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Cette étude visait a évaluer 'effet du stress thermique subis par les vaches laitiéres
Holstein en Tunisie. Les données de controles laitiers : PL, MG, MP et le SCS collectés
entre 2013 et 2019 chez 947 vaches dans 23 troupeaux ont été combinées avec un
THI calculé a partir des données météorologiques enregistrées entre 2013 et 2019.
Le modéle non linéaire de Wood a été appliqué a la modélisation de la courbe de
lactation. L’analyse de la variance a été appliquée pour tester les effets de trois
niveaux de THI (THI>72; 68<THI<72 et THI>72) sur la production de lait, sa
composition et les parametres de la courbe de lactation. Les résultats ont montré des
pertes dues au stress thermique. Une diminution du rendement en lait et du
pourcentage de matiéres grasses et de protéines a été signalée. Ainsi, les rendements
en matieres grasses et en protéines ont eu tendance a diminuer régulierement avec
I'augmentation des valeurs de THI. Le rendement laitier variait de 17,882 + 0,064
(68 <THI <72) a 16,503 + 0,035 kg / j (THI> 72), le pourcentage de matiéres grasses
et de protéines variait de 3,551 + 0,041 a 3,449 + 0,026 et de 3,246 + 0,031a 3,113 *
0,029 % pour 68 <THI <72 et THI> 72, respectivement. Les modeles de score
somatique ont été marqués par une augmentation (de 4,143 a 4,358) aux plages les
plus élevées de THI> 72, et des valeurs diminuées (de 4,143 a 3,857) aux plages les
plus basses de THI. L'effet du THI était trés significatif (P <0,05) pour tous les
parametres de la courbe de lactation et du rendement laitier. Les rendements laitiers
de pointe les plus élevés et le rendement total le plus élevé de 305 jours de lactation
(Y305) ont été atteints par des vaches exposées au THI entre 68 et 72.
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This study was aimed to evaluate the effect of heat stress exhibited by Holstein’s
dairy cows under Tunisian temperate climate. Milk, fat, protein, and somatic cell
count test-day records collected between 2013 and 2019 from 947 cows in 23 herds
were combined with THI calculated from meteorological data recorded between
2013 and 2019. The nonlinear model of Wood was applied to modelling lactation
curve. Analysis of variance was applied to test the effects of three level of THI
(THI>72; 68<THI<72 and THI>72) on milk production, its composition and lactation
curve parameters. Results showed losses due to heat stress. A decrease in milk yield
and fat and protein percentage was reported. So, fat and proteins yields tended to
decrease steadily with increasing values of THI. Milk yield ranged from
17,882+0,064 (68<THI<72) to 16,503 +0,035 kg/j (THI>72), fat and proteins
percentage ranged from 3,551 * 0,041 to 3,449 +0,026 and from 3,246 +0,031%, to
3,113 (0,029) for 68<THI<72 and THI>72, respectively. Somatic score patterns were
marked by increased (from 4,143 to 4,358) at highest ranges of THI>72, and
decreased values (from 4,143 to 3,857) at lowest ranges of THI. The effect of THI
was highly significant (P <0.05) for all parameters of the lactation curve and milk
yield. The highest peak milk yields and the highest total yield of 305 days of lactation
(Y305) were achieved by cows exposed to THI between 68 and 72.
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1. INTRODUCTION

