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RES"ME Cet article passe en revue les applications de I'écho-Doppler a I'étude de la vascularisation de I'utérus non-
gravide et gravide, des follicules et du corps jaune. Au cours des phases oestrale et prooestrale du cycle, la vascularisation
de l'utérus augmente sous I'effet vasodilatatoire des oestrogenes. La vasoconstriction observée au cours de la 1ére semaine
du postpartum contribue a I'involution utérine. La vascularisation utérine augmente au cours du premier mois de gestation.
Toutefois, ce critére ne permet pas de constituer une méthode de constat de gestation. Le flux sanguin de I'artére utérine
augmente durant la deuxiéme moitié de la gestation et correspond a 'augmentation de son diameétre. L’alimentation et le
stress thermique pourraient influencer les caractéristiques vasculaires de l'utérus gravide. L'examen de la vascularisation
des follicules cavitaires permet d’évaluer leur capacité a devenir dominant, a ovuler et a synthétiser de la progestérone. On
le sait, diamétre et surface du corps jaune sont positivement corrélés aux concentrations de progestérone et a la la vascu-
larisation lutéale. L"écho-Doppler offre de réelles possibilités pour caractériser la qualité du corps jaune pour sélectionner
les receveuses d’embryons par exemple ou identifier trés précocement la régression du corps jaune et donc une absence

de gestation.

Applications de I'écho-Doppler
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La caractérisation par écho-Doppler de la vascularisation de
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de ces structures.

“échographie de type B-mode

constitue une technologie in-

contournable auprés des pro-

fessionnels de la reproduction
bovine pour renforcer I'exactitude et
la précocité des diagnostics établis lors
de I'examen des ovaires et de I'utérus
gravide ou non-gravide, pour mieux
comprendre la physiologie ovarienne et
utérine et contribuer au développement
des biotechnologies de 'embryon. Une
seconde étape a été franchie avec l'uti-
lisation de I'écho-Doppler aussi appelé
échographie Doppler ou encore plus sim-
plement Doppler (19). Lécho-Doppler
est plus spécifiquement utilisé en repro-
duction pour caractériser le flux sanguin
au niveau de vaisseaux tels que l'artere
utérine, ombilicale, testiculaire ou iliaque

ou au niveau des parenchymes tels que le
corps jaune et le testicule ou encore des
structures de paroi tels que les follicules
(8,12,14,30,31,43).

Les publications relatives aux appli-
cations de I'écho-Doppler en repro-
duction bovine ne cessent de se
multiplier. Aussi, nous a-t-il semblé
intéressant d’informer les praticien.
nes plus spécialisé.es en reproduction
bovine sur les potentialités de cet outil
diagnostique appliqué a I'évaluation
del'utérus gravide et non-gravide, des
follicules et des corps jaunes.
Classiquement, le flux sanguin uté-
rin, avec une vitesse de flux de I'ordre
5-20 cm/s, est examiné par échodop-
per pulsé associé au Doppler couleur,
au niveau de l'artére utérine quelques
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centimetres en arriére de son origine au ni-
veau de I'artere iliaque interne. Son diametre
est respectivement de 2,8 a 5 mm et de 10 a
12 mm chez 'animal non gestant et gestant
(7).

Lidentification de la présence d’une struc-
ture lutéale et I'évaluation de sa fonction-
nalité sont indispensables pour permettre
au praticien de mieux gérer la reproduction,
et notamment de rationaliser I'utilisation de
la prostaglandine F2a pour induire un oes-
trus. Elle lui permet également de mieux
sélectionner des receveuses et de poser dés
le 21%m¢ jour apres I'insémination un constat
de gestation. La palpation manuelle est clas-
siquement utilisée pour détecter un corps
jaune mature. Léchographie B-mode per-
met de mesurer le diameétre, la surface et
indirectement le volume du corps jaune.
L'écho-Doppler offre I'avantage de pouvoir
évaluer le degré d’activité de la structure par
la caractérisation de son degré de vasculari-
sation. Tout comme les follicules, les corps
jaunes, ayant une une vascularisation plus
diffuse et des vitesses de flux sanguin moins
importantes, I'évaluation de leur vasculari-
sation est réalisée par écho-Doppler couleur
ou par écho-Doppler puissance.

L'utérus non-gravide

Au cours du cycle, le flux sanguin au niveau
de lartére utérine dépend des concentra-
tions relatives en oestrogénes et en proges-
térone. Ainsi, sous I'effet vasodilatatoire des
oestrogenes, le flux sanguin augmente au
cours du prooestrus et de I'cestrus et dimi-
nue en dioestrus (7).

D’autres facteurs sont également de nature
a modifier le degré de perfusion de I'utérus.
Ainsi, le flux sanguin augmente lors d’un
traitement de superovulation (23).

