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Résumé

Contexte : Le stress thermique se traduit par divers effets sur la physiologie générale de
I'animal. Objectifs : Cette revue de littérature a pour objectif de décrire les effets physio-
logiques, pathologiques, comportementaux, alimentaires et immunitaires du stress ther-
mique et son impact sur la production laitiére. Méthode : A partir de la base PubMed, elle
s’est concentrée dans un premier temps sur les articles de synthése puis a été complétée
par les références des articles identifiés. Résultats : La température corporelle mesurée par
des capteurs placés en divers endroits du corps dépend davantage du THI que de la tem-
pérature environnementale. Elle dépend du niveau de la production laitiére, de la race et
du rythme circadien. 'augmentation de la fréquence respiratoire (> 60 mouvements/min)
et le haletement qui en résulte tout comme I’augmentation de la quantité d’eau ingérée
et la réduction de I'ingestion alimentaire constituent les principales manifestations d’un
stress thermique. Il se traduit également par une perte d’état corporel et une augmentation
du pH sanguin. Il entrave le développement néonatal du fait de la réduction de I'ingestion
alimentaire et de I'altération du systeme immunitaire. La diminution de la production
laitiere est une autre conséquence importante d’un stress thermique qui s'accompagne
par ailleurs d’une diminution de la concentration en protéines, matiére grasse et lactose
du lait. Diverses altérations comportementales sont également observées : diminution de
la position couchée et augmentation des stations debout, recherche d’ombre et d’eau,
etc. Les effets immunitaires du stress thermique s’observent davantage avant qu’apres
le sevrage. Chez la vache en lactation, il entraine une augmentation du taux cellulaire
du lait et une diminution de la concentration plasmatique en cytokines et en immu-
noglobulines. Enfin, un stress thermique induit une augmentation de la prévalence de
pathologies telles que I'acidose du rumen, I’acétonémie, les boiteries, les mammites ou
encore |'infestation parasitaire. Conclusions : l'augmentation de la température environ-
nementale nous invite a prendre davantage conscience de la multiplicité de ses effets
directs ou indirects responsables a court, moyen et long terme et de ses conséquences
économiques. 'augmentation constante des recherches conduites pour objectiver les
effets observés permettront aux responsables de la santé animale de mettre en place les
stratégies adéquates pour en limiter les effets.

m Comment citer cet article : Hanzen C., Delhez P., Hornick J.L., Lessire F., Gherissi D.E., 2024. Le stress thermique
environnemental dans I’espece bovine : 2. Effets physiologiques, pathologiques, comportementaux, alimentaires,
immunitaires et sur la production laitiere. Rev. Elev. Med. Vet. Pays Trop., 77: 37380, doi: 10.19182/remvt.37380

B INTRODUCTION

Le changement climatique est une réalité. En témoignent les rapports
alarmants régulierement publiés par I'Organisation météorologique
mondiale (OMM 2023) et par le Groupe d’experts intergouvernemen-
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tal sur I’évolution du climat (GIEC 2023). Ce changement induit un
stress thermique a savoir 'incapacité pour 'animal & maintenir sa
température corporelle dans sa zone de thermoneutralité comprise
chez le bovin entre 5 et 25°C (Becker et al., 2020). Cette incapacité
dépend de facteurs propres a 'animal comme son activité métabolique
et physique et des facteurs d’environnement a savoir la tempéra-
ture et le degré d’humidité de Iair, la vitesse du vent et 'intensité
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des radiations solaires (Mader et al., 2006). Elle s’accompagne de
multiples effets négatifs sur la capacité d’ingestion (Wheelock et al.,
2010), le métabolisme (Rhoads et al., 2009), les aspects quantitatifs
(West et al., 2003) et qualitatifs (Summer et al., 2019) de la production
laitiere, les performances de reproduction (Wolfenson et Roth, 2018),
la croissance (Wang et al., 2020), le bien-étre et les divers comporte-
ments de animal (Polsky et von Keyserlingk 2017) et 1a mortalité
(Burhans et al., 2022). Les publications relatives au stress thermique
ne cessent de se multiplier. Elles concernent les indices environ-
nementaux de mesure du stress thermique (THI) (Thermal Humidity
Index : Wang et al. 2018) mais aussi, les parametres et les techniques
de quantification des effets physiologiques, comportementaux et de
performances laitieres ou de croissance (Hoffmann et al. 2020).

Dans un premier article (Hanzen et al., 2024a), nous avons rappelé
les données fondamentales relatives a la régulation, au stress
thermique et aux méthodes qui permettent de les observer et de les
quantifier. Le présent article décrit les principales conséquences d’un
stress thermique sur la physiologie de 'animal, les comportements
alimentaires, le développement néonatal, la capacité de production
laitiere ou encore les pathologies voire la survie de 'animal (figure 1).
Nous avons procédé a une recherche bibliographique a partir de la
base PubMed. Cette recherche a été conduite au moyen des mots-
clés suivants : thermal stress, THI, fertility, milk production, animal
health, metabolic disorders, immunity, cattle, behaviour. Nous avons
également pris en compte les nombreux rapports et articles de
synthese sur le sujet disponibles au niveau universitaire.

Les effets sur la reproduction feront I'objet d’un article spécifique
(Hanzen et al., 2024b).

B LA TEMPERATURE CORPORELLE

Facteurs d’influence

La température rectale normale est comprise entre 38,5°C et 39,5°C
chez le veau, entre 38,0°C et 39,5°C chez la génisse et entre 38,0°C
et 39,0°C chez la vache adulte (Ma et Du, 2010). Chez la vache Bos
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indicus, elle est comprise selon les races entre 38,65 et 39,05°C
(Cardoso et al., 2015). Une température corporelle supérieure a
41-42°C est considérée comme Iéthale (Findlay, 1958).

