, provoquee par une stimulation chimique ou

bacterienne, pouvait induire une secretion de PGF2α en grande quantite et

d’une duree suffisamment longue pour induire une luteolyse precoce [Allen

et Cooper, 1993 ; Daels et Hugues, 1993a ; Ginther, 1992].

Comme chez la vache, le corps jaune en developpement (les 4-5 premiers

jours) est refractaire a l’action des PGF2α [Ginther, 1992].

La prostaglandine F2α est donc l’hormone luteolytique secretee par l’uterus.

Elle controle la duree de vie et la fonction du corps jaune, et conditionne la

duree du cycle oestral chez la jument non gestante [Allen et Cooper, 1993].

b.Régulation [Ginther, 1992 ; Niswender et Nett, 1993]
1. Role de la progesterone
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Les juments ovariectomisees traitees avec de la progesterone pendant au

moins 14 jours ont un taux de PGF2α dans la lumiere uterine superieur a celui

du lot non traite. Ainsi, une longue exposition de l’endometre a la

progesterone serait necessaire a la secretion ulterieure deprostaglandines

par l’uterus. Les mecanismes de cette regulation ne sont pas connus mais il

se pourrait que la longue exposition de l’uterus a la progesterone permette

la production d’une enzyme necessaire a la synthese de PGF2α ou bien le

recrutement de precurseurs.

2. Role des oestrogenes
In vitro, le tissu de l’endometre, sous impregnation de progesterone

prealable, produit plus de prostaglandines en presence d’oestradiol. Par

ailleurs, l’administration d’oestradiol a des juments ovariectomisees sous

impregnation de progesterone provoque une augmentation de la production

de PGF2α. Ainsi, l’intervention des oestrogenes semble etre une composante

du mecanisme de declenchement des PGF2α. Les oestrogenes pourraient

eux aussi, comme la progesterone, intervenir dans la regulation du systeme

enzymatique de la synthese et de la secretion des PGF2α.

3. Role de l’ocytocine
Les etudes realisees chez les ruminants suggerent que l’ocytocine d’origine

luteale aurait un role de stimulateur de la synthese des prostaglandines par

l’endometre, et que la PGF2α stimulerait les pulses d’ocytocine.

Chez la jument, le nombre de recepteurs a l’ocytocine augmente dans

l’endometre en phase luteale tardive. Le tissu endometrial in vitro repond a

la presence d’ocytocine en synthetisant des PGF2α. Par ailleurs, le taux

circulant d’ocytocine augmente au moment de la luteolyse chez la jument.

Neanmoins, le role de l’ocytocine dans la regulation de la secretion de

prostaglandines chez la jument n’a pas encore ete totalement elucide.

c.Utilisation
L’action luteolytique des prostaglandines est utilisee pour raccourcir la duree

du cycle oestral chez la jument. Le traitement par les prostaglandines d’une

jument ayant un corps jaune mature (de plus de 4-5 jours) provoque l’entree

en oestrus en 2 a 4 jours et une ovulation en 7 a 12 jours. La duree entre le

traitement et l’ovulation est principalement fonction du diametre du plus gros

follicule au moment du traitement. Ainsi, l’ovulation sera plus precoce si le



Suivi de l’Ovulation chez la jument                                       ANNEE 2014/2015

31

traitement intervient alors que le follicule dominant est a la fin de sa

croissance. En revanche, si le traitement a lieu quand le follicule dominant

est petit ou lorsqu’il est entre en phase d’atresie, alors la duree entre le

traitement et l’ovulation est prolongee [Ginther, 1992].

La figure 12 rassemble les evenements ovariens et endocriniens du cycle de

la jument. Si les taux des differentes hormones peuvent etre suivis par prise

de sang, l’identification directe des structures ovariennes peut se faire chez

la jument par echographie ou par Doppler, ce que nous allons presenter

dans la partie suivante.
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Figure 12 : Synthese des variations hormonales et ovariennes au cours du cycle oestral chez
la jument[Daels et Hugues, 1993a]

Le schema A montre la dynamique folliculaire et l’ovulation en relation avec les
concentrations peripheriques de FSH, LH et oestradiol durant un cycle oestral normal de 21
jours.

Le schema B decrit le developpement et la regression du corps jaune en parallele des
concentrations de progesterone et PGF2α pendant un cycle oestral normal de 21 jours.
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ECHOGRAPHIE DES OVAIRES
D.Bases physiques de l’echographie et materiel
L’echographie repose sur le principe d’emission-reception d’ondes

ultrasonores par une sonde egalement appelee transducteur.

1. Principe de l’echographie
a.Les ondes ultrasonores [Maï, 1994 ; Boon, 1998 ; Ginther, 1986]

Les ondes ultrasonores possedent des proprietes voisines de celles des

ondes sonores. Par definition, les ultrasons ont une frequence superieure a

20 000 Hertz (Hz), ils sont donc inaudibles pour l’Homme qui ne percoit que

des frequences de 30 a 15 000 Hz. En echographie clinique veterinaire, les

frequences utilisees oscillent entre 2 et 15 millions de Hertz (2 et 15 MHz).

1. Propagation
La propagation des ultrasons dans un milieu biologique se fait en ligne

droite. Leur vitesse de deplacement depend de la densite du milieu : plus ce

milieu est dense, plus les ultrasons voyagent rapidement (3380 m/s dans

l’os, 1540 m/s dans les tissus mous et 354 m/s dans l’air).

La penetration des ondes dans le milieu biologique depend :

-de la frequence d’emission des ultrasons : plus celle-ci est elevee, moins la

penetration est grande (accentuation des phenomenes de reflexion),

- du milieu lui-meme : l’absorption est maximale pour les milieux a tres forte

cohesion(os). Une grandeur appelee impedance acoustique  Z  peut etre

attribuee a chaque milieu. Elle est egale au produit de la densite  d  du

milieu considere par la celerite  c  de l’onde sonore dans ce milieu : Z =

d x c. C’est la difference d’impedance entre deux milieux qui determine

les modalites de renvoi des echos ultrasonores.

2. Interaction avec les tissus
La limite entre deux milieux d’impedances acoustiques differentes est appele

 interface acoustique . Lorsque les ultrasons rencontrent la limite entre

deux milieux d’impedances acoustiques tres differentes, ils se comportent

comme des rayons lumineux rencontrant un dioptre optique. Les lois de
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reflexion – refraction sont les memes que pour les rayons lumineux (lois de

Descartes) (cf. fig. 13).

Figure 13 : Phenomene de reflexion / refraction des echos ultrasonores [Boon, 1998]
L’angle de reflexion est egal a l’angle d’incidence lorsque l’echo rencontre le tissu.
Les ultrasons qui arrivent perpendiculairement a la surface sont reflechis avec le
meme angle. L’ultrason est refracte lorsqu’il franchit une interface entre deux tissus
differents. Plus la difference de proprietes entre les deux tissus est grande, plus le
degre de refraction est important.

b.Formation des échos [Maï, 1994 ; Ginther, 1986]

Un echo correspond a la reflexion d’une onde sonore lorsqu’elle rencontre

un obstacle. Il existe deux modes de reflexion.