Le flux sanguin utérin a également été carac-
térisé lors de l'involution ou d’infections
utérines. Au cours de la lere semaine du
postpartum, on observe une diminution du
flux sanguin résultant d’une vasoconstric-
tion importante. Elle entraine la régression
des caroncules utérines et est corrélée au
degré d’involution utérine au cours des pre-
mieres semaines suivant le vélage. Cepen-
dant, 'amplitude de la diminution du flux
sanguin n’'est pas associée au taux de gesta-
tion. Elle augmente avec le numéro de lac-
tation (1,18). De méme, la rétention placen-
taire et la métrite puerpérale, I'inflammation
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aigué de 'endometre s’accompagnent d’une
augmentation du flux sanguin (11,18).

L'utérus gravide

Caractéristiques vasculaires

Une augmentation du flux sanguin au niveau
de la corne utérine a été observée au cours
des 21 premiers jours de la gestation, méme
si aucune méthode de diagnostic de ges-
tation fondée sur ce seul critére n’a pu étre
développée (24). De méme, une mesure de
la perfusion lutéale ou de 'index de résis-
tance de I'artere utérine de la corne gravide
réalisée au 34°™ jour de gestation, stade sou-
vent adopté pour un constat de gestation,
ne permet pas de présumer d’'une mortalité
embryonnaire (28).

On peut également observer que le flux san-
guin de lartére utérine augmente durant
la deuxieme moitié de la gestation et cor-
respond a 'augmentation de son diametre,
davantage observée au niveau de la corne
gravide que non-gravide (6). De plus, une di-
minution de ce diametre est observée 2 jours
avant la parturition ce qui laisse entrevoir la
possibilité de la prévoir (35). Par ailleurs, le
flux artériel utérin serait positivement cor-
rélé avec le poids du veau a la naissance (16).
Les oestrogénes a l'inverse de la progesté-
rone sont du fait de leur effet vasodilatatoire
positivement corrélés avec les parametres du
flux sanguin utérin. Cependant, cette corré-
lation serait absente pour le cortisol (35).

En ce qui concerne les placentomes, leurs
caractéristiques échographiques obtenues
par I'échographie B-mode sont relativement
constantes au cours du dernier mois de ges-
tation et seraient moins dépendantes de la
concentration en stéroides que de change-
ments enzymatiques et moléculaires liés a la
maturation placentaire. La diminution de la
perfusion du placentome pourrait étre liée a
la réduction de sa taille observée au cours du
dernier mois de gestation (45).

Facteurs de variation

La nutrition exerce un role essentiel sur la
vascularisation utérine. Ainsi, des change-
ments du flux sanguin utérin ont été obser-
vés chez des animaux soumis a des restric-
tions alimentaires au début et en milieu de
gestation. Ils seraient corrélés aux change-
ments de la vascularisation placentaire (29).
Par ailleurs, la saison exercerait un effet sur
le flux sanguin utérin de la corne gravide.



Ainsi, une augmentation au 7** mois de
gestation a été observée chez des génisses a
viande accouchant au printemps par rapport
aux autres saisons (10).

Les effets d’un stress thermique sur les carac-
téristiques échographiques (échelles de gris
et écho-Doppler) du corps jaune, des placen-
tomes et des arteres ombilicales et utérines
ont été étudiés chez des vaches Holstein vers
le 100°™ jour de gestation. Le corps jaune
et les placentomes sont plus vascularisés et
leur densité cellulaire diminue en période
de stress thermique. Celui-ci serait sans effet
sur le diametre et les caractéristiques hémo-
dynamiques des artéres utérines et ombili-
cales (36).

Les follicules

D’une maniére générale, la fonction folli-
culaire est étroitement corrélée a son degré
de vascularisation (51). Divers exemples
peuvent étre donnés.

o Des signes de vascularisation sont plus
souvent détectés au niveau des follicules de
diametre compris entre 2,5 et 4 mm qui vont
poursuivre leur croissance (34) : on peut y
voir un intérét pour décider ou non d’une
superovulation (1).

» De méme, le flux sanguin est plus élevé 1
a 2 j avant le moment ou le follicule devient
dominant c’est-a-dire quand son diametre
est de 9 4 10 mm (stade de la déviation)
(3,13).

o Ce flux sanguin est également plus élevé au
niveau du plus gros follicule dominant que
du second (3,36).

o Il est plus élevé au niveau du follicule
dominant de la premiére que de la seconde
vague de croissance folliculaire. II est égale-
ment corrélé a son diameétre, au rapport des
concentrations en oestrogénes : progesté-
rone et a sa capacité d’ovuler (33).
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« Une diminution du nombre de follicules
antraux de diametre > 2 mm lors d’un
protocole de synchronisation de l'oestrus
contribue a augmenter le diametre et le flux
sanguin du follicule préovulatoire (9).

o Lidentification d’une vascularisation au
niveau du follicule preovulatoire laisse-
rait supposer une ovulation dans les 6 a 18
heures suivantes mais les criteres mérite-
raient d’étre précisés (53) (Figure 1).

o La vascularisation du follicule dominant
est corrélée a sa capacité a synthétiser de la
progestérone apres I'ovulation (38). Laug-
mentation de cette vascularisation constatée
au moment du pic de LH (4,34) est associée
a celle du pourcentage de gestation, consé-
quence possible de son effet favorable sur
Povocyte, la qualité des cumulus oocyte
complex (COC) étant proportionnelle au
degré de vascularisation des follicules dont
ils proviennent (37).