Les facteurs physiologiques, pathologiques, alimentaires, environ-
nementaux ou de production, susceptibles de modifier la température
corporelle sont nombreux (Duff et al., 2007 ; Liang et al.,2013 ; Liu et
al., 2019 ; Becker et al., 2020 ; Wijffels et al., 2020). Une modification
de la température corporelle ne s'observe que 20 minutes a 5 heures
apreés son augmentation (Brown-Bandl et al., 2005 ; Verwoerd et al.,
2006 ; Mader, 2003), le seuil minimal pour qu’un tel effet apparaisse
étant de 25°C (Hahn et al., 1992). La température corporelle dépend
également de la production laitiere (Purwanto et al., 1990). La tem-
pérature rectale moyenne de Bos taurus est supérieure a celle de Bos
indicus ce qui en explique sa plus grande sensibilité au stress ther-
mique (Finch, 1986). La grande capacité de régulation de la chaleur
des bovins Bos indicus et de leurs croisements par rapport aux races
Bos taurus est liée aux différences de métabolisme, de consommation
de nourriture et d’eau, de taux de transpiration et de caractéristiques et
couleurs du pelage (Blackshaw et Blackshaw, 1994). Ainsi, les bovins
dont la peau est de couleur sombre réfléchissent moins de chaleur
radiante que ceux dont la peau est claire (Stuart-Fox et al., 2017). Il en
résulte une température rectale 1égérement (0,1°C) plus élevée (Atkins
et al., 2018). La température corporelle présente un rythme circadien
qui selon les individus peut changer quotidiennement (Mayer et al.,
2016). D’une maniere générale, la température corporelle est mini-
male en matinée et maximale en milieu de nuit (Brown-Brandl et al.,
2005). Une fluctuation diurne de + 0,5°C est observée en fonction de
la température ambiante, avec un pic de la température corporelle en
début de soirée et un minimum en début de matinée (Liu et al., 2019).
Des variations journalieres comprises entre 0,2 et 0,9°C ont été docu-
mentées (Piccione et Refinetti, 2003).

Méthodes de détermination

La caractérisation des effets des multiples facteurs responsables d’une
modification de la température corporelle passe par des méthodes
permettant I'enregistrement en continu durant plusieurs jours de ces
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variations en divers endroits du corps. La technologie par infrarouge
(IRT : Infrared thermometry/thermography) (Salles et al., 2016 ;
Cardoso et al., 2015) utilise une caméra qui capture des images ther-
miques des animaux, ce qui peut fournir des informations sur leur
température de surface et leur dissipation thermique (Islam et al.,
2021). D’autres méthodes ont recours a des capteurs qui par radio-
télémétrie transmettent les températures enregistrées. Ces capteurs
sont placés au niveau des muqueuses rectale ou vaginale voire au
niveau de la membrane tympanique, du réticulo-rumen, du péritoine,
chaque site présentant des avantages et des inconvénients (Liang et
al., 2013 ; Ammer et al., 2016b ; Koltes et al., 2018 ; Wijffels et al.,
2020 ; Vazquez-Diosdado et al., 2019).

Classiquement la température corporelle est évaluée par la
température rectale (Liang et al., 2013 ; Vickers et al.,2010) au moyen
d’un thermometre dont il faut cependant assurer une introduction
correcte. Ainsi, la prévalence des températures rectales supérieures
ou égales aux seuils de 39,5, 39,7 et 40°C sont plus fréquemment
observées dans un environnement hygrométrique et de température
élevée (THI >74) (46,6 %, 36,1 % et 17,1 %, respectivement) que dans
un environnement normal (7,6 %, 5,3 % et 3.4 %, respectivement)
(Burfeind et al., 2012).

La température vaginale est mesurée au moyen d’un thermometre
ou de capteurs insérés dans la cavité vaginale (Kendall et al., 2007 ;
Burdick et al.,2012). Les températures vaginales et rectales sont étroi-
tement corrélées (r = 0,72-0,97) (Kendall et al., 2007 ; Vickers et al.,
2010 ; Lees et al., 2018). La température vaginale est positivement
corrélée (0,3) au THI pour des valeurs de THI comprises entre 72,0 et
81,1 (Nabenishi et al., 2011). Au niveau de la membrane tympanique
(Bergen et Kennedy, 2000), la température est en moyenne inférieure
de 0,5°C a celle enregistrée au niveau du rectum (Hahn et al., 1990).
Des capteurs thermiques peuvent également étre fixés au niveau du
péritoine. La température y est en moyenne supérieure de 0,2°C a
0,4°C a celle enregistrée au niveau du rectum (Gaughan et al., 2010).
La voie réticulo-ruménale permet au moyen de bolus des enregistre-
ments en continu durant plusieurs mois (Ammer et al., 2016a). Chez
la vache laitiere, la température du rumen est plus élevée de 0,3 et de
04 20,5°C a celles relevées respectivement au niveau du vagin et du
rectum (Beatty et al., 2008 ; Ammer et al., 2016b). La température
du lait est habituellement inférieure a la température du corps. Elle
varie entre 39,3°C et 39,6°C pour des valeurs de THI comprises entre
72,1 et 83,6 (West et al., 2003).

Lenregistrement du rayonnement infrarouge de I'ceil, du globe ocu-
laire ou plus souvent encore de la peau fait I'objet de multiples appli-
cations en médecine vétérinaire (McManus et al., 2016 ; Church et al.,
2014). 11 fait appel a des caméras ou a des capteurs directement fixés
sur la peau. Se pose dans le premier cas le probléme de I'immobilisa-
tion de I'animal et dans le second celui de la robustesse des capteurs
et de leurs effets indirects sur la peau (Wijfells et al., 2020).

Compte tenu de son interaction avec I'environnement, des différences
de vascularisation et de structure des tissus sous-cutanés (Taylor et
al., 2014), la température cutanée présente une plus grande variabi-
lité que celle mesurée au niveau du rectum, du vagin, du rumen, ou
de I'ceil (Church et al., 2014 ; Peng et al., 2019 ; Byrne et al., 2017).
La température moyenne cutanée des bovins au pelage foncé est plus
élevée que celle des bovins au pelage clair (Brown-Brandl et al.,
2006). La température moyenne cutanée relevée en divers endroits
du corps est hautement corrélée (r = 0,93) avec celle de l'air mais
peu (r = 0,27 a 0,30) avec celle de la température rectale (Scharf et
al., 2010). Les températures cutanées relevées le matin et I'apres-midi
sont en moyenne 1,3 a 1,9°C inférieures a celles relevées au niveau du
rectum ou du vagin et sont plus variables (Kaufman et al., 2018). En
général, les températures relevées en divers sites cutanés sont peu cor-
rélées a celles de la température rectale (r =0,27 2 0,35) (Salles et al.,
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2016 ; Martello et al., 2016) mais fortement corrélées a la fréquence
respiratoire (R2 = 0,73) (Collier et al., 2006). La température mesu-
rée au niveau du front est bien corrélée au THI calculé mais modé-
rément corrélée avec la température rectale (Peng et al., 2019). Le
recours a des caméras thermiques et 'amélioration des programmes
et modeles informatiques de traitement des données devraient contri-
buer a affiner les résultats observés (Jorquera-Chavez et al., 2019) et
mieux apprécier la diversité des facteurs susceptibles d’influencer les
mesures (Fernandez-Cuevas et al., 2015).

