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INTRODUCTION

La mise-bas est un évenement stressant pour les propriétaires ou éleveurs de
chiens et de chats, ainsi que pour les vétérinaires, car a risque pour les nouveau-nés et
parfois pour la mere. La mortinatalité, correspondant a la naissance d’un chiot ou d’'un
chaton mort, s’éleve autour de 7,4% chez les chiens et 8,5% chez les chats (Chastant-
Maillard et al., 2017 ; Fournier et al., 2017). Cette mortalité élevée représente une perte
sentimentale et parfois économique importante, ainsi qu'un probléme en termes de bien-
étre animal.

Une mortinatalité élevée est fréquemment rencontrée dans des contextes de dystocie
(Darvelid et Linde-Forsberg, 1994), situations fréquentes puisqu’on estime qu’entre 5 et
28% des mise-bas chez les chiennes et environ 6 et 18% chez les chattes nécessitent une
césarienne d'urgence ou une assistance médicale (Gunn-Moore et Thrusfield, 1995 ;
Hollinshead et Hanlon, 2017).

L’incidence des dystocies varie grandement entre les races. Dans I'espece canine, une
forte incidence est rapportée chez les formats miniature et petit (Gaudet, 1985 ; Munnich
et Kuchenmeister, 2009). C’est également le cas chez les races sélectionnées pour leur
morphologie craniale large, causant une disproportion feeto-pelvienne, comme les races
brachycéphales chez les chiennes et brachycéphales ou dolicocéphales chez les chattes
(Gunn-Moore et Thrusfield, 1995 ; Hollinshead et Hanlon, 2017). Or ces races sont de plus
en plus couramment adoptées en France, avec par exemple un nombre d’inscriptions au
Livre des Origines Francais multiplié par presque 14 pour la race Bouledogue Francais
entre 1990 et 2019 (Société Centrale Canine, 1990 ; Société Centrale Canine ; 2019). De
nombreuses études rapportent une fréquence plus élevée des dystocies également
lorsque les portées sont de petite taille chez la chienne (1 ou 2 feetus), associées a une
augmentation du poids des feetus, ce qui peut causer des dystocies par obstruction
(Gaudet, 1985 ; Munnich et Kuchenmeister, 2009 ; Hollinshead et Hanlon, 2017). De plus,
les portées de tres petite taille sont a I'origine d’'une stimulation hormonale insuffisante
pour initier la parturition (Bennett, 1974 ; Linde-Forsberg et Persson, 2007). Il s’agit donc
de situations ou il est important de prévoir une assistance médicale ou chirurgicale
adaptée et pour cela, connaitre le moment du terme. De fagon générale, pouvoir assurer
une présence humaine lors de la mise-bas permet de diminuer le risque de mortalité
périnatale.

Le terme d’une gestation correspond au moment ou les feetus sont suffisamment
matures pour survivre dans I'environnement extra-utérin (De Cramer et Nothling, 2018).
Cette transition soudaine des conditions intra-utérines aux conditions extra-utérines
implique des changements physiologiques complexes, connus comme « l'adaptation
néonatale ». Cette adaptation n’est possible que si les foetus sont matures, ce qui nécessité
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entre autres qu’ils aient eu suffisamment de temps pour se développer dans l'utérus
(Veronesi, 2018).

Chez la femme, le terme est défini comme un intervalle de 4 semaines pendant
lequel la naissance peut avoir lieu sans augmenter les risques de complication pour le
nouveau-né (De Cramer et Nothling, 2018). Cependant, cet intervalle sans risque est
encore tres mal connu en médecine vétérinaire et probablement plus réduit que chez la
femme. En effet, la gestation chez la chienne et la chatte est relativement courte et le
développement de certains organes majeurs est important en fin de gestation (Lopate,
2008), laissant une marge de sécurité limitée. Peu d’études se sont portées sur le sujet,
mais on considere souvent chez la chienne que les foetus ne sont pas viables avant 58 jours
post-ovulation, et les césariennes sont programmeées a 60 ou 61 jours post-ovulation. De
plus, de par la nature du placenta chez cette espéce, 'apport nutritionnel deviendrait
insuffisant lorsque la gestation dépasse la mise-bas spontanée de plus de 2 jours,
augmentant le risque de mort intra-utérine (Lopate, 2008). Ces données suggérent une
période de mise-bas sans risque restreinte.

Pouvoir déterminer avec précision la date de parturition est donc essentiel pour assurer
des soins adaptés au bon moment. Un bon suivi de mise-bas permet d’augmenter le taux
de survie néonatale chez les chiots (Maenhoudt, 2017), notamment dans le cas de
césariennes planifiées, en les réalisant au moment du terme. Cette pratique est parfois
réalisée chez les races a haut risque de dystocie, telles que les races brachycéphales
(Hollinshead et Hanlon, 2017). Cette nouvelle approche de la gestion de la mise-bas
reflete des changements dans la pratique des vétérinaires et des propriétaires.