Les caractéristiques de vascularisation du
follicule preovulatoire peuvent dépendre de
facteurs hormonaux ou environnementaux.
Ainsi, une augmentation du flux sanguin au
niveau du follicule preovulatoire a été obser-
vée 30 min apres 'injection de la GnRH (4).
Cette augmentation serait corrélée a I'aug-
mentation des oestrogénes (37). De méme,
le flux sanguin au niveau du follicule preo-
vulatoire est significativement réduit lors de
stress thermique tant chez la vache a viande
(25) que laitiere (22). Lécho-Doppler oftre
donc de réelles possibilités pour mieux com-
prendre les effets de traitements hormonaux
appliqués aux vaches infertiles (51).

Pour le vétérinaire praticien, les variations
de la vascularisation des follicules au cours
du cycle sont plus difficiles a observer et
nécessitent un suivi rapproché, peu com-
patible avec la pratique vétérinaire. Cepen-
dant, pour les vétérinaires qui apportent un
service de type insémination artificielle (IA)
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Figure 1. Images
d’écho-Doppler
au niveau

d'un follicule
préovulatoire 30
h (A), 18h (B)

et 6 h (C) avant
"ovulation (53).
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thérapeutique, ce critére pourrait étre pris en
compte pour évaluer la proximité de I’ovula-
tion et la qualité du follicule et donc orienter
la décision d’TA.

En ce qui concerne les kystes ovariens, les
études relatives a leur vascularisation sont
relativement peu nombreuses. Néanmoins,
on a constaté que la vascularisation du kyste
folliculaire est différente de celle du kyste
lutéinisé. Ainsi, a-t-on observé que la vas-
cularisation de la paroi du kyste folliculaire
lutéinisé est moins proche de sa cavité que
lors de kyste folliculaire (31).

Le corps jaune

Evolution du flux sanguin lutéal au
cours du cycle

Apresl'ovulation, le développement du corps
jaune s’accompagne de I'augmentation de sa
vascularisation (4,20). Le flux sanguin lutéal
augmente ainsi progressivement entre le 2¢™
et le 5*™ jour du cycle et est multiplié par
1,5 entre les jours 7 et 15 du cycle (20,48). 11
commence ensuite a diminuer entre le 13¢™
et le 17*™ jour du cycle en cas de non gesta-
tion (2,5,46) (Figures 2, 3).

On a constaté qu’aux cours des jours 9 a 12
du cycle, le flux sanguin est un meilleur mar-
queur de la production de progestérone par
le corps jaune que sa taille (19,20). Par ail-
leurs, le flux sanguin lutéal est 5 & 21 jours

Figure 2.
Evolution de la
vascularisation
du corps jaune

(CJ) évaluée par
écho-Doppler
puissance au cours
du cycle chez une
génisse (38)

Oestrus

J+20 CJ en régression
non vascularisé

J+18 Début de la lutéolyse
Diminution de la
vascularisation du CJ

)
J+16 C) mature
vascularisé

\

J#13 CJ mature
vascularisé

vascularisé ~_ vascularisé
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Augmentation du débit
circulatoire dans la paroi du
follicule préovulatoire

J+12 CJ mature J+10 CJ mature /

aprés une insémination, systématiquement
plus élevé chez les vaches gravides que non-
gravides (17,21,27,46,48,49). Cette diffé-
rence correspond d’ailleurs a une surface du
corps jaune plus importante (17).

Lors de la lutéolyse, la perte de fonction du
corps jaune précéde de 2 jours tout chan-
gement morphologique visible a I'échogra-
phie (entre J16 et J18 en moyenne) (38) (Fi-
gure 3). Cette lutéolyse saccompagne d’une
augmentation marquée, mais transitoire (2
heures) du débit sanguin (15, 34, 56).

Effet des hormones sur le flux sanguin
luteal

L'écho-Doppler a permis de confirmer I'ab-
sence d’effet lutéolytique du cloprostenol
injecté au 4*™ jour du cycle. Au 10*™ jour
du cycle, le délai d’apparition d’une lutéolyse
complete est inversement proportionnel a la
dose injectée (32). Une double injection a 24
heures d’intervalle de PGF2a s’accompagne
au bout de 36 a 72 heures d’un flux sanguin
luteal moindre que celui observé apres I'in-
jection d’une seule PGF2a (47).