B LE SYSTEME CARDIORESPIRATOIRE

Données générales

La fréquence cardiaque augmente lors de courtes périodes d’exposi-
tion a une température élevée mais diminue si cette durée d’exposition
augmente. L’augmentation de la fréquence cardiaque a pour effet d’aug-
menter la dissipation de la chaleur en améliorant la circulation du sang
dans les tissus périphériques (Kadzere et al., 2002). La fréquence res-
piratoire est normalement inférieure a 40 par minute chez les bovins.
Les auteurs s’accordent a dire quelle augmente sous l'effet de la tem-
pérature environnementale. Une valeur supérieure a 60 respirations par
minute indique un stress thermique (Shultz, 1984 ; Berman et al., 1985).
Laugmentation de la fréquence respiratoire saccompagne également
de modifications cliniques tel le haletement auquel il est possible d’at-
tribuer un score (Tresoldi et al., 2018 ; Kerr, 2015 ; Gaughan et al.,
2008 — tableau I). Son utilisation a permis d’objectiver la plus grande
résistance au stress thermique de différentes races de Bos indicus par
rapport a Bos taurus (Gaughan et al. 2010). Les effets d’un stress ther-
mique sur la fréquence respiratoire dépendent ou non de la couleur du
pelage. Ainsi, une étude réalisée au cours de trois périodes estivales
successives dans des parcs d’engraissement au Nebraska a observé que
les races au pelage blanc (Charolais) exposées a un stress thermique

Tableau I : Scores de haletement et fréquence respiratoire chez la
vache (Kerr, 2015 ;Gaughan et al., 2008) /// Cow panting and respi-
ratory rate scores (according to Kerr 2015 and Gaughan et al., 2008)

Score Fréquence Caractéristiques

respiratoire (/min)

0 <40 Normal, pas de halétement,
mouvements de la poitrine peu
perceptibles

1 40-70 Léger haletement, bouche fermée,
mouvements des cotes visibles, pas
de bave visible

2 70-120 Haletement rapide, légere bave
autour de la bouche, bouche fermée

2,5 70-120 Idem score 2 avec parfois une
ouverture de la bouche, langue non
visible

3 120-160 Bouche ouverte, cou tendu, téte
relevée. Danger si durée >2 h

3,5 120-160 Idem score 3 avec langue Iégerement
tendue

4 >160 Bouche ouverte et langue tendue
pour de longues périodes, cou tendu,
téte relevée, bave abondante

4,5 Tres faible ou trés  Idem score 4 mais téte basse,

mouvements abdominaux
respiratoires tres visibles, absence
de bave

élevée
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présentent une fréquence respiratoire moindre que celles au pelage noir
(Angus) (Brown-Brandl et al., 2006). A I'inverse, leffet négatif d’'un
stress thermique (THI de 82) sur la fréquence respiratoire s’est avéré
comparable chez des vaches Holstein dont le pelage était majoritaire-
ment de couleur blanche ou noire (Atkins et al., 2018).

Méthodes de détermination de la fréquence
respiratoire

La fréquence respiratoire constitue un des meilleurs indicateurs d’un
stress thermique. Elle est classiquement déterminée par I'inspection
visuelle du flanc de 'animal et est exprimée en mouvements ins-
piratoires par minute (Brown-Brandl et al., 2005 ; Gaughan et al.,
2008). Cette méthode constitue cependant un facteur limitant pour
des observations de longue durée. Diverses autres méthodes ont été
proposées. Le recours a des capteurs fixés sur 'animal au moyen
d’une ceinture permet de procéder a des enregistrements de plus
longue durée sur un plus grand nombre d’individus (Brown-Brandl et
al., 2005 ; Eigenberg et al., 2000 ; Eigenberg et al., 2005 ; Atkins et
al., 2018). Un systeme d’enregistrement au laser des mouvements du
flanc a également été proposé (Pastell et al., 2007). Un capteur placé
sur le nez pour enregistrer la pression et la température de I'air ins-
piré et expiré a démontré sa corrélation étroite avec les résultats d’une
simple observation visuelle (Milan et al., 2016). Lenregistrement au
moyen d’une caméra thermographique des variations de température
des narines au moment de I'inspiration et de I'expiration présente une
trés bonne corrélation (r = 0,87 a 0,93) avec les mouvements du flanc
(Lowe et al., 2019 ; Jorquera-Chavez et al., 2019). Il en est de méme
avec un systeme tubulaire enregistrant au niveau des narines les dif-
férences de pression entre lair inspiré et expiré (Strutzke et al., 2019).
Un accélérometre serait également capable de mesurer les déplace-
ments du corps lors des mouvements respiratoires (Bar et al., 2019).
Une autre approche consiste a utiliser la technologie de surveillance
vidéo, ol une caméra est placée dans 'enclos ou la stalle de I'animal
pour capturer son schéma respiratoire (Islam et al., 2021). Le flux
vidéo est ensuite analysé a 'aide d’algorithmes de vision par ordina-
teur pour détecter le rythme respiratoire de ’'animal. Les systeémes
micro-électro-mécaniques (MEMS : Micro Electro Mechanical Sys-
tem) peuvent également fournir des signaux respiratoires plus précis
et de plus grandes résolutions spatiales avec des erreurs de mesure
plus faibles (Flamenbaum, 2023). Les MEMS peuvent étre utilisés
pour mesurer la fréquence respiratoire en incorporant de petits cap-
teurs dans des appareils portables qui sont placés sur le corps de
I'animal. Ces capteurs peuvent détecter les changements de pression,
de volume ou de température associés a la respiration et traduire ces
changements en signaux électriques qui peuvent étre analysés.

En raison de la multiplicité des facteurs propres ou extérieurs a 'ani-
mal susceptibles d’influencer la fréquence respiratoire, ces innova-
tions technologiques sont cependant loin d’apporter des réponses
claires a I'utilisation de ce parametre pour évaluer les effets d’'un
stress thermique (Wijffels et al., 2020). Elles nécessitent un étalon-
nage et une validation minutieux pour garantir des lectures précises.
Lalimentation électrique continue est une contrainte et le déplace-
ment de I'appareil en raison de I’activité des animaux et de leurs inte-
ractions avec d’autres animaux est une source potentielle d’erreur.