1. Reflexion de type miroir
Deux cas peuvent se presenter :

- l’interface forme un ecran et toute l’energie du faisceau incident est

reflechie ; le faisceau refracte est nul, ce qui entraine une perte d’information

concernant les structures au-dela de l’obstacle (exemple de l’os),

- l’interface est franchie, une partie du faisceau est reflechie, l’autre est

refractee. On peut alors recevoir des echos provenant de structures plus

profondes. Pour cela, trois conditions doivent etre realisees :
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* les variations d’impedance acoustique au niveau des interfaces doivent

etre suffisantes : la quantite d’ultrasons reflechis est d’autant plus grande

que la difference d’impedance entre les deux milieux est grande,

* le faisceau incident doit etre le plus perpendiculaire possible a l’interface,

sans quoi, l’echo est perdu car il ne rencontre pas le recepteur au retour,

* la puissance initiale du faisceau doit etre suffisante pour qu’il puisse

atteindre les surfaces reflechissantes successives.

D’apres les lois de Descartes, la direction du faisceau reflechi, ou echo,

depend de l’angle d’incidence. En particulier, si le faisceau incident arrive

perpendiculairement a l’interface acoustique (angle d’incidence nul), l’echo

repart aussi perpendiculairement a l’interface (angle reflechi nul). La

reflexion est dite speculaire lorsqu’il n’y a pas de dispersion des faisceaux

reflechis (cf. fig. 14).

2. Reflexion multidirectionnelle
Les particules de petite dimension ou dont l’interface est rugueuse sont a

l’origine d’echos independants de l’angle d’incidence du faisceau ultrasonore

(diffusion des ondes dans toutes les directions) (cf. fig. 14).

Ce mode de reflexion est tres important en particulier pour la visualisation :

- de la  texture  des parenchymes organiques ou des muscles,

- des parois sous incidences obliques ou tangentielles.

Figure 14 : Les differents types de reflexion des echos [Ginther, 1986]



Suivi de l’Ovulation chez la jument                                       ANNEE 2014/2015

37

c.Formation de l’image ultrasonore [Mai, 1994 ; Ginther, 1986]

1. Emission – Reception
Schematiquement, un echographe est compose d’une sonde et d’un

oscilloscope capable de transcrire les images. Le principe de base de la

formation de l’image echographique repose sur un phenomene physique

appele la transduction. La transduction correspond a la transformation d’une

energie en une energie d’une autre nature. En echographie, le type de

transduction utilise est l’effet piezoelectrique, par lequel une energie

mecanique de type vibratoire est transformee en une energie electrique.

Ainsi, la sonde comporte des cristaux piezoelectriques qui vibrent sous l’effet

d’un courant de haut voltage et de courte duree et generent alors des

ultrasons. Le cristal est alors emetteur d’ultrasons.

Par ailleurs, ces cristaux sont capables de recevoir des ultrasons et de les

transformer en courant electrique, visualisable apres amplification sur l’ecran

d’un oscilloscope. C’est ce qui se produit entre deux stimulations electriques

successives : le cristal est alors recepteur.

2. Modes de traitement des echos
Ces modes correspondent a la facon dont sont traites les echos recus. Il

existe quatre modes de traitement des echos : A, B, TM et BD. Le mode

bidimensionnel (BD, temps reel ou 2D) correspond a la juxtaposition d’une

multitude d’images du mode B grace a un balayage automatique et cyclique

de la surface d’exploration par le faisceau plan d’ultrasons emis par la

sonde. Dans le cas du mode B, la densite du faisceau reflechi (echo) est

appreciee sur l’ecran par l’amplitude du signal electrique (axe des

ordonnees). Les abscisses respectives des points lumineux permettent

d’apprehender la profondeur et la repartition spatiale des structures

anatomiques reflechissantes. De plus, ces points lumineux ont une brillance

proportionnelle a l’intensite des echos. Cette brillance est traduite sur l’ecran

par des teintes allant du noir (anechogenicite) au blanc (tres forte

echogenicite) en passant par toute la gamme des gris : c’est l’echelle de

gris. En gynecologie equine, le mode2D est utilise [Blanchard et al., 1998].

En mode 2D, l’image obtenue est celle d’un plan de coupe et materialise la

reconstitution en deux dimensions des structures anatomiques etudiees (cf.
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fig. 15). La technique du balayage utilisee en medecine veterinaire est

souvent electronique : le balayage est effectue automatiquement par la

sonde elle-meme. Les images des coupes de l’objet ainsi effectuees se

succedent rapidement sur le moniteur de sorte que les mouvements des

organes sont observes en temps reel. Deux types de sonde permettent ce

balayage : les sondes lineaires et sectorielles. Pour l’examen de l’appareil

genital de la jument, la sonde lineaire est utilisee [Blanchard et al., 1998].

Cette derniere effectue un balayage permanent sur une longueur de 10 cm

ou plus. L’image obtenue est rectangulaire et de bonne resolution.

Figure 15 : Formation de l’image en echographie bidimensionnelle (Mode BD) [Mai, 1994]
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d.Qualité de l’image échographique
1. Penetration et attenuation
L’energie portee par le faisceau ultrasonore s’attenue au fur et a mesure de

la distance parcourue par celui-ci. Cette attenuation est de type exponentiel.

Elle depend:

- de la frequence d’emission : la penetration diminue lorsque la frequence

augmente, du fait de l’accentuation concomitante des phenomenes de

reflexion,

- du milieu de propagation : le coefficient d’absorption est maximal pour les

milieux a tres faible ou tres forte cohesion moleculaire (cas de l’air ou de

l’os) [Mai, 1994].

2. Resolution de l’image echographique
La resolution correspond a la capacite du transducteur a distinguer deux

points tres proches.

Il existe deux types de resolutions : la resolution axiale et la resolution

laterale.

La resolution axiale correspond a la capacite a distinguer deux structures

dans l’axe principal de propagation des ultrasons. Elle est fonction de la

longueur d’onde des ultrasons. Elle est meilleure lorsque la longueur d’onde

diminue, donc lorsque la frequence augmente.

La resolution laterale definit la capacite de la sonde a distinguer deux

structures non alignees sur l’axe de propagation des ultrasons. La resolution

laterale, tout comme la resolution axiale, influence grandement la qualite de

l’image obtenue. Elle est fonction de la largeur du faisceau ultrasonore. Plus

le faisceau ultrasonore est etroit, plus la resolution laterale est importante et

donc meilleure est la qualite de l’image obtenue. La largeur du faisceau

ultrasonore depend de plusieurs parametres : la taille de la sonde, la

frequence des ultrasons emis et la penetration des ultrasons dans les tissus.

La resolution laterale est meilleure pour les longueurs d’ondes plus faibles

donc lorsque la frequence augmente [Mai, 1994 ; Chetboul et al., 1999].
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3. Reglages
L’operateur a acces a des reglages qui lui permettent d’ameliorer la qualite

des images obtenues. Ces reglages sont nombreux et variables d’un

echographe a l’autre, nous en avons retenu cinq.

* Echelle de profondeur
La variation de la profondeur d’exploration permet de plus ou moins grossir

une zone d’interet. La profondeur maximale disponible depend de la

frequence de la sonde utilisee [Chetboul et al., 1999]. La profondeur

d’exploration est en general comprise entre 5 et 10 centimetres pour

l’echographie des ovaires [Ginther, 1986].

* Focalisation

La focalisation permet d’augmenter la resolution de l’image sur une zone

limitee qui interesse particulierement le manipulateur [Chetboul et al., 1999].