L’élévation des températures combinée a
I'augmentation du nombre d’animaux de
production et I'intensification de
I'agriculture (Renaudeau et al. 2012), y
compris (mais sans s’y limiter) celle des
économies émergentes est une issue
environnementale majeure. En effet, le
stress thermique est devenu un défi
important pour l'industrie laitiere mondiale.
Etant donné que les vaches laitieres ont déja
des charges thermiques internes élevées
dues a une production laitiere élevée
(Chebel et al. 2004), les effets de
I'accumulation de chaleur incrémentielle
sont exacerbés lorsque les valeurs de
température et d’humidité augmentent dans
I'environnement (West, 2003). De nos jours,
le stress thermique est devenu l'un des plus
grands défis auxquels sont confrontés les
producteurs laitiers dans de nombreuses
régions du monde. Par ailleurs, le stress
thermique représente un probleme critique
mettant en danger le bien-étre animal et la
productivité dans les élevages laitiers.
Toutefois, les études d’impacts du
changement climatique ont été basées sur
un modele numérique congu  pour
comprendre les effets des conditions de
stress thermique sur des animaux
individuels. Les résultats ont contribué,
d’'une maniére significative, a améliorer la
gestion du troupeau en prétant des
indications pour définir des traitements
ciblés en fonction des caractéristiques de la
vache. La connaissance de la sensibilité au
stress thermique permet d’identifier les
animaux les plus vulnérables au stress
thermique dii a la température et a
I'humidité élevées (Johnson et al. 1963) et
donc de mettre en ceuvre des stratégies
spécifiques afin d’atténuer leurs réponses
critiques (M’Hamdi et al. 2012). Les
animaux, comme les humains, souffrent
dans des conditions de chaleur et
d’humidité extrémes. Pour les animaux
d’élevage, les conditions météorologiques
extrémes peuvent nuire a la productivité et
a leur bien-étre (M'Hamdi et al. 2013).
L’effet sur les bovins laitiers peut étre
relativement facilement déterminé car avec
la traite deux fois par jour, toute baisse de
rendement peut étre rapidement identifiée
et a un effet immédiat sur les revenus
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générés. Les conséquences physiologiques
mesurables comprennent: la réduction de
I'ingestion, la croissance, la fertilité, la
production laitiere ainsi que la mortalité
éventuelle (O’Brien et al. 2010, et Crescio et
al.  2010). Ces effets réduisent la
productivitt du troupeau, avec des
conséquences sur la viabilité économique
(St-Pierre et al. 2003). En outre, a I'échelle
du troupeau, la sensibilité dépend de la race,
de la wvaleur génétique du troupeau.
Généralement les vaches a haut potentiel
génétique (généralement celles
sélectionnées pour un rendement laitier
élevé) étant proportionnellement plus
affectées par le stress thermique (Bryant et
al. 2007). Certaines races de bovin semblent
étre mieux acclimatées a des températures
plus chaudes, certains bovins de boucherie
adaptés aux climats subtropicaux étant
mieux a méme de résister a des périodes
prolongées de stress thermique modéré
(Boonprong et al. 2008). Par conséquent, un
animal devient soumis a un stress
thermique lorsqu’il est incapable de dissiper
la chaleur interne dans son environnement.
Les animaux hébergés dans des climats a
température élevée ou a température élevée
combinée a une humidité relative élevée ont
un risque de stress thermique plus élevé.
Chez les bovins laitiers, l1a recherche suggére
que le stress thermique se produit lorsque
l'indice d’humidité et de la température
(THI) dépasse 68 (Collier et al. 2006).
L’objectif principal de ce travail, est
d’étudier l'effet du THI sur la production
laitiere et les paramétres de la courbe de
lactation des vaches laitiéres Holstein en
Tunisie.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Données de la production laitiere

L’ensemble de données utilisées dans la
présente étude comprenait 65536 controles
journaliers provenant de 947 vaches ayant
des lactations complétes. Les données
proviennent du contréle laitier fourni par le
Centre National d’Amélioration Génétique
de Sidi Thabet (CNAG Sidi Thabet, Tunisie).
Les données étaient disponibles pour les 10
premieres lactations. Ces données sont
collectées de 2013 a 2019 dans 23
troupeaux. Cet échantillon a été épuré afin
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d’éliminer les données aberrantes. Ainsi, les
lactations ayant moins de 10 contrdles
consécutifs et les controéles réalisés moins
de 5 jours apres le début de la lactation ont
été éliminées. Les enregistrements avec le
rendement en lait, le pourcentage de
protéines ou le pourcentage de gras absent
ou Dbiologiquement inacceptable (un
rendement en lait moins de 5 Kg ou un
pourcentage de protéines ou de gras nul ont
été exclus. Par contre aucune restriction n’a
été appliquée sur le comptage des cellules
somatiques. Lorsque le premier controle de
la lactation a eu lieu 60 jours apreés le début
de la lactation, la lactation entiere a été
éliminée afin de bien caractériser le pic de la
lactation. L'intervalle de traite considérée a
été limité a la durée standard de 305 jours
apres le vélage. Le comptage des cellules
somatiques a été log transformé selon la
formule d’Ali et Shook (1980): SCS= log2
(CCS/100000) + 3