B L'INGESTION ALIMENTAIRE

L’ingestion des aliments solides

Laréduction de I'ingestion des aliments solides est une des principales
conséquences directes d’un stress thermique chez les génisses (West
et al., 2003 ; Ronchi et al., 2001) et les vaches (Wilson et al.,1998).
Elle s’observe au-dela de 25°C et est proportionnelle a 'augmentation
de la température (Wheelock et al., 2010 ; Divekar et Dhami, 2016 ;

Hahn, 1999). Elle peut précéder (de Andrade Ferrazza et al., 2017)
et suivre (Ominski et al., 2002) le stress thermique proprement dit.
Une réduction de I'ingestion s’observe lorsque les valeurs du THI sont
supérieures a 72 (West et al., 2003) voire 78 (Cowley et al., 2015). Une
récente méta-analyse a confirmé une corrélation linéaire négative
(-0.82 entre le THI et I'ingestion de matiere seche). La réduction serait
de 0,45 kg par unité d’augmentation de la valeur du THI au-dessus
d’une valeur de 68 (ChangFungMartel et al., 2021). Elle constitue
une réponse adaptative pour réduire la production d’extra-chaleur
métabolique et associée a la digestion (Abilay et al., 1975). La baisse
de motilité du rumen, associée a I'augmentation de la consommation
d’eau, participe a la baisse d’ingestion, qui s’accompagne également
d’une diminution de la durée de rumination, d’autant plus marquée
que les températures augmentent (Soriani et al., 2013 ; Moretti et
al., 2017). La rumination stimulant la production de salive, celle-ci
est également moins abondante et moins concentrée en substances
tampon indispensables a la fonction du rumen.

La réduction de I'ingestion d’aliments solides peut dépendre de divers
facteurs : La réduction de I'ingestion alimentaire dépend des races, les
capacités d’adaptation des ruminants vivant en zone méditerranéenne
ou tropicale étant plus importantes que celles des races exotiques
importées (Silanikove, 2000 ; Morand-Fehr et Doreau, 2001 ; Maloiy
et al. 2008). La sensibilité au stress thermique augmente avec 1'état
corporel (Mader, 2003).

Elle est également proportionnelle a la production laitiére et n’est
avérée que si la production journaliere est en moyenne supérieure a
20 litres (Wheelock et al., 2010 ; Zimbelman et al., 2010). Cette baisse
d’ingestion est plus prononcée chez des animaux nourris avec une
ration composée majoritairement de fourrage, a fortiori grossier, et/ou
d’aliments faiblement digestibles (Beede et Collier, 1986). En période
de stress thermique, la vache laitiere préfere ingérer des concentrés
plutdt que des fourrages, la digestion de ces derniers induisant une
production accrue de chaleur métabolique (Kaufman et al., 2018). Cet
apport complémentaire de concentrés est une stratégie souvent adop-
tée par I'éleveur pour compenser la réduction d’ingestion des four-
rages (Renaudeau et al., 2012). Le stress thermique peut également
perturber I'absorption des nutriments le long du tractus digestif. Il
réduit notamment 'expression des génes impliqués dans la croissance
des papilles du rumen (Yazdi et al., 2016).

Une réduction de I'ingestion alimentaire augmente le risque d’un bilan
énergétique négatif (Collier et al., 2019), plus élevé chez les vaches a
fort potentiel laitier (West, 2003, Allen et al., 2015). La mobilisation
des réserves étant modifiée, il peut en résulter une diminution de la
production laitiere (West, 2003 ; Rhoads et al., 2009) et des perfor-
mances d’engraissement (Baumgard et al., 2014). Il serait trés souhai-
table que les logiciels de gestion de la ration integrent de maniere plus
systématique I'impact du THI sur I'ingestion alimentaire (CNCPS
2024 ; Fox et Tylutki, 1998).

Laccroissement de la température a pour effet d’augmenter la diges-
tibilité des fourrages mais pas des concentrés. Les variations cepen-
dant observées dépendraient du temps de rétention des aliments dans
le rumen et donc de sa motricité, de I’activité microbienne ou de
la réduction des aliments en particules plus fines (Morand-Fehr et
Doreau, 2001 ; Maloiy et al., 2008 ; Bernabucci et al., 1999).

Les besoins en eau

Un stress thermique induit une augmentation de I'ingestion d’eau,
nécessaire pour compenser les pertes cutanées et respiratoires. Il en
résulte une augmentation de sa quantité dans le rumen (Silanikove,
2000) et I'accélération du passage du bol alimentaire vers le systéme
intestinal (Shalit et al., 1991). L'ingestion d’eau augmente avec la tem-
pérature environnementale. Entre -25 et 15°C ils sont de 3 a 5 1 par



kg de matiére seche ingérée, les besoins des animaux en croissance et
des vaches laitieres étant 10 a 50 % supérieurs. Au-dela de 35°C, ces
besoins sont compris entre § et 15 I par kg de matiere seche ingérée
(Sullivan et Mader, 2018).

En période de stress thermique, il est essentiel que 'eau proposée aux
vaches soit maintenue a une température relativement basse (10°C)
(Stermer et al., 1986). En effet, une réduction de la température de
I'eau entraine une réduction de la température corporelle et de la fré-
quence respiratoire (Conte et al., 2018). Une telle pratique ne peut
toutefois s’envisager que dans des contextes d’élevages intensifs.

B LE DEVELOPPEMENT NEONATAL

La zone de thermoneutralité est chez les veaux comprise entre 10 et
26°C (Wathes et al., 1983, Stull et al., 2008). La température critique
supérieure est comparable chez le veau et I'animal adulte mais la tem-
pérature critique inférieure est bien supérieure chez le veau (Hanzen
et al., 2024a).

D’une maniere générale, le stress thermique s’accompagne d’une
réduction sensible du gain pondéral moyen des animaux en
croissance (Nonaka et al., 2008 ; Broucek et al., 2009 ; Habeeb et
al., 2011 ; O’Brien et al., 2010 ; Atta et al., 2014 ; Wang et al., 2020).
Des différences entre races ont été observées (Marai et al., 1997 ;
Hammond et al., 1998).