* Puissance

Le reglage de la puissance ultrasonique emise par la sonde (ou amplification

ou gain a l’emission) est responsable de la brillance generale de l’image. Ce

parametre est de l’ordre de 1 a 10 milliwatts/cm2 [Ginther, 1986] mais sa

valeur n’est pas reglable sur tous les appareils

*Gain differentiel

Le reglage du gain differentiel consiste a modifier (augmenter ou diminuer)

le niveau de reception du signal electronique par zones etagees sur l’image,

l’intensite des ultrasons emis restant constante. Ceci est interessant pour

compenser le phenomene d’attenuation de l’energie ultrasonore constatee

pour les echos profonds. Le gain differentiel permet ainsi de renforcer les

echos profonds et d’attenuer les echos superficiels de facon a uniformiser

l’image. Ce reglage est encore appele  time gain compensation control

[Chetboul et al., 1999].
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* Rejet

Le rejet, equivalent a un filtre, elimine les signaux de faible amplitude a leur

reception de facon a obtenir des images moins parasitees [Chetboul et al.,

1999].

4. Caracteristiques de l’appareil
Certaines proprietes de l’echographe, non reglables, vont aussi jouer sur la

qualite de l’image, et devront guider le praticien dans son choix lors de

l’acquisition d’un appareil en fonction de l’usage qu’il souhaite en faire.

* Echelle des gris

L’echelle des gris correspond au nombre de nuances de gris pouvant etre

distinguees par l’appareil. C’est un indice de la precision de l’appareil. Ce

nombre est indique dans la fiche technique de l’echographe. Sur la plupart

des appareils, il y a 256 teintes de gris.

* Frequence de la sonde

Comme nous l’avons vu precedemment, les resolutions axiales et laterales

ainsi que la profondeur d’exploration dependent de la frequence de la

sonde.

Une étude d’O.J. Ginther [Ginther, 1986] montre que :

- une sonde de 3,5 MHz distingue a peine les structures de 5 mm et ne detecte pas

celle de 2 mm. En revanche, elle donne une image precise a 8 cm de profondeur.

- une sonde de 5 MHz distingue clairement les structures de 5 mm et a peine celle de

2 mm. Elle donne une image precise a 4 cm de profondeur.

- une sonde de 7,5 MHz distingue bien les structures de 2 mm.

En general, une sonde de 5 ou 7,5 MHz est utilisee en gynecologie equine

[Ginther, 1986 ; Blanchard et al., 1998].

5. L es artefacts
Nous ne decrirons ici que les artefacts rencontres en gynecologie equine.

Les artefacts peuvent etre definis comme des images construites ne

correspondant pas a la realite physique. Ils peuvent etre classes en artefacts

utiles et en artefacts nuisibles [Mai, 1994].
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* Les artefacts nuisibles
* Reverberation

C’est l’artefact le plus frequent. Lorsque les echos rencontrent une interface

tres reflechissante (tissu mou/air par exemple), ils sont presque tous

reflechis. Ceci peut se produire avec une structure digestive remplie de gaz,

ou de maniere artificielle, lorsque le contact sondemuqueuse rectale est

insuffisant et que l’air s’insinue dans cet espace. Les ultrasons effectuent

des allers-retours entre la sonde et l’interface reflechissante : l’image

obtenue est constituee de lignes echogenes paralleles dont seule la

premiere correspond reellement a la surface echogene, les autres etant des

echos issus de la reverberation (cf. fig. 16) [Mai, 1994 ; Reef, 1998b].

Figure 16 : Echographie transrectale ou le contact sonde-muqueuse rectale est insuffisant :
les echos paralleles sont dus a des reflexions multiples entre la sonde et l’air.
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* Interferences
Il s’agit de lignes blanches verticales discontinues, provoquees par un

mauvais reglage, ou encore par le dysfonctionnement simultane de plusieurs

appareils sur une meme ligne electrique.

* Les artefacts utiles
* Renforcement posterieur
Lorsque les ultrasons traversent les liquides, ils ne rencontrent pas

d’interface et ne sont pas reflechis. Par consequent, les ultrasons arrivant

dans les tissus au-dela des structures liquidiennes n’ont pas subi

d’attenuation, et font apparaitre ces tissus comme hyperechogenes par

rapport aux tissus adjacents non precedes de liquides. Ces artefacts ne sont

pas nuisibles, au contraire, ils permettent de faire la distinction entre une

structure liquidienne (suivie d’un renforcement posterieur), et une structure

simplement hypoechogene (non suivie d’un renforcement posterieur).

De telles images peuvent etre rencontrees lors d’echographie de kystes ou

de follicules ovariens de gros diametre (cf. fig. 17) [Ginther, 1986 ; Mai,

1994].

Figure 17 : Echographie transrectale d’un ovaire de jument. Un phenomene de renforcement
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posterieur des echos (fleches) se produit au-dela de l’image du follicule (qui est rempli de
liquide antral).

* Cone d’ombre acoustique

L’os comme l’air, est a l’origine d’interfaces tres reflechissantes ; peu

d’ondes sonores traversent les tissus situes en aval de ces interfaces. Il en

resulte une image tres echogene (os ouair), suivie d’une zone ou

pratiquement aucun echo n’est parvenu, apparaissant tres noire : c’est le

cone d’ombre acoustique.

Dans le cas de l’air, l’interface etant reflechissante a 99%, il existe un

phenomene de reverberation entre la sonde et l’interface donnant un cone

d’ombre heterogene, dit  sale .

Dans le cas de l’os, l’interface est moins reflechissante, il existe une

certaine absorption des ultrasons, il n’y a quasiment pas de reverberation :

le cone d’ombre est noir homogene, dit  propre . [Ginther, 1986 ; Mai,

1994 ; Reef, 1998b].

2. Materiel
a.Les sondes = transducteurs

La sonde contient un ou plusieurs cristaux piezo-electriques emetteurs

d’ultrasons (pendant1% du temps) et recepteurs d’echos (pendant 99% du

temps). Comme nous l’avons vu precedemment, les sondes generalement

utilisees pour l’examen de l’appareil genital de la jument sont des sondes

lineaires a balayage electronique de 5 a 7,5 MHz. Ces sondes sont faciles a

introduire et a manipuler dans le rectum de la jument et elles ont une forme

relativement atraumatique [Ginther, 1986].

b.L’échographe
A partir des impulsions electriques fournies par la sonde, apres reception

des echos, l’echographe reconstruit l’image ultrasonore de la coupe de

l’objet ainsi effectuee [Mai, 1994].

En pratique veterinaire equine itinerante, il est interessant d’avoir un

echographe facilement transportable avec poignee et pouvant fonctionner

sur batterie [Ginther, 1986].
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Lors du suivi folliculaire d’une jument pour insemination, il est utile d’avoir un

appareil dote d’un systeme d’enregistrement d’images et d’un systeme de

mesure precis.

D’une maniere generale, il faut pouvoir estimer la qualite de l’image lors du

choix de l’appareil. D’apres Ginther (1986), un bon moyen de tester la

qualite d’un echographe est de suivre l’evolution d’un corps jaune de jument

: il doit etre visible de facon nette pendant 10 jours avec un bon appareil.