2.2. Données climatiques

Les données météorologiques ont été
obtenues a partir de site de TerraClimate;
http://www.climatologylab.org/terraclimat
e.html, développé a I'Université de Idaho,
par Abatzoglou et al. (2018). Il s’agit d'un
ensemble de données climatiques
mensuelles et du bilan hydrique mondiales
a partir de l'année 1958, extraites sous
format CSV. Cet outil fournit des données
importantes pour les études écologiques et
hydrologiques a I'échelle mondiale qui
nécessite une résolution spatiale élevée.
Nous avons retenu, seulement les données
comprenaient la température quotidienne
maximale, minimale et moyenne, et les
enregistrements d’humidité relative
quotidienne  moyenne. Les variables
météorologiques utilisées dans cette étude
incluaient la  température maximale
quotidienne et 'humidité relative moyenne
quotidienne. Le THI a été calculé en utilisant
la formule développée par le National
Oceanic and Atmospheric Administration
(1976):

THI = (1,8xTmax+32) - [(0,55 - 0,0055xHR)

x (1,8xTmax - 26)]

Avec: Tmax et HR sont la température
quotidienne maximale (°C) et l'humidité
relative moyenne (%), respectivement.
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2.3. Modélisation et calcul des
parametres de la courbe de lactation

- Modeéle de Wood (WD)

Le modele de Wood (Wood, 1967) a été
utilisé pour ajuster les courbes de lactation
individuelles du rendement en lait, du
pourcentage du gras (PG), du pourcentage
de protéines (PP) et le score de cellules
somatiques (SCS).
L’expression mathématique du modele est
de la forme suivante:

Yt= atb (exp)-ct
Avec Yt est la production laitiere journaliere
(kg /jour) au jour t, Les parametres a, b et c
définissent I’échelle et la forme de la courbe
de lactation. Ainsi, le paramétre a indique la
production laitiére initiale, b indique le taux
de croissance jusqu’au pic de lactation et c
indique le taux de décroissance apres le pic
de lactation. Les parametres a, b et c ont été
calculés par la méthode de régression non
linéaire.
Le pic de lactation ou la production
maximale est le point ou la vache atteint la
production laitiere journaliére la plus élevée
durant la lactation. Il détermine 'allure de la
lactation complete. Le pic de lactation
(Ymax):

Ymax = a (b/C) b (exp)—b

Le jour d’apparition du pic de lactation
(temps max) :

Temps max=b/c
La persistance durant la lactation donne une
idée sur la maniere dont la production
laitiere se maintient durant la lactation. La
persistance est calculée comme le
pourcentage de la production d’'un mois sur
celle du mois précédant, Elle est en
moyenne de 94 - 96%, Ce qui signifie
qu’apres le pic de lactation, la production
laitiere diminue de presque 4 a 6% d'un
mois a lautre. La persistance (p) est
calculée comme suit :

P =- (b+1) log (c)
2.4. Choix des valeurs initiales des

parametres du modele WD

Toutes les procédures d’estimation non
linéaire nécessitent des valeurs initiales des
parameétres des modeles mathématiques et
le choix de bonnes valeurs initiales est
crucial. Cependant, actuellement il n’existe
pas de procédure standard pour obtenir les
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estimations initiales, Dans ce travail, nous
avons estimé les paramétres initiaux du
modele en s’inspirant des travaux de Fadel
(2004) qui consistent a accorder une grille
de valeurs fixes au parameétre a. Les
suppositions initiales pour ces parametres
ont été fixées en se basant sur I'information
préalable disponible dans la bibliographie.
Le parametre a était de 15 a 30 pour le
modele WD. Les parameétres b et ¢ ont été
fixés a une seule valeur (b= 0,1 et c= 0,02).