La réduction du gain de poids est une conséquence de celle de
I'ingestion alimentaire mais aussi de la réduction de la motilité du
rumen, responsable de celle du passage des digesta dans l'intestin.
Elle résulte également d’'une modification de la flore, les bactéries
productrices d’acétate diminuant et celles produisant du butyrate aug-
mentant (Tajima et al., 2007 ; Wang et al., 2020).

Les veaux nés de meres exposées a un stress thermique en fin de ges-
tation ont une concentration plasmatique moindre en IgG. La cause en
serait non pas une concentration colostrale moindre en IgG (Tao et al.,
2012a) mais une absorption intestinale réduite (Monteiro et al., 2014).
Ouellett et al. (2020) ont avancé I'hypothese d’une fermeture préma-
turée des voies d’absorption des macromolécules par les entérocytes
de l'intestin gréle. La réduction de la durée de gestation sous l'effet du
stress thermique pourrait altérer la capacité des entérocytes a assu-
rer I'endocytose de maniere optimale (Sangild et al., 2002). D’autre
part, les veaux ayant subi un stress thermique post-natal présentent
plus souvent de I'hyperthermie et recoivent davantage de traitements
(Dado-Senn et al., 2020).

B LA PRODUCTION LAITIERE
Aspects quantitatifs

La majorité des auteurs rapportent qu’'une augmentation du THI
s’accompagne d’une diminution proportionnelle de la production
laitiere (Spiers et al., 2004 ; West et al., 2003 ; Kadzere et al., 2002 ;
Rhoads et al., 2009 ; Bouraoui et al., 2002). Des observations
semblables ont été faites en Inde (Pramod et al. 2021) et en Afrique
de I'Ouest (Zecchini et al. 2003).

Une augmentation de la température environnementale de 1,6, 3,2 et
8,8°C au-dessus d’une température de 21°C entraine une diminution
de la production laitiere respectivement de 4,5 ; 6,8 et 14 % (Petkov,
1971). Au-dela de 32°C, la diminution peut étre de 50 % (Raval et
Dhami, 2005). L'impact dépend de la race et notamment du rapport
entre la surface cutanée et le poids de 'animal (Liu et al., 2019).

Seuls 35 % a 50 % de la baisse de production laitiere sont attribuables
directement a la baisse d’ingestion constatée chez une vache en stress
thermique (Rhoads et al., 2009). D’autres facteurs sont susceptibles
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de contribuer a cette diminution. Citons 'augmentation des besoins
d’entretien, la baisse d’absorption des nutriments, I'altération du fonc-
tionnement du rumen, les changements métaboliques et hormonaux
(Rhoads et al., 2009 ; Bernabucci et al., 2010).

Un taux d’humidité élevé, facteur objectivé par le THI, joue un
role : lors de stress thermique, des pertes journalieres comprises
entre 2 et 4 kg de lait ont été avancées quand la température passe
de 26 a 33°C pour un degré d’humidité de 40 % (Bernabucci et al.,
2010 ; Bohmanova et al., 2007). La production laitiére journaliére est
négativement corrélée au THI (-0,76) et diminue de 0,41 kg par unité
d’augmentation du THI au-dessus de la valeur seuil de 69 (Bouraoui
et al., 2002). Cette diminution de production s’observe 24 a 48 heures
aprés une augmentation de la température environnementale (Collier
et al., 1981) et apres 4 jours durant lesquels le THI est supérieur a
74 (Linvill et Pardue, 1992). Ces effets négatifs sur la production
laitiere dépendent des régions d’élevage. Ainsi une valeur moyenne
journalieére de THI égale a 60 a été proposée en Allemagne
(Brugemann et al., 2012). En Italie, un effet négatif a été observé
pour des valeurs de THI comprises entre 65 et 76 (Bernabucci et al.,
2014). Ces effets dépendent par ailleurs du THI utilisé (Bohmanova
et al., 2007). En race Montbéliarde, une valeur seuil du THI de 55 a
été déterminée, les interactions entre la génétique et le THI étant par
ailleurs faibles pour les caracteres de production et de santé de la
mamelle (Vinet et al., 2022).

La production laitiére ne se trouve significativement diminuée en
zone tempérée quapres une période de trois jours de stress thermique
(Lambertz et al., 2014) ou apres une période de deux jours durant
laquelle le THI est compris entre 72,1 et 83,6 (West et al., 2003).

La réduction de la production laitiere s’observe également chez les
vaches dont les meres ont été exposées a un stress thermique durant
leur période de reproduction (Brown et al. 2016 ; Pinedo et De
Vries, 2017). Exposées a un stress thermique avant leur naissance,
les génisses présentent des alvéoles mammaires de taille plus réduite
(Dado-Senn et al., 2020). De tels effets histologiques s’observeraient
encore durant la 2¢ lactation (Ouellet et al., 2020). IIs traduiraient les
effets épigénétiques du stress thermique sur les génes responsables de
la prolifération, du développement et de 'apoptose des cellules mam-
maires (Ahmed et al., 2021 ; Almoosavi et al. 2020).

Aspects qualitatifs

Plusieurs auteurs rapportent qu’en période estivale ou lors d’aug-
mentation du THI, on observe une diminution de la concentration en
protéine, matiere grasse et lactose dans le lait (Summer et al., 2019 ;
Smith et al., 2013 ; Chanda et al., 2017 ; Bernabucci et al., 2002).
Une teneur élevée en acide oléique (C18:1) serait le signe d’un défi-
cit énergétique (Hammami et al. 2015). La diminution de la fraction
protéique s’accompagne d’un changement de ratio des différentes
caséines du lait (Cowley et al., 2015 ; Bernabucci et al., 2015). Ces
modifications peuvent entrainer des perturbations dans les processus
de caséification du lait (Cowley et al., 2015).

Leffet négatif du THI sur la production laitiere et les constituants du
lait résulte essentiellement de la réduction de I'ingestion alimentaire
mais également du fait que la vascularisation est redirigée en périphé-
rie pour contribuer a réduire la température corporelle (Bouraoui et
al., 2002). 11 en résulte une réduction de I'absorption des nutriments
et de I'efficience alimentaire (Wolfenson et al., 2000). Le stress ther-
mique exerce également un effet négatif sur le développement du sys-
teme canaliculaire et alvéolaire de la glande mammaire et I'expres-
sion des genes impliqués dans la synthese du lait (Collier et al., 2006).
I1 induit une réduction de la production des acides gras non estéri-
fiés et du glucose hépatique ce qui diminue la quantité de lactose et
des lipides pour la glande mammaire (Wheelock et al., 2010). Lors
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de stress thermique, on constate une réduction journaliere de 200 a
400 g de la synthese de lactose par la glande mammaire (Baumgard
et Rhoads, 2013), conséquence du fait que le glucose est davantage
utilisé par d’autres processus tels que la thermorégulation ou 'immu-
nité (Wheelock et al., 2010).