E.Deroulement de l’examen echographique
1. Precautions a prendre

Afin de realiser l’examen dans les meilleures conditions, la jument est

positionnee dans un travail comportant une porte arriere protegeant

l’examinateur. Si la jument a examiner est suitee, son poulain sera proche

d’elle pendant l’examen (place dans un  piege a poulain , sorte de stalle

situee a la tete de la jument ou laisse libre dans la salle d’examen)

[Sertich, 1998 ; Ginther, 1986].

a.Pour la jument
La queue de la jument peut etre tondue proximalement et lateralement ou

placee dans un gant de palpation ou encore bandee puis attachee en l’air a

l’aide d’une cordelette fixee a une barre du travail. Ceci est effectue afin de

ne pas introduire de crins, qui sont tres traumatisants (cisaillement), dans le

rectum [Sertich, 1998 ; Tibary et al., 1994a].

Le gant de l’examinateur doit etre correctement lubrifie avec un gel destine a

cet usage. Afin de ne pas risquer de provoquer une perforation rectale, qui

aurait des consequences desastreuses, l’examinateur doit tout d’abord

vidanger le rectum de la jument car les crottins genent la progression de la

sonde. Ensuite, il introduit la sonde recouverte de sa main et la fait

progresser delicatement, sans forcer les ondes peristaltiques, ni les anneaux

de contraction qui peuvent apparaitre lorsque la jument hennit.

Eventuellement, en cas de grande difficulte, une anesthesie epidurale basse

permet d’obtenir un relachement de la paroi rectale [Sertich, 1998 ; Ginther,

1986].
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b.Pour l’examinateur

*. Contention physique
La jument, placee dans un travail est tenue a la tete par son proprietaire ou

un aide. Si la jument supporte mal l’examen, un tord-nez ou encore des

entraves pour proteger l’examinateur d’eventuels coups de pieds peuvent

etre utilises [Sertich, 1998 ; Ginther, 1986].

*. Contention chimique
Le recours a la sedation est rarement necessaire. Cependant, elle peut etre

utile pour les juments particulierement anxieuses. L’utilisation chez la jument

non gravide d’un α2-agoniste (par exemple xylazine 0,6 mg/kg) associe a

l’acepromazine (0,02 mg/kg) par voie intraveineuse permet la relaxation de

l’animal. Dans tous les cas, la contention physique doit etre associee a la

contention chimique [Sertich, 1998 ; Tibary et al., 1994a].

2. Anatomie et reperage des ovaires
a.Anatomie

Structurellement, l’ovaire de jument est original. En effet, la zone medullaire

ou vascularisee est superficielle alors que la zone corticale, qui contient les

follicules est a l’interieur de la glande.

En comparaison avec les autres especes, la structure est donc inversee

(cf.fig.18) [Sertich, 1998 ; Ginther, 1986 ; Barone, 1978].
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Figure 18 : Disposition originale schematique de la medulla et du cortex chez la

jument et chez les autres animaux de rente [Ginther, 1992]

L’ovaire de jument est volumineux (en moyenne 60*35*30 mm), il est en

forme de haricot. La conformation est caracteristique de l’espece. L’ovaire

comporte une encoche profonde ventrocraniale sur son bord libre : c’est la

fosse d’ovulation. A l’exception de cette fosse, l’ovaire est recouvert de

peritoine. Le bord mesovarique, dorso-caudal, est regulierement convexe et

depourvu de hile [Barone, 1978 ; Ginther, 1992].

L’ovaire de jument est deforme a la palpation par la presence de follicules ou

d’un corps jaune. Un corps jaune est difficilement distinguable d’un follicule a

la palpation car il n’y a pas de papille d’ovulation a la surface de l’ovaire de

jument du fait de la presence de la fosse ovulatoire[Sertich, 1998].

b.Repérage des ovaires

L’appareil genital de la jument a typiquement la forme d’un  Y , dont le

corps est compose de l’uterus, du vagin et de la vulve. Les branches

correspondent aux cornes uterines et, a l’extremite de chacune d’elles se

situent les ovaires appendus aux ligaments larges dans la cavite abdominale

[Blanchard et al., 1998] (cf.fig.19 et fig.20).
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Figure 19 : Anatomie de l’appareil genital d’une jument, vue ventrale apres isolement et
etalement[Barone, 1978]
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Les ovaires sont en general situes en regard de la quatrieme ou cinquieme

vertebre lombaire a une distance variable (5 a 15 cm) du pole caudal des

reins et a 4 ou 5 cm de l’extremite correspondante des cornes uterines. Ils

sont plus ou moins plaques contre la voute lombaire par la pression des

visceres intestinaux. Sur un animal de taille moyenne, il y a environ 55 cm

du perinee aux ovaires [Barone, 1978 ; Blanchard et al., 1998] (cf. fig. 20).

Figure 20 : Anatomie de l’appareil genital et organes pelviens d’une jument, vue

laterale gauche des organes disseques en place [Barone, 1978]

Apres avoir prealablement soigneusement palpe l’appareil genital,

l’operateur introduit la sonde echographique dans le rectum, les echos etant

diriges vers le plancher du bassin. Il repere tout d’abord la vessie : du fait de

sa cellularite physiologique chez la jument, l’urine renvoie parfois de

nombreux echos, et apparait donc grise. Au dessus de cette image

d’echogenicite moyenne, l’operateur visualise une coupe longitudinale du

col, qu’il suit (cf. fig. 21) [Sertich, 1998 ; Blanchard et al., 1998 ; Ginther,

1986].
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Figure 21 : Coupes echographiques longitudinales d’une partie de l’uterus(*) et de la
vessie(#) de juments en dioestrus montrant la diversite de l’echogenicite urinaire dans cette
espece

A : La cellularite de l’urine la rend tres echogene ; B : La cellularite de l’urine est faible dans
ce cas, ce qui la rend anechogene.

L’examinateur voit alors le corps uterin en coupe longitudinale (cf. fig. 22). Il

le suit a l’ecran jusqu’a la bifurcation des cornes (cf. fig. 23).

Figure 22 : Coupe echographique longitudinale du corps de l’uterus d’une jument en oestrus
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Figure 23 : Coupe echographique longitudinale de l’uterus au niveau de la bifurcation des
cornes d’une jument en dioestrus

Le col de l’uterus est vers la gauche de l’image et la bifurcation est a droite.

En continuant la progression dans le rectum, l’image de l’uterus disparait. A

la bifurcation des cornes, l’operateur incline la sonde sur un cote et voit alors

une image de corne uterine en coupe transversale (cf. fig. 24).

L’examinateur fait ensuite subir a la sonde une translation en gardant cette

image en coupe transversale jusqu’a parvenir a l’ovaire (cf. fig. 25 et fig. 26)

[Blanchard et al., 1998 ; Sertich, 1998 ; Ginther, 1986].

Figure 24 : Coupe echographique transversale d’une corne uterine d’une jument en dioestrus
[
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Figure 25 : Diagramme d’orientation habituelle de la sonde lineaire lors de l’examen
echographique de l’appareil genital de la jument par voie transrectale [Sertich, 1998]

Les lignes noires representent l’orientation de la sonde. Lorsque la sonde est positionnee sur
le col et le corps de l’uterus (A), une image longitudinale est produite. La corne uterine est
generalement vue en section transversale (B), ce qui permet de visualiser le fluide
endometrial eventuel. Les coupes de l’ovaire montrent les follicules et les corps jaunes
coupes dans differents plans (C)

Figure 26 : Image echographique d’une coupe d’ovaire de jument en oestrus
Les structures rondes anechogenes (noires) sont des follicules, entre eux se situe le stroma
ovarien (gris clair)
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Lorsque la sonde est parvenue a l’ovaire, l’operateur effectue un balayage

de toute la structure afin de voir ses differents composants (follicules, corps

jaune eventuel, stroma ovarien…).