2.5. Analyses
données

statistiques des

Les données ont fait I'objet d’'une analyse
descriptive avec la procédure means et une
analyse de la variance avec la procédure
GLM du logiciel SAS version 9.4 (Statistical
Analysis System, Release 9.4 2012 ; SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA). Les effets du
THI sur la production et la composition du
lait et les parametres de la courbe de
lactation ont été analysés par le modéle
linéaire général suivant :

Yij = u + THIi + Aj + MK+ S] + eij

Avec : Yij = les parameétres de la courbe de
lactation, de la PL, MG, MP et SCS, u = la
moyenne générale, THIi i=1; 2et 3, Aj= effet
année de vélage (j= 2013-2019), M= effet du
mois de vélage (k=1-12), S= effet du stade
de lactation (1=1-3) et eij = I'effet résiduel
aléatoire avec une moyenne nulle.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Température ambiante moyenne
(Tmoy en °C), 'humidité relative (HR
en%) et I'index Température-Humidité
(THI)

La température ambiante moyenne (°C),
I'humidité relative (%) et lindice
d’humidité-température (THI) sont indiqués
dans le Tableau 1. La température moyenne
varie de 12,42°C au cours du mois de
janvier, considéré le mois le plus froid a
28,59°C au cours du mois le plus chaud
(aofit). Le THI varie de 62,61 pour le mois
de janvier a 85,33 pour le mois d’aofit. En
effet, le THI le plus élevé, pendant le mois
d’aotlit, indique un stress thermique plus
élevé sur les vaches laitieres au cours de
cette période, suivi par juillet (84,59) et
septembre (81,29) et le plus bas en janvier
indiquant que les vaches sont exposées aux
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effets négatifs du stress thermique. Les
valeurs moyennes de THI inférieures a 68
confirment la présence de stress dii au froid
pendant la période trois mois allant de
janvier a mars et le mois de décembre. Les
valeurs de THI comprises entre 68 et 72
indiquent que I'animal est dans sa zone de
confort pendant les deux mois d’avril et
novembre, ayant des valeurs moyennes de
THI, 70,92 et 69,57, respectivement.
L’évolution de THI en fonction de la saison
(Fig. 1) montre que le THI a augmenté en
fonction de l'augmentation de la
température et de I'’humidité relative. La Fig.
1 indique une charge de stress thermique
positive de mai a octobre caractérisée par
des valeurs THI qui dépassent le seuil
critique de 72.
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Fig. 1. Evolution mensuelle du THI en
Tunisie.

Il est a signaler que la charge THI fournit
une mesure de la quantité de stress
thermique qu'un animal subit (St-Pierre et
al, 2003). L'THI critique supérieur au-
dessus duquel les animaux souffrent de
stress thermique varie selon l'dge et le
niveau de production (Bouraoui et al. 2002).
Ce seuil d’'THI a été estimé a environ 70
pour les vaches laitieres (St-Pierre et al,
2003). Toutefois, Johnson (1989) a suggéré
un seuil critique de l'ordre de 72 pour les
vaches Holstein. Les résultats de ce travail
soutiennent les résultats de Hammami et al.
(2013). En effet, les valeurs moyennes de
THI au cours des années (Tableau 2) allant
de 2013 (75,16) a 2019 (72,92) ont exposé
ainsi la vache laitiere, selon la classification
Du Preez et al. (1990) a un stress thermique
modéré a sévere. Ces résultats concordent
avec ceux rapportés par Ben Salem et
Bouraoui (2009). Le stress observé
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Tableau 1. Variations de la Température ambiante moyenne (Tmoy en °C), 'humidité relative
(HR en%) et 'index Humidité-température (THI) en fonction des mois