On constate une dégradation du point de congélation (cryoscopie) des
laits en période de fortes températures. Cette situation se retrouve
notamment au paturage si la disponibilité en eau est insuffisante. Les
vaches boivent une quantité d’eau trés importante en arrivant au bati-
ment, juste avant la traite, abaissant ainsi le point de congélation du
lait (Vallée 2021).

M LE COMPORTEMENT

Données générales

Un stress thermique entraine une augmentation de 30 % du temps
passé par I'animal en position debout. Il en résulte une augmentation
de la surface disponible pour dissiper la chaleur (Cook et al., 2007 ;
Herbut et al., 2021). Cette situation contribue a augmenter le risque de
boiteries et donc de douleur et dans ce cas a diminuer la production
laitiere (Cook et Nordlund, 2009 ; Allen et al., 2015).

Les animaux recherchent plus activement les points d’abreuvement et
d’ombre (Schiitz et al., 2010). IIs modifient également leur comporte-
ment alimentaire en s’abreuvant davantage, en se nourrissant moins
et moins fréquemment et en ruminant moins, limitant ainsi la pro-
duction de chaleur liée & la fermentation ruminale et au métabolisme
des nutriments.

Laugmentation de la température de I'air ambiant risque de se tra-
duire par un allongement de plusieurs semaines de la saison de
paturage dans la plupart des pays européens (Phelan et al., 2015). 1l
conviendra sans doute d’adapter les populations végétales prairiales a
cette évolution ainsi que les méthodes de récolte (Gauly et al., 2013).
D’autre part, le comportement de paturage est susceptible de chan-
ger en cas de stress thermique, les animaux ayant alors tendance a
déplacer leur période d’alimentation — et donc de production d’extra-
chaleur — pendant les périodes nocturnes (Holinger et al., 2024). Si
la température interne ne peut étre dissipée durant la nuit, les vaches
peuvent se retrouver dans un état de stress permanent (Sunagawa et
al., 2015).

Des comportements de compétition entre vaches sont observés
lorsque 'ombre disponible au paturage est limitée (Schiitz et al.,
2010 ; Vizzotto et al., 2015). s s’observent également au niveau des
points d’eau (McDonald et al., 2020).

Méthodes d’évaluation

Plusieurs publications ont décrit les méthodes d’étude des modifica-
tions comportementales et/ou physiologiques des effets du stress ther-
mique (Rashamol et al., 2019 ; Islam et al., 2021 ; Becker et al., 2021).

Les modifications comportementales peuvent s’étudier au moyen
d’accélérometres (Vazquez Diosdado et al., 2015 ; Cabezas et al.,
2022). Ces appareils mesurent I'accélération du mouvement d’une
structure dans un espace 2D ou 3D. IIs fonctionnent en enregistrant
l'accélération statique et dynamique, a I'aide de capteurs électroméca-
niques. Les divers comportements enregistrés tels que manger, boire,
paitre, ruminer, haleter, se coucher/se reposer, se tenir debout, pré-
sentent de bonnes corrélations avec des observations visuelles (Islam
et al., 2021). Des accélérometres triaxiaux ont été utilisés au paturage
pour mesurer la réaction de mouvements arriere, de pas et de coups
de pied afin d’évaluer le stress et I'inconfort chez les vaches laitieres
(Bar et al., 2019).

Les modifications comportementales peuvent d’autre part s’observer
au moyen de systeémes de localisation en temps réel (RTLS : Real-Time
Location System) (Meunier et al., 2017). Ils permettent de suivre indi-
viduellement I'emplacement des animaux. Ces systémes consistent
généralement en des capteurs attachés aux étiquettes ou aux colliers
d’oreille des animaux, qui transmettent les données de localisation a
un systeme de surveillance central. Les systemes RTLS peuvent four-
nir aux agriculteurs des informations précieuses sur 'emplacement, le
comportement et les mouvements de leurs animaux a proximité des
aliments ou de I'eau (Porto et al., 2014). Ces données de localisation
peuvent étre utilisées pour développer des algorithmes pour prédire
les comportements alimentaires, de boisson, de couchage et de défé-
cation (Porto et al., 2014 ; Shane et al., 2016 ; Meunier et al., 2017).
De tels systémes peuvent identifier les animaux qui passent plus de
temps pres de I'eau et de I'ombre et ainsi déterminer leur sensibilité a
la chaleur. En outre, les systemes RTLS peuvent aider les agriculteurs
a optimiser leurs schémas de paturage en suivant 'emplacement et
les mouvements des animaux individuels. Cela peut aider a prévenir
le surpaturage dans certaines zones, a réduire 1’érosion des sols et a
améliorer la gestion globale des paturages.

M L'IMMUNITE

La réponse immunitaire ne constitue qu'un des mécanismes d’adap-
tation des animaux au stress thermique. Un stress thermique se tra-
duit également par des modifications cellulaires et moléculaires,
alimentaires, morphologiques, comportementales, physiologiques,
neuro-endocriniennes, biochimiques et métaboliques (Sejian et al.,
2018). Nombreuses sont les syntheses consacrées aux effets du stress
thermique sur I'immunité qu’elle soit innée ou acquise (Gupta et
al., 2023 ; Dahl et McFadden, 2022 ; Dahl et al., 2020). Ces effets
s’exercent au cours des différentes étapes du développement.

Le systéme immunitaire se met en place durant la période embryon-
naire, se développe durant la gestation et atteint sa maturité 6 mois
apres la naissance (Chase et al., 2008). Les effets d’un stress ther-
mique durant la gestation seront plus largement envisagés dans notre
article relatif a ses effets sur la reproduction (Hanzen et al., 2024b).