Le stroma ovarien est uniformement echogene (gris clair). Les follicules sont

remplis de liquide, de forme relativement ronde et apparaissent

anechogenes a l’echographie (noir) (cf. fig. 26). Les corps jaunes ont un

aspect echographique variable que nous detaillerons par la suite : ils sont

d’un gris plus ou moins heterogene [Blanchard et al., 1998].

F. Images echographiques d es ovaires de la jument
1. L es follicules
Les follicules ovariens de la jument sont d’excellents objets pour

l’echographie puisqu’ils sont de grande taille par rapport a ceux des autres

especes, remplis de liquide et facilement accessibles par voie transrectale.

L’echographie est donc une methode rapide et non invasive pour mesurer et

compter les follicules ovariens de la jument. Elle permet de mesurer les

follicules de plus de 2 mm de diametre. Cependant, les erreurs sont

inevitables et meme un follicule de grande taille peut parfois etre omis.

L’examen echographique des follicules a de nombreuses applications chez

la jument [Ginther, 1986] :

- determination de l’entree en saison de reproduction,

- estimation du moment du cycle oestral,

- prediction de l’imminence de l’ovulation,

- detection de la presence de deux follicules preovulatoires sur un meme

ovaire, difficiles a discerner a la palpation,

- detection d’une non ovulation ou d’oestrus non ovulatoire,

- suivi des petits follicules pour juger d’une sterilite ou d’une senescence,

- evaluation de la possibilite de reponse a un traitement de stimulation

folliculaire,

- observation du resultat des traitements stimulateurs qui ont ete faits.

La paroi du follicule, bien que tres fine, peut parfois etre visualisee grace aux

artefacts : les ultrasons arrivant perpendiculairement a une surface
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spherique sont renvoyes de facon plus intense que les ultrasons d’incidence

oblique (cf. fig. 27). Deux points tres echogenes, un dorsal et un ventral

correspondant a des artefacts de paroi sont visibles, le reste de la surface

ne l’est pas (cf. fig. 28).

Figure 27 : Relation entre l’angle d’impact d’un ultrason et la reflexion speculaire [Ginther,
1986].
Les echos qui arrivent perpendiculairement a la surface spherique (follicule) sont recus de
facon plus intense que les autres : leur image a l’ecran est plus echogene
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Figure 28 : Image d’un follicule ovarien de 20 mm montrant un echo speculaire en bas de
l’image[Image personnelle]

a.Suivi de la folliculogenèse par échographie

Un follicule en croissance grandit a raison de 3 mm par jour en moyenne

alors qu’il regresse deux fois moins vite [Daels and Hugues, 1993a].

1. Profils du nombre de follicules de differentes tailles entre deux

ovulations:
Les follicules de 2 a 5 mm commencent a croitre juste apres ovulation. A

partir du milieu du cycle oestral, le nombre de follicules d’un diametre

superieur a 20 mm augmente tandis que le nombre de follicules de 2 a 5 mm

diminue. Le nombre de follicules de grande taille (>16 mm) diminue avant

ovulation (cf. fig. 29) (Pierson et Ginther, cites par Ginther, 1986). La

connaissance

de cette dynamique folliculaire permet de determiner le moment du cycle de

la jument (oestrus ou dioestrus) par le suivi echographique de la taille des

follicules d’une jument pendant plusieurs jours.

De meme, elle permet de determiner si la jument est entree ou non en

periode de reproduction [Palmer, 1987 ; Ginther, 1986].
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Figure 29 : Profil du nombre de follicules de differentes tailles entre deux ovulations chez la
jument[Ginther, 1986]
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2. Effets du mois sur la taille des follicules observes
par echographie En saison de reproduction, l’activite folliculaire est

superieure en premiere partie de saison (de mai a juillet) a ce qu’elle est en

fin de saison (d’aout a octobre). Le nombre de follicules de differentes tailles

sur chaque ovaire est plus important en debut qu’en fin de saison de

reproduction [Ginther, 1992 ; Blanchard et al., 1998]. En fin de periode

ovulatoire, le dernier follicule a une croissance importante et n’ovulera pas :

la jument entre en periode d’anoestrus [Ginther, 1992].

Hors saison de reproduction, la periode de recession (mi-octobre a fin

decembre) est

caracterisee par la non-ovulation des follicules de gros diametre et leur

luteinisation.

Le diametre maximal du plus gros follicule present diminue progressivement.

Seuls des follicules de moins de30 mm de diametre sont presents. La phase

inactive (janvier et fevrier) est caracterisee par la presence majoritaire de

follicules de moins de 20 mm de diametre (70%) et de quelques follicules de

diametre compris entre 20 et 30 mm (30%). Enfin, la periode de resurgence

(mars a debut mai) est caracterisee par une augmentation du nombre des

follicules de plus de 30 mm associee a une

diminution du nombre des follicules de moins de 30 mm (cf. fig. 30) [Ginther,

1992].

Figure 30 : Evolution de la population folliculaire au cours de l’annee : pourcentage de
juments (sur un effectif de 14 juments) pour lesquelles le diametre du plus gros follicule etait
superieur a 30 mm, de 20 a 30 mm ou inferieur a 20 mm en fonction des mois de l’annee
[Ginther, 1992]
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b.La prédiction de l’imminence de l’ovulation

1. Evolution echographique des diametres moyens du
plus gros follicule et du deuxieme plus gros follicule entre deux ovulations

Ces follicules augmentent de diametre en milieu de cycle, au moment ou

tous les follicules de grand diametre croissent. Six jours avant ovulation, au

moment de la selection, le diametre du deuxieme plus gros follicule decroit

tandis que celui du plus gros follicule continue sa croissance (cf. fig. 31). Ce

phenomene peut etre utilise pour tenter de mieux predire l’imminence de

l’ovulation et donc, le moment optimal de la saillie [Ginther, 1992].

Figure 31 : Diametres moyens mesures par echographie transrectale du plus gros follicule et
du deuxieme plus gros follicule entre deux ovulations [Ginther, 1986]

2. Effets du mois sur le diametre du follicule
preovulatoire Le diametre du plus gros follicule le jour precedant l’ovulation

est plus important lors de la premiere ovulation que lors des ovulations

ulterieures de la saison. L’evolution du diametre du follicule preovulatoire au
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cours de la saison est presentee en figure 32 [Ginther, 1990 ; Ginther, 1992

; Daels et Hugues, 1993a ; Blanchard et al., 1998 ]. En fin de saison de

reproduction, il n’est pas rare de voir ovuler des follicules de moins de 35

mm de diametre [Daels et Hugues, 1993a].

Figure 32 : Moyennes (sem) des diametres des follicules preovulatoires le jour precedant
l’ovulation d’avril a octobre.[Ginther et Pierson, 1989].
Le nombre d’observations est note entre parentheses en haut de chaque barre representant
l’erreur standard de la moyenne.
Les diametres sont significativement plus grands au mois de mai qu’aux mois de juin, juillet,
aout et septembre.

3. Observation echographique des follicules
preovulatoires Nous avons vu precedemment que des changements

affectaient le follicule preovulatoire (taille, forme, epaisseur de paroi

folliculaire). Ces changements ne sont pas constamment observes et ne

permettent pas de predire le moment de l’ovulation a 48 heures pres. Mais la

conjonction des differents elements observables a l’echographie permet de
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mieux predire la survenue de l’ovulation que la simple palpation [Ginther,

1986 ; Boivin et Leport, 1977 ; Gastal et al., 1998].