Mois N Parameétre Moy. Min Max Ccv ET
Janvier 216 T moy 12,42 615 66,00 3342 4,15
HR 7400 37,01 92,00 1395 10,33
THI 62,61 5317 7410 577 3,61
Février 197 Tmoy 12,71 7,70 2130 18,01 229
HR 70,02 40,00 9400 1925 13,48
THI 63,56 5534 77,29 6,67 424
Mars 217 Tmoy 1500 830 22,70 1850 2,77
HR 71,32 3500 96,00 19,96 14,24
THI 66,94 53,73 91,27 805 539
Avril 210 Tmoy 18,17 10,25 24,45 1321 2,40
HR 70,28 38,00 93,00 16,79 11,80
THI 70,92 5550 89,04 6,75 4,78
Mai 217 Tmoy 21,59 1620 31,45 11,34 2,44
HR 6500 38,00 87,00 17,36 11,28
THI 75,65 6510 92,48 546 4,13
Juin 210 Tmoy 2556 18,65 36,75 10,72 2,74
HR 60,94 33,00 8300 17,83 10,86
THI 81,20 70,43 9751 583 4,73
juillet 217 Tmoy 28,16 23,00 3415 698 1,96
HR 59,58 2,00 81,00 1802 10,74
THI 8459 7587 100,18 4,58 3,87
Aot 217 Tmoy 2859 23,80 34,85 674 1,92
HR 62,38 41,00 87,00 1553 9,69
THI 8533 76,03 10053 490 4,18
Septembre 210 Tmoy 2566 1935 3165 9,02 231
HR 6741 3900 91,00 14,88 10,03
THI 8129 845 9372 509 4,14
Octobre 217 Tmoy 2270 1725 2875 10,15 2,30
HR 7121 3800 93,00 1682 11,97
THI 7769 6550 9522 594 461
Novembre 210 Tmoy 16,87 10,65 23,10 1427 2,40
HR 67,07 32,00 92,00 20,74 13,91
THI 69,57 5544 82,89 543 3,78
Décembre 217 Tmoy 1320 7,80 22,70 20,05 2,64
HR 69,17 32,00 93,00 19,40 1342
THI 63,59 52,78 74,00 657 4,17

s’explique en grande partie par les
températures élevées enregistrées au cours
des mois les plus chauds et qui dépassent la
température critique supérieure de la zone
de neutralité thermique chez la vache

Holstein. Des telles conditions climatiques
traduisent un stress thermique qui affecte le
bien-étre animal et les performances
productives.
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Tableau 2. Evolution de la Température ambiante moyenne (Tmoy en °C), 'humidité relative
(HR en%) et I'index Humidité-température (THI) entre 2013-2019

Année N Parameétre Moy. Min Max Ccv ET
2013 365 Tmoy 2050 7,80 36,75 34,13 6,99
HR 75,51 33,00 96,00 14,74 11,13
THI 75,19 53,99 100,53 14,78 11,11
2014 365 Tmoy 20,09 8,55 34,85 2993 6,01
HR 74,46 34,00 94,00 14,03 10,44
THI 74,74 53,73 97,15 1237 9,24
2015 364 Tmoy 19,95 6,15 66,00 3495 6,97
HR 72,39 37,01 92,00 14,71 10,65
THI 73,96 52,78 97,84 13,52 10,00
2016 366 Tmoy 20,06 6,45 32,55 3095 621
HR 67,17 33,00 93,00 1836 12,33
THI 73,18 53,17 92,48 11,74 8,59
2017 365 Tmoy 20,13 8,05 34,25 2997 6,03
HR 60,45 32,00 87,00 18,89 1142
THI 72,81 5537 9331 1129 822
2018 365 Tmoy 20,04 8,10 31,65 30,80 6,17
HR 61,76 38,00 86,00 1586 9,80
THI 72,69 5585 91,25 11,32 8,23
2019 365 Tmoy 1991 7,70 33,10 31,12 6,19
HR 59,74 32,00 91,00 18,16 10,85
THI 72,92 5494 90,53 11,19 8,16
3.2. Performances laitieres et pourcentage de MG et MP, de 'ordre de 2,8