Les veaux dont la mere a été exposée a un stress thermique en fin
de gestation présentent une augmentation du risque de pathologies
(diarrhée, pneumonie, omphalite) apres la naissance (Yin et al., 2022)
conséquences qui résulte davantage d’une altération du transfert des
Igs avant le sevrage que de la concentration en Igs du colostrum (Tao
et al., 2012 ; Nardone et al., 1997). L'exposition des veaux apres la
naissance a un stress thermique se traduit par une diminution de leur
concentration en IgG1 (Kelley et al., 1982). Un stress thermique aigu
induit P'activation des génes impliqués dans la réponse immunitaire
(Srikanth et al., 2017).

Les effets du stress thermique sur les génisses en croissance ont
encore ét¢ peu décrits mais ne peuvent vraisemblablement pas étre
négligés (Gupta et al., 2023). In vitro, les réponses cellulaires a un
stress thermique sont différentes chez Bos taurus et Bos indicus
(Kamwanja et al., 1994). Selon différentes études, un stress thermique
ne semble pas avoir des effets négatifs sur la fonction des globules
blancs (Dahl et al., 2020).

Chez la vache en lactation, un stress thermique subi se traduit par
une augmentation du taux cellulaire du lait et une diminution de la
concentration plasmatique en cytokines et en immunoglobulines
(Safa et al., 2019 ; Zeinhom et al., 2016 ; Lambertz et al., 2014 ; Nasr
et El-Tarabany, 2017). Un stress thermique en période de tarissement
se traduit par I'augmentation de diverses protéines qui témoignent de
ses effets sur le stress oxydatif et 'organisation cellulaire de la glande
mammaire (Skibiel et al., 2022). Le refroidissement des vaches en



tarissement lors de stress thermique se traduit par une augmentation
de leurs lymphocytes et une plus grande expression de leurs récep-
teurs a la prolactine (Do Amaral et al., 2010). On observe également
une augmentation du risque de rétention placentaire, de mammites et
d’infections utérines que le stress thermique ait été observé avant ou
apres la parturition (Dubois et Williams, 1980 ; Gernand et al., 2019 ;
Molinari et al., 2022). Ces divers effets observés in vivo se trouvent
indirectement confirmés par la réduction de la fonction immunitaire
cellulaire in vitro (Lacetera et al., 2006 ; Lecchi et al., 2016).

M LES PATHOLOGIES

Pathologies métaboliques

Le stress thermique favorise I'acidose du rumen. En effet, ’hyperven-
tilation s’accompagne d’une perte de bicarbonate dans la salive. I
en résulte une diminution de son effet tampon au niveau du rumen
(De Rensis et al., 2017). Couplée avec la baisse d’ingestion et de moti-
lité du rumen constatées lors d’un stress thermique, cette acidification
diminue la capacité de fermentation en perturbant le fonctionnement
de la flore ruminale (Baumgard et al., 2014)

Malgré le fait que la capacité a mobiliser les réserves corporelles est
perturbée en cas de stress thermique, les vaches en début de lacta-
tion sont également plus susceptibles de présenter de 'acétonémie.
En effet, le déficit en glucose 1ié aux adaptations du métabolisme
face a la chaleur ne permet plus au foie de dégrader correctement les
graisses mobilisées, favorisant la présence de corps cétoniques dans
le sang (Lacetera et al., 1996).

En favorisant I'afflux sanguin périphérique, le stress thermique réduit
la perfusion intestinale. Il en résulte une augmentation du risque
inflammatoire et le passage de bactéries dans le sang (Pearce et al.,
2013 ; Koch et al., 2021).

Boiteries et mammites

Les vaches passent plus de temps debout afin de dissiper la chaleur ;
le repos et I'alimentation sont perturbés, augmentant ainsi le risque
de boiteries dans les semaines qui suivent les périodes de stress ther-
mique (Cook et al., 2007 ; Lacetera, 2019).

Les cas de mammites cliniques sont plus fréquents en cas de stress
thermique, en particulier pour les niveaux de production élevés, en
milieu et en fin de lactation (Vitali et al., 2020). De nombreuses
études observent des hausses du score de cellules somatiques pendant
les mois d’été et pendant les périodes ot le THI est élevé (Hammami
et al., 2015 ; Bertocchi et al., 2014 ; Bernabucci et al., 2015 ; Gherissi
etal.,2022).

Mortalités

Diverses publications font état d’une augmentation des mortalités
durant les mois les plus chauds de 'année (Martin et al., 1975 ; Vitali
etal.,2009 ; St Pierre et al., 2003 ; Lees et al., 2019 ; Morignat et al.,
2014). La mortalité survient quand la température corporelle est com-
prise entre 42 et 45°C (Silanikove, 2000). Selon une étude italienne,
le risque de mortalité apparait et est maximal quand respectivement
les valeurs de THI sont de 77 et 87 (Vitali et al., 2009). En Californie,
la mortalité des veaux augmente lorsque les températures sont infé-
rieures a 14°C ou supérieures a 24°C (Stull et al., 2008).

Une augmentation de la température environnementale peut avoir un
effet direct sur les mécanismes régulateurs de la température corpo-
relle et aussi indirect sur la disponibilité en eaux des animaux et sur
la multiplication d’agents pathogenes infectieux ou non (Silanikove,
2000 ; Kadzere et al., 2002). Les nématodes (Morgan et al., 2013) et
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les insectes responsables de la transmission du virus de la fievre de la
vallée du Rift (Rolin et al., 2013) en constituent deux exemples.

La pathogénie de la mortalité a fait récemment I'objet d’une synthese
tres intéressante (Burhans et al., 2022). Le stress thermique résulte de
la conjonction d’une augmentation de I’humidité environnementale et
de la température qui s’ajoute a celle produite par le métabolisme de
I'animal. 'animal réagit a ces modifications en abaissant la tempéra-
ture par évaporation. Dans un premier temps, il en résulte 'apparition
de diverses modifications métaboliques (modification de 'équilibre
acido-basique du fait que I'évaporation s’accompagne d’une perte
importante des ions K et Na), comportementales (réduction de I'in-
gestion pour diminuer la température métabolique, diminution de la
production laitiere, augmentation des stations debout, regroupement
des animaux, augmentation de I'ingestion d’eau pour compenser I'eau
perdue par la transpiration) et physio-pathologiques (augmentation de
la fréquence respiratoire et du haletement susceptible de conduire a
de 'alcalose respiratoire du fait de 'augmentation de la concentration
en CO,, augmentation de la fréquence cardiaque pour augmenter le
flux sanguin au niveau cutané et ainsi favoriser la perte de chaleur
par radiation mais a contrario elle diminue la perfusion du systéme
digestif, hypersalivation, perte de salive...). Lentrée en hyperthermie
de 'animal induit dans un second temps I'apparition de pathologies
métaboliques (alcalose respiratoire, acidose ruminale, acidose méta-
bolique...) et au niveau du systeme digestif (hypoxie, diminution
de l'absorption des acides gras volatils, réduction de la rumination,
stress oxydatif, nécrose....). Ces diverses conséquences entrainent une
endotoxémie responsable d’un syndrome systémique inflammatoire
(SIRS : systemic inflammatory response syndrome) qui se traduit par
une réponse exagérée du systéme immunitaire induisant des lésions
cellulaires. Ce syndrome s’accompagne également d’altérations vas-
culaires (coagulopathies, microthromboses et altérations de la per-
méabilité vasculaire). Ce syndrome dysfonctionnel (MODS : Multiple
organ Dysfunction Syndrome) entraine la mort de I'animal.