La taille du follicule preovulatoire est en moyenne de 45 mm. Cependant,

cette taille est plus faible pour les doubles follicules preovulatoires

unilateraux (35 mm en moyenne) ou bilateraux (40 mm en moyenne)

[Ginther, 1986 ; Pierson, 1993 ; Blanchard et al., 1998] (cf. fig. 33).

Figure 33 : Image echographique d’un follicule preovulatoire (J-1) de 55 mm de diametre
(moyenne de la hauteur et de la largeur).
La taille du follicule preovulatoire apparait comme etant tout aussi utile a la prediction du
moment de l’ovulation que les autres criteres [Ginther, 1986]

Le changement de forme du follicule preovulatoire affecte 85% des follicules dans les
12 heures precedant l’ovulation (cf. fig. 34). Cependant, certaines etudes ont montre
un changement de forme jusqu’a trois jours avant ovulation [Gastal et al., 1998].

Figure 34 : Images echographiques de deux follicules preovulatoires en forme de poire
Image de gauche : follicule de 49 mm de diametre la veille du constat de l’ovulation
Image de droite : follicule de 45 mm de diametre 5 heures avant constat de l’ovulation
[Professeur Tainturier, ENVN]
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Enfin, l’epaisseur de la paroi folliculaire augmente de J-6 a J-2 alors

que le follicule continue de croitre en diametre jusqu’a J-1 [Ginther, 1986].

On dit que le follicule est borde lorsque sa paroi apparait epaisse et

bien delimitee (cf. fig. 35). Ce signe n’est cependant pas constant, ni precis

pour predire le moment de l’ovulation [Gastal et al., 1998 ; Ginther, 1986].

Figure 35 : Image echographique d’un follicule preovulatoire (J-1) de 36 mm de diametre dit
 borde

c.L’ovulation
L’ovulation d’un follicule est un phenomene rarement observe puisqu’il se

produit en 5 secondes a 7 minutes (en moyenne 2 minutes) [Tibary et al.,

1994a]. Le follicule qui ovule passe d’une apparence echographique

majoritairement anechogene a une echogenicite homogene, avec un centre

anechogene representant le liquide folliculaire qui disparait [Blanchard et al.,

1998]. En quelques minutes, le follicule prend l’apparence echographique

d’un corps jaune (cf. fig. 36) [Ginther, 1986].
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Figure 36 :Images echographiques d’une ovulation d’un follicule de 42 mm de diametre. En 4
minutes, le follicule a pris l’aspect echographique d’un corps jaune [Images personnelles]

2. L e corps jaune
a.Apparences échographiques des corps jaunes chez la jument

Il existe chez la jument, deux types morphologiques de corps jaunes murs :

l’un  plein  et l’autre  cavitaire  qui succedent tous les deux au stade

de corps jaune hemorragique postovulatoire (premier jour du cycle, voir
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partie I). Ces trois types de corps jaunes ont une apparence echographique

differente (cf. fig. 37) [Ginther, 1986].

Figure 37 : Images echographiques d’un corps jaune hemorragique (A), d’un corps jaune
plein (B) et d’un corps jaune cavitaire (C)
Le corps jaune hemorragique est heterogene car constitue a 55% de tissu luteal (echogene)
et de 45% de sang (noir)
Le corps jaune plein est homogene et constitue uniquement de tissu luteal (echogene)
Le corps jaune cavitaire est homogene (echogene) avec une cavite liquidienne
(anechogene) en son centre

b.Applications de la détection des corps jaunes par échographie
* Determination de l’entree de la jument en saison de reproduction
La taille du plus gros follicule le jour de la disparition du corps jaune a

l’echographie peut etre utilisee pour faire la distinction entre une jument

cyclee avec un corps jaune non detectable a l’echographie et une jument

entree en saison anovulatoire (cf. fig. 38). Ainsi, lorsque le plus gros follicule

est inferieur ou egal a 20 mm et qu’aucun corps jaune n’est visualise a

l’echographie, la jument est consideree comme anovulatoire. En effet, le

plus gros follicule etait toujours d’un diametre superieur a 20 mm le jour de

la disparition du corps jaune a l’echographie sur les 59 juments cyclees

d’une etude de Ginther (1986). Lorsque la taille du plus gros follicule

augmente, cette approche devient moins fiable pour faire la distinction entre

les deux etats. Par ailleurs, le nombre de jours separant la disparition du

corps jaune a l’echographie de l’ovulation diminue quand la taille du plus

gros follicule present ce jour augmente. En revanche, si l’ovulation ne
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survient pas dans le nombre de jours envisages, la jument est en phase

anovulatoire. Une autre methode consiste à reexaminer la jument 10 jours

apres. Si elle est cyclee, un corps jaune sera observe. L’intervalle minimal

entre une ovulation et la disparition du corps jaune etait de 10 jours dans

cette etude (cf. fig. 38) [Ginther, 1986 ; Blanchard et al., 1998].

Figure 38 : Tailles du plus gros follicule present le jour de la disparition du corps jaune a
l’echographie pendant le cycle oestral [Ginther, 1986]

* Detection des corps jaunes persistants
La persistance luteale chez la jument est aussi appelee pseudogestation.

Elle est caracterisee par une persistance morphologique et fonctionnelle

d’un corps jaune, une absence d’oestrus pendant deux mois environ, un

uterus turgescent, un col rigide et ferme, des muqueuses vaginale et

cervicale seches associes a une croissance folliculaire importante

[Niswender et Nett, 1993 ; Ginther, 1986].

La plupart du temps, la persistance luteale est associee a une mortalite

embryonnaire precoce[Niswender et Nett, 1993 ; Ginther, 1986]. Cependant,

elle peut etre rencontree chez des juments non mises a la reproduction

[Niswender et Nett, 1993]. La detection d’une persistance luteale peut

facilement etre realisee par echographie. La presence d’un corps jaune mur
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persistant, associe a une absence de vesicule embryonnaire et a un nombre

eleve de follicules en croissance est alors

observee. L’echographie est alors diagnostique et permet par la suite

d’objectiver la regression luteale induite par les prostaglandines

administrees pour traitement [Ginther, 1986].

* Estimation du jour du cycle
Ginther (1986) a montre que l’echogenicite du tissu luteal peut etre utilisee

pour estimer l’age du corps jaune visualise. Ainsi, l’echogenicite est elevee

durant la phase precoce de developpement du corps jaune (premiers jours

suivant l’ovulation) et en phase de regression(derniers jours de presence du

corps jaune). Les premiers jours peuvent etre distingues des derniers par la

taille du corps jaune. Ces constats ne sont cependant pas toujours

applicables. En effet, dans une etude de Pierson et Ginther en 1985, sur 55

corps jaunes etudies, 12% n’etaient pas hyperechogenes en phase precoce

de developpement et 36% n’etaient pas hyperechogenes en phase de

regression.

Par ailleurs, l’etude de la morphologie des differents corps jaunes de la

jument [Pierson et Ginther, 1985] indique que 50% des corps jaunes

developpent une cavite hemorragique. Le rapport de la taille de cette cavite

a celle du tissu luteal ainsi que l’organisation tissulaire de la cavite peuvent

etre utilises pour dater le corps jaune. En effet, la cavite hemorragique se

developpe pendant les premiers jours, puis le tissu qui la compose

s’organise, et la cavite regresse. L’aspect echographique du corps jaune est

donc une aide pour l’estimation du jour du cycle mais ne permet pas a elle

seule un diagnostic precis [Ginther, 1986].