caractéristiques des données

Le nombre moyen de lactation est de 4,18
+1,08 avec un maximum de 10 lactations. La
production laitiére journaliére moyenne est
de 17,63+6,04 kg/vache/jour et varie de 5 a
30 kg/vache/jour. En termes de
composition, les teneurs de MG et MP
étaient, respectivement, 3,48+0,46 % et
3,16£0,38 %. Le score des cellules
somatiques (SCS) est de 4,1+1,4. Nos
résultats sont en accord avec ceux de Darej
et al. (2019), Bouallegue et al. (2014; 2015),
M’Hamdi et al. (2012; 2013).

3.3. Effets du THI sur le rendement
laitier journalier, la composition

(MG et MP) et le SCS
3.3.1. Production laitiére journaliére

L’étude de l'effet de THI sur le rendement en
lait et sur la composition du lait (Tableau 3)
a montré que I'élévation de THI moyen a 72
a entrainé une baisse des rendements
journaliers moyens de 7,7% et une baisse de

et 4,09%, respectivement (Fig. 2, 3 et 4).
Ainsi, un THI <68 a engendré une baisse de
3; 0,1 et 1,6%, pour le rendement en lait, et
les pourcentages de gras et protéines,
respectivement. Toutefois, nous avons noté
une augmentation des SCS de l'ordre 5,2%
de pour un THI>72 et une baisse d’aux
alentours de 6,9% pour un THI<68 (Fig. 5).
Ainsi, le rendement laitier journalier est
significativement affecté par le stress
thermique. En effet, 'augmentation de THI a
entrainé une diminution significative
(P<0,001) de la production de lait, et cette
réduction peut étre facilement calculée a
I'aide de la formule proposée par Berry et al.
(1964). La baisse de la production laitiere
(kg/j) =-1,075*1,736 PL + 0,02474*PL*THI
Avec ; PL est la production laitiere
journaliere enregistrée dans la plage de
températures de THI entre 68 et 72 et THI
est lindice moyen de température et
d’humidité. Selon nos résultats (Fig. 2), il est
clair que le rendement laitier journalier
diminue avec 'augmentation de THI.
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Tableau 3. Niveaux de signification des effets de THI sur la production et la qualité du lait

Plage de THI Valeur F P>F
THI<=68 68<THI<72 THI=>72
PL (kg) 17,347 (0,037)  17,882(0,064) 16,503 (0,035) 41,43 <0,001
MG (%) 3517(0,037)  3,551(0,041) 3,449 (0,026) 220,19 <0,003
MP (%) 3,192 (0,022)  3,246(0,031) 3,113 (0,029) 55475 <0,001
scs 3857(0,018)  4,143(0,023) 4,358 (0,014) 39,40 <0,001
valeurs observées en hiver (3,80%) et au
printemps (3,61%). De plus, Summer et al.
35 .TH<T6:| - (1999) ont observé une diminution de la
=] 25 s LI e85 o$i7:>7<2 teneur en m'atiéres grasses per}dant l.’é‘.cé par
15 |g *3 $3 rapport a l'automne, allant d’'un minimum
o e en juin-aott (3,36 a 3,38 %) a un maximum
0 100 200 300 en novembre (3,67%). Selon les résultats de

Jour en lactation

Fig. 2. Courbes de lactation chez les vaches
soumises a trois niveaux de THI (THI>72;
68<THI<72 et THI>72).