B CONCLUSION

Laugmentation de la température environnementale mais surtout du
THI se traduit par de multiples modifications physiologiques, voire
pathologiques qui entravent directement ou indirectement le poten-
tiel de production laitiere ou de viande de la vache et augmentent le
risque de mortalité. Le recours plus systématique aux divers systeémes
d’enregistrement en continu des variations des parametres physiolo-
giques ou comportementaux des animaux devrait permettre de mieux
appréhender ces conséquences et de formuler au niveau de I'élevage
des recommandations appropriées pour en réduire les conséquences
économiques.
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Summary

Stress thermique environnemental chez les bovins

Resumen

Hanzen C., Delhez P., Hornick J.L., Lessire F., Gherissi D.E.
Environmental heat stress in cattle: 2. Physiological, pathological,
behavioral, dietary and dairy production effects

Background: Heat stress has various effects on the general phys-
iology of the animal. Aim: The aim of this literature review was
to describe the physiological, pathological, behavioral, dietary
and immune effects of heat stress and its impact on milk pro-
duction. Methods: Using the PubMed database, the review
focused initially on review articles, and was then supplemented
by references to identified articles. Results: Body temperature,
measured by sensors placed at various points on the body, is
more influenced by the Temperature-Humidity Index (THI) than
by the environmental temperature. This body temperature also
depends on milk production level, breed and circadian rhythm.
Key signs of heat stress include an increased respiratory rate
(> 60 movements/min) and consequent panting, as well as
increased water intake and reduced feed intake. Heat stress
also results in a loss of body condition and an increase in blood
pH. It hampers neonatal development through reduced food
intake and alteration of the immune system. Moreover, it leads
to reduced milk production, accompanied by lower milk protein,
fat and lactose concentrations. Various behavioral changes are
also observed: reduced time spent lying down and increased
standing, seeking shade and water, etc. The immune effects of
heat stress are more pronounced before than after weaning. In
lactating cows, it leads to an increase in the milk cell count and
a decrease in plasma cytokine and immunoglobulin concentra-
tions. Finally, heat stress increases the prevalence of pathologies
such as rumen acidosis, acetonemia, lameness, mastitis and par-
asitic infestation. Conclusions: The increase in environmental
temperature calls for a greater awareness of the multiplicity of
direct and indirect effects in the short, medium and long term,
as well as of the economic consequences. The constant increase
in research carried out to objectivize the effects observed will
enable those in charge of animal health to implement appropriate
strategies to limit their effects.

Keywords: cattle, body temperature, heat stress, physiology, feed
intake, pathology, behaviour, livestock mortality, immunity

Hanzen C., Delhez P., Hornick J.L., Lessire F., Gherissi D.E.
Estrés térmico ambiental en el ganado bovino: 2. Efectos fisio-
l6gicos, patoldgicos, conductuales, dietéticos, inmunitarios y en
la produccién de leche

Contexto: E| estrés térmico se manifiesta con diversos efectos
en la fisiologia general del animal. Objetivos: Esta revision de la
literatura tiene como objetivo describir los efectos fisiolégicos,
patolégicos, conductuales, dietéticos e inmunitarios del estrés
térmico, y su impacto en la produccién lechera. Método: A partir
de la base PubMed, el estudio se concentré primeramente en
los articulos de sintesis y posteriormente se completé con las
referencias de los articulos identificados. Resultados: La tem-
peratura corporal medida por los sensores situados en diversos
puntos del cuerpo depende mas del THI (indice de temperatu-
ra-humedad) que de la temperatura ambiental. Depende del
nivel de produccion lechera, de la raza y del ritmo circadiano. El
aumento de la frecuencia respiratoria (> 60 movimientos/min) y
el jadeo resultante, asi como el aumento de la cantidad de agua
ingerida y la reduccién de la ingesta de alimentos constituyen las
principales muestras de un estrés térmico. También se manifiesta
con una pérdida del grado de engorde y un aumento del pH
sanguineo. Ademds, obstaculiza el desarrollo neonatal a causa
de la reduccién de la ingesta de alimentos y de la alteracion del
sistema inmunitario. La disminucién de la produccién lechera es
otra consecuencia importante de un estrés térmico, acompanada
por una disminucién de la concentracién de proteinas, materia
grasa y lactosa de la leche. Igualmente se observaron varias
alteraciones conductuales: disminucién de la postura acostada y
aumento de las posturas de pie, bisqueda de sombra y de agua,
etc. Los efectos inmunitarios del estrés térmico se detectan mds
antes que después del destete. En la vaca en lactancia comporta
un aumento de la tasa celular de la leche y una disminucién de
la concentracién plasmética de citoquinas e inmunoglobulinas.
Finalmente, el estrés térmico induce un aumento de la frecuencia
de patologias como acidosis ruminal, acetonemia, cojera, mas-
titis o incluso infestacion parasitaria. Conclusiones: El aumento
de la temperatura ambiental nos invita a ser mds conscientes
de la multiplicidad de sus efectos directos o indirectos a corto,
medio y largo plazo, y de sus consecuencias econémicas. El
aumento constante de las investigaciones llevadas a cabo para
objetivar los efectos observados permitira a los responsables de
la salud animal aplicar las estrategias adecuadas para limitar
estos efectos.

Palabras clave: ganado bovino, temperatura del cuerpo, estrés
térmico, fisiologia, ingestion de piensos, patologia, mortalidad
del ganado, inmunidad
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