Lors d’'un transfert d’embryon, I'injection
d’hCG (150 Ul) a la fin d’un traitement de
synchronisation a base de progestérone chez
les receveuses contribue a augmenter le score
de perfusion enregistré par écho-Doppler au
moment du transfert et par conséquent le
pourcentage de gestation (42).

JO Ovulation
Formation du corps jaune
X
J42 CJ en formation
peu vascularisé

|

J+4 CJ en formation
vascularisé

/

146 CJ mature vascularisé
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Application de I'écho-Doppler ala
selection de receveuses

Lors d’un transfert d’embryon, la qualité du
corps jaune est un prerequis a I'obtention
d’une gestation. Son évaluation peut se faire
par palpation manuelle, par échographie de
type B-mode pour en mesurer le diamétre
et/ou la surface ou mieux encore par écho-
Doppler pour en mesurer le degré de vascu-
larisation. Une receveuse ne devrait pas étre
sélectionnée pour un transfert si la surface
de son corps jaune est inférieure a 2 cm? ou
supérieure a 6 cm? (40).

L'évaluation de la progestéronémie le jour du
transfert ne semble pas avoir une valeur pré-
dictive de gestation élevée tant chez la vache
laitiere que chez la vache a viande (44,46). La
mesure du flux sanguin sous la forme d’un
score ou mieux encore de la détermination
objective du pourcentage de la surface lu-
téale perfusée au moyen d’'un logiciel doive
étre préférée a I'évaluation de la surface lu-
téale ou de la progestéronémie méme si les
seuils utilisés peuvent dépendre des réglages
de l'appareil (12,39).

Chez la vache a viande de type Bos indicus,
le pourcentage de la vascularisation lutéale
est significativement supérieur chez la vache
gravide (48,56 + 0,64) que non-gravide (46,36
+ 0,77), les surfaces lutéales et la concen-
tration en progestérone étant par ailleurs
comparables méme si elles augmentent avec
le degré de perfusion lutéale. Ces auteurs
recommandent de n'effectuer un transfert
d’embryon que si le % de perfusion lutéale
est supérieur a 40 % (39). Le cas non échéant,
les receveuses pourraient faire I'objet d’un
apport complémentaire de progestérone (49).
Chez la vache laitiére, la surface de vascula-
risation lutéale est significativement supé-
rieure chez les animaux gravides que non-
gravides tant au 7°™ (0,54 + 0,04 cm? vs. 0,38
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+0,02 cm?) qu’au 14°™ jour (0,80 + 0,23 cm?
vs. 0,52 + 0,22 cm?) suivant I’cestrus. Les va-
leurs seuils permettant de prédire la possi-
bilité de gestation étaient respectivement de
0,43 cm? au jour 7 et de 0,56 cm? au jour 14,
les sensibilités et spécificités étant respec-
tivement de 79,4% et 75,0% et de 88,2% et
79,2% (26).

Lécho-Doppler semble donc devoir étre
préféré au dosage de la progestérone le jour
du transfert (44).

Conclusions

Lécho-Doppler est une nouvelle techno-
logie qui offre de réelles possibilités pour
caractériser le flux sanguin des différentes
structures utérines et ovariennes.

Pour le vétérinaire praticien, elle permet
d’optimiser la gestion de la reproduction et
plus particulierement de rationaliser I'utili-
sation des prostaglandines F2 alpha ou en-
core la sélection des receveuses dans le cadre
du transfert d’embryons. Il semble bien que
la mesure de la surface du corps jaune in-
dépendemment de la présence d’'une cavité
doive étre préférée a la mesure de son dia-
metre. I'évaluation de la vascularisation du
corps jaune par écho-Doppler constitue un
examen complémentaire a celui réalisé par
I'échographie B-mode. Cependant, il est
clair que le gain d’informations apporté par
I'écho-Doppler comparativement a I'écho-
graphie est moins important que 'avancée
des connaissances en reproduction bovine
permises il y a maintenant plus de 30 ans,
par I'échographie. Compte tenu de I'inves-
tissement, des réglages préalables et de
Iexpérience mnécessaires, I'écho-Doppler
ne constitue pas a I'heure actuelle un outil
indispensable pour le praticien spécialisé en
reproduction bovine.

Figure 3. Evolution
temporelle de la
vascularisation du

corps jaune, évaluée par
écho-Doppler en mode
puissance, au cours de

la lutéolyse induite par
une administration de
cloprosténol a une génisse
(38).

rénes nationales des GTV

Dioestrus ﬂ

Lutéolyse

Cloprosténol
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