Nos résultats sont en accord avec ceux de
Cowley et al. (2015) qui ont rapporté que
lorsque les THI sortent de la zone de confort
thermique, les vaches laitieres commencent
a subir un stress thermique et a réduire le
rendement en lait. De plus, Bernabucci et al.
(2010) ont signalé une amélioration de la
PL, lorsque les vaches sont revenues dans la
zone confort thermique (68<THI<72), la
production de lait a augmenté de 0,27 kg de
lait par changement d’une unité de THI. Il
est évident que le stress thermique a un
impact sur divers parametres de la
production laitiere, notamment en termes
de réduction de la production laitiere (Galan
et al. 2018; Polsky et Von Keyserlingk, 2017;
Zimbelman et al. 2009 et Nienaber et Hahn,
2007).

3.3.2. Matieres grasses

L’analyse de la variance a montré que la MG
est significativement affectée (P<0.003) par
le stress thermique (Fig. 3).

Nos résultats sont similaires a ceux de
Summer et al. (2019) et Bernabucci et al.
(2015) qui rapporté une diminution
marquée et significative des matieres
grasses en été (3,2%) par rapport aux

la présente étude, 'effet du stress thermique
sur la teneur en matiéres grasses n’est pas
clair et des résultats controversés ont été
rapportés. Abeni et al. (1993) ont trouvé des
valeurs plus faibles de la teneur en matiéres
grasses lorsque la valeur de I'THI était
supérieure a 75 (3,46% pour un THI <75
contre 3,17 % pour un THI > 75,
respectivement). Par contre une étude faite
par Cowley et al. (2015) n’a trouvé aucune
différence significative pour la teneur en
matiéres grasses entre les vaches dans des
conditions normales et celles soumises a un
stress thermique.

3,65
3,6

g 3,55
o 35

= 3,45
3,4
3,35
THI<=68 68<THI<72 THI=>72
Plage de THIA

Fig. 3. Effets du THI sur la teneur en matiere
grasse du lait

3.3.3. Matiéres Protéiques

Le stress thermique diminue non seulement
la production de lait, mais affecte également
la teneur en protéines du lait. Les résultats
de 'ANOVA ont montré un effet hautement
significatif (P<0.001) du niveau de THI sur
le pourcentage de protéines. En effet,
I'augmentation ou la diminution de THI a
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engendré une diminution des protéines du
lait (Fig. 4).

Le pourcentage moyen de protéine dans la
zone de confort thermique (68<THI<72) est
de 3,246 +0,031, il diminue une fois le THI
dépasse une valeur de 72 pour atteindre
une valeur moyenne de 3,113+ 0,029 %. Nos
résultats sont en accord avec ceux de Nasr
et al. (2017) et Bertocchi et al. (2014) qui
ont montré que la teneur en protéines du
lait a diminué de maniere significative en
raison de 'augmentation du THI (P <0,01).
Dans le méme contexte, une étude faite par
Ravagnolo et al. (2000) aux Etats-Unis a
montré que la teneur en protéines du lait a
diminué de 9 g pour chaque unité
d’augmentation de la THI au-dessus de 72.
Une autre étude sur les composants du lait
en Méditerranée a montré que, lorsque le
THI moyen passait de 68 a 78, la teneur en
protéines du lait passait de 2,96 a 2,88%.

3,3

MP(%)

3,25

3,2

3,15

3,1

3,05

3
<=68

68<THI<72 THI=>72
Plage THI

Fig. 4. Effets du THI sur la teneur en
protéines du lait

3.3.4. Cellules somatiques

Le SCS du lait est lindicateur le plus
important de l'inflammation des mamelles,
et est principalement influencé par la
prévalence et I'incidence de la mammite. Les
résultats de la présente étude ont montré
que l'augmentation des valeurs THI était
associée a 'augmentation du SCS (Fig. 5).