3. L es images anormales
L’echographie est un moyen simple et tres utile pour detecter les anomalies

ovariennes de la jument. Elle permet non seulement la detection mais le plus

souvent elle permet d’etablir un diagnostic de la nature de l’anomalie

[McKinnon et al., 1993].

a.Follicules anovulatoires hémorragiques

Les follicules anovulatoires hemorragiques sont le resultat d’une croissance

anormalement importante d’un follicule preovulatoire (jusqu’a 70-100 mm) :
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celui-ci n’ovule pas et se remplit de sang puis regresse lentement [McKinnon

et al., 1993]. L’hematome qui en resulte peut occasionnellement devenir

extremement important (10 a 30 cm) [Blanchard et al., 1998]. L’image

echographique de cette anomalie est a differencier de celle d’un corps jaune

hemorragique. Le sang present au sein du follicule hemorragique est

echogene alors que la cavite d’un corps jaune hemorragique est

generalement non echogene. De plus, la taille de ces deux elements differe :

la cavite hemorragique du corps jaune ne depasse que rarement 35 mm de

diametre alors que le follicule hemorragique est souvent de grande taille

[McKinnon et al., 1993] (cf. fig. 39). Rarement, une paroi mince complete ou

partielle de tissu luteal se developpe autour du follicule hemorragique, sans

consequence pour le cycle suivant [McKinnon et al., 1993 ; Ginther, 1986].

Ces follicules anovulatoires hemorragiques pourraient etre les  follicules

d’automne decrits par Burkhardt en 1948 comme etant des tres gros

follicules persistant en octobre ou novembre.

Figure 39 : Image echographique d’un follicule anovulatoire hemorragique de 60 mm de
diametre
On voit les images echogenes des bandes de fibrine formees au sein du caillot de
sang.

b.Follicules anovulatoires lutéinisés

Si les periodes d’oestrus anovulatoires sont frequentes durant l’anoestrus

saisonnier, elles sont rares en saison ovulatoire. Hughes et al. ont trouve par
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palpation transrectale, une incidence du nombre de follicules anovulatoires

de 3,1% chez les Pur-Sang et les Quarter Horse [Hugues et al., 1972]. Ces

follicules sont parfois attribues a la senilite [McKinnon et al., 1993].

En saison de reproduction, des follicules anovulatoires luteinises se

rencontrent parfois en juin, en juillet mais egalement tout au long de la

saison [Bruyas et al., 1998b].

L’aspect echographique d’un follicule anovulatoire luteinise est celui d’un

corps jaune atypique avec un contour souvent irregulier et une paroi

folliculaire indicative de la presence d’un tissu luteal [McKinnon et al., 1993]

(cf. fig. 40). Cette image est donc a differencier de celle d’un corps jaune

normal cavitaire de quelques jours. Pour cela, il est necessaire de faire un

suivi quotidien. En effet, avec un ecart de 2-3 jours entre les echographies,

le risque de ne pas pouvoir faire cette difference existe (l’examinateur ne

peut pas dire si la jument a ovule ou non du follicule qu’il suivait) [Bruyas et

al., 1998b]. Il semble toutefois que lors des premiers jours de formation du

follicule luteinise, son contenu est mobilisable lorsque l’ovaire est agite sous

la sonde de l’echographe, alors que le contenu d’un corps jaune cavitaire

n’est mobilisable que durant les premieres heures [Ginther, 1986].

Figure 40 : Images echographiques de deux follicules anovulatoires luteinises
Les deux follicules ont un contour tres irregulier avec une paroi epaisse indicative du tissu
luteal.
L’image de gauche montre un follicule 35 mm de diametre et celle de droite un follicule de 37
mm de diametre
c.Ovulations multiples
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Dans la majorite des cas, une seule ovulation se produit au cours d’un cycle

oestral chez la jument. C’est pourquoi, les ovulations multiples sont

considerees anormales [McKinnon et al., 1993].

Dans 10 a 25 % des cycles, deux follicules croissent en meme temps sur un

meme ovaire ou sur deux ovaires differents, et ovulent soit de maniere

synchrone (a moins de 24 heures d’intervalle), soit a quelques jours

d’intervalle (en moyenne 2 jours) [Bruyas et al., 1998b ; Ginther, 1992]. Il

semble qu’il y ait une predisposition de certaines juments a avoir des

ovulations multiples.

Ainsi, la probabilite de survenue d’une ovulation multiple au cours d’un cycle

donne sur une jument etait deux fois plus grande si une ovulation multiple

avait eu lieu au cycle precedent [Ginther et al., 1982].

La presence de plusieurs follicules preovulatoires ou l’existence de multiples

ovulations est particulierement difficile a determiner par la simple palpation

des ovaires. L’examen echographique est beaucoup plus performant que la

palpation dans ce domaine, surtout lors d’ovulations multiples sur un meme

ovaire (cf. fig. 41) [Ginther, 1986].

Figure 41 : Image echographique de deux follicules preovulatoires sur un meme ovaire. Les
diametres de ces follicules sont de 42 mm (a gauche) et de 32 mm (a droite).
Ces images ont ete prises deux jours avant constat de l’ovulation.
A la simple palpation, la distinction des deux follicules etait impossible du fait de leur etroite
proximite.

Le diagnostic et le suivi echographique de ces ovulations multiples sont

importants car, dans ce cas, les follicules peuvent ovuler avec une taille

inferieure a 35 mm (cf. fig. 42) et ovulent en moyenne a une taille inferieure

a celle des follicules menant a une simple ovulation. Ainsi, il convient de
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tenir compte du developpement eventuel de plusieurs follicules

preovulatoires pour determiner le moment de l’insemination ou de la saillie,

qui sera alors avance [Bruyas et al., 1997 ; Ginther, 1986].

Figure 42 : Images echographiques de deux follicules preovulatoires (J-1) situes sur un
meme ovaire(deux images du haut) et image echographique des deux corps jaunes (fleches)
provenant de la double ovulation de ces follicules le jour du constat de l’ovulation (J0) (image
du bas)
Le follicule situe sur l’image de gauche a un diametre moyen de 33 mm.
Le follicule situe sur l’image de droite a un diametre moyen de 32 mm.

Par ailleurs, il est important de savoir si une jument a presente deux

ovulations synchrones ou non lors du meme oestrus, car si elle a ete mise a

la reproduction, il faudra rechercher avec beaucoup de minutie la presence

eventuelle de jumeaux. Selon une etude de Newcombe (1995), 47 % des

juments ayant presente une ovulation multiple etaient gravides de jumeaux.

Les jumeaux peuvent etre de tailles identiques si la double ovulation etait

synchrone ou de tailles differentes si la double ovulation etait asynchrone
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[Bruyas et al., 1997]. Ainsi, lors d’ovulation asynchrone suivie de gemellite,

onze jours apres la premiere ovulation, une seule vesicule embryonnaire est

visible a l’echographie, la seconde vesicule apparait avec autant de

decalage que celui entre les deux (ou trois) ovulations [Ginther, 1992].

Enfin, on estime que 20 a 30 % des avortements non infectieux de la jument

sont dus a une gestation gemellaire. Il est donc necessaire de faire un suivi

meticuleux des multiples follicules preovulatoires afin de pouvoir intervenir

precocement sur ces juments a risque [Meyers, 1993].

L’echographie est donc un outil indispensable qui permet de prevoir les

risques de gemellite, et de rester vigilant lors du diagnostic de gestation.

d.Les tumeurs ovariennes

Les tumeurs ovariennes sont relativement frequentes chez la jument en

comparaison avec les autres especes domestiques. Leur incidence serait de

5,6% parmi les autres types tumoraux chez la jument. Les deux tumeurs

ovariennes les plus frequemment rencontrees chez la jument sont les

tumeurs des cellules de la granulosa et les teratomes [McKinnon et al.,

1993].

1. Les tumeurs des cellules de la granulosa
Elles sont generalement de grande taille, unilaterales, benignes, a

croissance lente et produisent des steroides a l’origine d’un changement de

comportement et d’une mauvaise performance reproductive de la jument

[McKinnon et al., 1993 ; McCue, 2000].

Leur aspect echographique est celui d’une structure multikystique (cf. fig. 43)

ou criblee [Hinrichs et Hunt, 1990 ; White et Allen, 1985]. Cependant, les

tumeurs des cellules de la granulosa peuvent avoir l’aspect echographique

d’une masse solide ou d’un unique grand kyste [Blanchard et al., 1998 ;

Bruyas et al., 1998b].
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Figure 43 : Image echographique d’une tumeur des cellules de la granulosa [McKinnon et al.,
1993]

2. Les teratomes ovariens
Ces tumeurs sont generalement benignes et non secretrices. Elles

proviennent de la differenciation des cellules germinales et sont

generalement constituees d’un tissu quelconque, qui peut neanmoins

contenir du cartilage, de la peau, de l’os, du poil, des nerfs, des glandes

sebacees et meme des dents. Ces tumeurs peuvent etre solides ou bien

kystiques. Elles n’interferent generalement pas avec la fertilite de la jument

et sont plus frequemment des decouvertes de routine lors de palpation

transrectale. Cependant, il arrive que leur taille fasse qu’elles compriment

d’autres organes et engendrent alors l’expression de symptomes generaux.

Leur aspect echographique est fonction du type cellulaire qui les compose

[McKinnon et al., 1993 ; McCue, 2000 ; Bosu et Smith, 1993].

Ainsi, l’echographie permet de faire la distinction entre une structure

tumorale et une structure de grande taille non neoplasique comme un

follicule anovulatoire hemorragique. Cependant, le diagnostic de certitude,

notamment en ce qui concerne le type tumoral, repose sur l’analyse

histologique de l’ovaire affecte [McKinnon et al., 1993 ; Bruyas et al., 1998b].
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e.Les kystes

1. Les kystes periovariens
Des kystes de petite taille (en moyenne quelques millimetres) sont assez

frequemment observes dans la region de la fosse d’ovulation, le long de la

fimbria ovarica et du mesovarium. Ces kystes n’ont pas d’influence sur les

performances reproductrices de la jument [Hugues, 1993 ; Blanchard et al.,

1998]. Ils ne sont pas toujours observables a l’echographie. Seuls ceux dont

la taille depasse 2 mm sont visibles.

Les kystes infundibulaires sont rares mais ils peuvent etre confondus a

l’echographie avec un follicule de gros diametre. En effet, etant remplis de

liquide, ils presentent la meme image echographique que les follicules (cf.

fig. 44). La palpation transrectale permet alors de montrer que la structure

visualisee a l’echographie n’est pas incluse dans l’ovaire [Ginther, 1986].

Figure 44 :Kyste periovarien infundibulaire visualise sur une photographie de piece
anatomique decoupee (a gauche) et sur une image echographique prise dans de l’eau (a
droite) [Ginther, 1986]
L’orientation de la photographie et celle de l’image echographique sont identiques.
Le kyste est la structure a gauche des images : portion dilatee de l’infundibulum. La structure
de droite est l’ovaire.

2. Les kystes ovariens
Des kystes d’inclusion nommes  kystes de la fosse  sont trouves dans le

tissu ovarien autour de la fosse d’ovulation (cf. fig. 45). Ils proviennent de
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l’epithelium de surface. Ces kystes peuvent etre presents en grand nombre

chez des vieilles juments et empechent alors la liberation de l’ovocyte,

rendant l’ovaire non fonctionnel [Hugues, 1993]. A l’echographie, l’ovaire

atteint est un peu plus volumineux que l’autre, et contient de nombreuses

petites vesicules d’echogenicite liquidienne. Ces structures peu evolutives

se distinguent des follicules par leur taille, leur nombre, leur forme et leur

evolution lente ou absente, independante du cycle [Bruyas et al., 1998b ;

Kahn, 1994].

Figure 45 : Photographie d’une coupe histologique d’ovaire montrant des kystes d’inclusions
dans le tissu ovarien autour de la fosse d’ovulation. [Hugues, 1993]
Rencontres sur des vielles juments, ils peuvent empecher la liberation de l’ovocyte par
obstruction.

L’echographie ovarienne a donc pris une place importante dans la gestion

de la reproduction equine, depuis son apparition en France, dans les annees

1980. L’emergence de l’echographie Doppler, utilisant elle aussi le principe

des ultrasons ajoute des informations concernant le flux sanguin a

l’echographie classique. La technologie du Doppler a eu un impact croissant

en medecine et sciences humaines ces 20 dernieres annees, mais elle
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demeure tres peu utilisee en reproduction dans le monde veterinaire

[Ginther et Matthew, 2004]. Elle est pourtant susceptible de completer de

facon interessante l’examen de l’appareil genital par echographie simple.

Ainsi, nous allons presenter le principe de l’echographie Doppler puis faire

une synthese des donnees existantes sur l’echographie Doppler ovarienne

dans les differentes especes.
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Conclusion

L’ovulation, répondant au pic ovulatoire de LH secrété par l’hypophyse,

est un phénomène complexe impliquant un grand nombre de compartiments

cellulaires : reprise de laiose de l’ovocyte, expansion du cumulus, rupture du

pôle apical du follicule et restructuration tissulaire associée à la

différenciation cellulaire nécessaire à la formation du corps jaune. Face à la

complexité du phénomène ponctuel qu’est l’ovulation, il existe de grandes

variations selon l’espèce, l’influence de facteurs physiologiques endogènes

mais aussi de facteurs environnementaux.

La maîtrise du moment de l’ovulation est d’une importance

croissante en élevage pour plusieurs espèces. Il est utile de contrôler

l’ovulation, notamment chez les vaches modernes chez lesquelles les

ovulations sont de plus en plus étalées, lors d’insémination avec de la

semence dont la durée de vie est faible, telle que la semence sexée, en

plein développement. Chez la jument, la problématique est de contrôler le

moment de l’ovulation en vue d’une saillie par un étalon hébergé à de

grandes distances ou de réussir une super ovulation efficace. Chez la

chienne, il s’agit de raccourcir l’interoestrus et prévoir le moment de

l’insémination artificielle. Enfin chez la chèvre, l’objectif est d’optimiser la

super ovulation et de limiter l’immunisation pour pouvoir répéter les

traitements.

Ainsi, les travaux de recherche récents permettent de mieux

comprendre la physiologie de l’ovulation et de découvrir de nouveaux

facteurs exploitables en thérapeutique. Les recherches sur kiss peptin

représentent actuellement une voie très prometteuse.
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