En effet le SCS a varié entre 3,857+ 0,018
pour un THI<68 et 4,358 +0,014 pour un
THI qui dépasse 72. Calculé sur la base de
comptages des cellules somatique (CCS) et
non sur SCS, Bouraoui et al. (2002) ont
indiqué des effets négatifs du stress
thermique sur le CCS en passant du
printemps a I’été. En revanche, nos résultats
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sont en accord avec ceux de Nasr et al.
(2017) qui ont constaté une augmentation
saisonniere significative du nombre de
cellules somatiques. Dans le méme contexte,
Bertocchi et al. (2014) et Ikonen et al
(2004) ont rapporté une corrélation
positive entre le THI et le SCS, et ont montré
un changement significatif a un THI entre
57,3et72,8.
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4,2

4

3,8
3,6
3,4

THI<=68 68<THI<72  THI=>72
Plage de THIA

SCS

Fig. 5. Effets du THI sur le score des cellules
somatiques

3.4. Effet du THI sur les parameétres de
la courbe de lactation

Les paramétres a, b et ¢ (Tableau 4) de la
courbe de lactation sont respectivement de
15,72; 0,204 et 0,483. Le parametre a
diminue avec le THI, surtout a partir d'un
THI>72. Le parametre décrivant la phase
ascendante (b) de la courbe de lactation
tend également a diminuer avec le THI. Par
contre, le parameétre ¢, qui contréle le taux
de décroissance apres le pic de lactation
augmente avec [I'élévation de THI
Egalement, le pic de lactation et la
persistance sont négativement associés au
THI. Une augmentation de THI a engendré
une diminution de ces parametres.
Toutefois, la date de pic est retardée avec un
THI>72. En effet, les vaches qui ne sont pas
soumises a un stress thermique
(68<THI<72) ont atteint le pic apres 41
jours, et celles qui vivent dans un
environnement chaud (TH=>72), ont atteint
leur pic apres 44 jours pour avoir une
production maximale de I'ordre de 23 kg de
lait par jours avec en moyenne un écart de
4,5 kg pour un THI dans la zone de thermo
neutralité. Par conséquence, la production
laitiere Y305  est  significativement
influencée par I'élévation de THI (Tableau
4).
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Tableau 4. Niveaux de signification de I'effet de THI sur les parameétres de la courbe de lactation

Cara Niveau de THI Niveau de Parametres de la courbe de lactation
Ctére THI
a b c Pic Date pic  Persistan Ysos
68<THI< 72 59 448 14,81b 0,196b 0,482b 24,48b 42,97v 6,39b 58992
PL THI>72 44216 16,862 0,244a 0,451¢ 27,922 41,32¢ 7,482 6317b
THI <68 80 809 12,35¢ 0,173¢ 0,532a 23,36¢ 44,532 5,65¢ 5375b
L’effet de THI a été hautement significatif (P 1958-2015, Scientific Data.:

<0,05) pour tous les parametres de la
courbe de lactation et du rendement en lait.
Les rendements en lait au pic et le
rendement total de 305 jours de lactation
(Y305) les plus élevés ont été atteints par
les vaches exposées a des THI est compris
entre 68 et 72. Nos résultats sont confirmés
par ceux de Hammami et al. (2013) et
Bohmanova et al. (2007) qui ont rapporté
les mémes constats.

4. CONCLUSION

L'indice température-humidité (THI) est
souvent utilisé comme indice d’évaluation
environnementale important pour évaluer
le stress thermique dans la production
laitiere. Le stress thermique, méme a faible
niveau, peut avoir un impact significatif sur
la production et le bien-étre des troupeaux
laitiers. Le stress thermique a entrainé une
diminution du rendement en lait, des
pourcentages de matieres grasses et de
protéines apparaissent significativement
plus bas sous l'effet de stress thermique. Le
score de cellules somatiques du lait a
augmenté significativement, un indicateur
partiellement affecté par un THI dépassant
72. De méme, la courbe de lactation a
montré d’écarts plus importants, sous une
valeur accrue de THI. Les données de la
présente étude ont indiqué que les vaches
laitiéres étaient exposées a des conditions
de stress thermique sous un climat tempéré
telle que la Tunisie, non seulement pendant
les mois d’été. Les pertes de rendement en
lait dues au stress thermique ont été
confirmées.
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