Face a ces enjeux et a une demande croissante de suivi de gestation dans le
domaine de I'élevage, de nombreuses techniques de datation de la gestation continuent
de se développer, permettant de prédire la date de mise-bas et ainsi anticiper et préparer
cet évenement. Ces outils sont nécessaires car la seule connaissance de la date
d’accouplement ne permet pas de prédire avec précision le moment de la parturition ni
chez la chienne ni chez la chatte. Chez la chienne, la gestation peut s’étendre de 57 a 72
jours a partir de I'accouplement (Concannon, 2000 ; Luvoni et Grioni, 2000 ; Socha et al,
2012). Cette grande variabilité est liée a plusieurs caractéristiques physiologiques de la
reproduction canine. D'une part, une partie des spermatozoides peuvent survivre et
rester viables jusqu’a 7 voire 9 jours dans le tractus reproducteur de la chienne
(Concannon, 2000 ; Tainturier, 2005). D’autre part, les ovocytes sont fécondables en
moyenne 48h aprés maturation (2-3 jours post-ovulation) puis dégénerent, mais certains
auteurs rapportent des ovocytes restés fécondables plus longtemps (5 jours, Tsutsui et
Shimizu; 1975). De plus, la chienne peut accepter I'accouplement pendant toute la
période de I'cestrus et plusieurs fois. Tous ces facteurs expliquent la durée tres variable
de la gestation apparente lorsque I'on se base sur le jour de la saillie.
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Alinverse, la durée de gestation est moins variable sil’'on prend comme repére 'ovulation
ou le pic d’hormone lutéinisante (LH) qui la précede. Chez la majorité des chiennes, la
parturition a lieu entre 63 et 67 jours apres le pic de LH (90% des gestations dans un
intervalle de plus ou moins 2 jours autour de la moyenne, de 65 jours) (Luvoni et Grioni,
2000 ; Kutzler et al., 2003). Celui-ci correspond a une augmentation brutale de la
concentration plasmatique en LH. Il a lieu en moyenne 48 heures avant I'ovulation et
déclenche celle-ci, mais cette durée peut aller jusqu’a 120 heures. La durée de gestation a
partir de I'ovulation est donc de 63 jours en moyenne. Néanmoins, lorsque I'on s’intéresse
ala dispersion réelle, on observe une variabilité de 'ordre de 5 a 7 jours entre les chiennes
(Mir etal,, 2011 ; De Cramer et Nothling, 2017).

Chez la chatte, la durée de gestation est généralement calculée a partir du premier
accouplement. Celle-ci dure en moyenne 65 jours, avec une variabilité apparente pouvant
aller jusqu’a 24 jours (Sparkes et al., 2006 ; Gatel, 2011 ; Socha et Janowski, 2019). Chez
cette espece, 'ovulation est déclenchée par I'accouplement, qui induit la sécrétion de LH.
Au-dela de la grande variabilité de la durée de gestation, la difficulté pour prédire la date
de mise-bas estliée au retour rapide en chaleur des femelles, parfois tous les 8 jours méme
lorsqu’elles sont gestantes. Il est donc difficile de déterminer quelle saillie est a 'origine
de la gestation, d’autant plus qu'il est fréquent que les propriétaires n’aient pas vu les
accouplements.

Estimer la date de mise-bas en fonction du jour de la saillie est donc peu fiable. En
revanche, il existe d’autres moyens de prédiction mis en ceuvre vers le moment de
'ovulation, au cours de la gestation ou a I'approche du terme.

Les méthodes basées sur les évenements péri-ovulatoires, utilisés chez la chienne,
consistent a dater le jour de 'ovulation et ainsi déduire la date de mise-bas (tableau 1).
Parmi elles, le dosage de la concentration de LH sérique permet d’estimer le moment du
pic (Fontbonne, 2008). Il est aussi possible de doser la concentration de la progestérone
plasmatique. En effet, la libération de LH s’accompagne d’'une augmentation de la
concentration en progestérone chez la chienne car les follicules commencent a se
lutéiniser avant l'ovulation (figure 1). La concentration en progestérone est comprise
entre 2 et 3 ng/mL lors du pic de LH (Kim et al., 2007, Beccaglia et al., 2016) et supérieure
a 4 ng/mL lors de I'ovulation (Cuevas, 2019 ; Son et al,, 2001 ; Beccaglia et al., 2016). Ces
dosages hormonaux permettent d’estimer avec une bonne précision ces événements chez
la chienne (Kim et al, 2007). Cependant, ils sont peu pratiques d’utilisation car ils
nécessitent plusieurs mesures rapprochées sur plusieurs jours. De plus, ces dosages ne
sont pas utilisables chez la chatte car il n’existe pas de lutéinisation pré-ovulatoire chez
cette espece et la libération de LH est déclenchée par le coit (Beccaglia et Luvoni, 2012).

Il est également possible de déterminer le début de la période de dicestrus, a partir duquel
la gestation dure en moyenne 57 jours (Kim et al., 2007 ; Tainturier, 2005), grace a des
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cytologies vaginales répétées, ou encore de visualiser I'ovulation par échographie chez la
chienne. Cependant ces méthodes ne sont pas utilisées chez la chatte (Beccaglia, 2011) et
sont moins précises que les dosages de LH ou de progestérone chez la chienne pour
prédire la mise-bas (Socha et al,, 2012 ; De Cramer et Nothling ; 2017).

Tableau 1 : Durée de gestation chez la chienne en fonction de I'événement considéré comme JO

Choix du jour JO Durée de la gestation chez la chienne

de gestation Moyenne (jours) | Dispersion (jours)

s 63 57-72
Saillie ] i
(Tainturier, 2005) (Concannon, 2000)
Début du 57 51-60
dicestrus (Kim et al,, 2007) (Kim et al,, 2007)
65+19
’ 61-69
Pic de LH (Hollinshead et Halon,
2017) (Kutzler et al,, 2003)
. 63+0,1 60 - 68
Ovulation , .
(Miretal,2011) (Miretal,2011)
1)
|
(\
I
‘ v :I‘.' .
ANMARTUS Proestrus Eatrus Maotestrus

Figure 1 : Variations des concentrations sanguines hormonales autour du
jour d'ovulation chez la chienne (Evans et de Lahunta, 2013)

Des signes annonciateurs peuvent également étre observés a proximité du terme tel qu'un
changement de comportement et une nidification. Chez la chienne, il est possible de doser
la concentration plasmatique en progestérone, qui chute en-dessous de 2ng/mL dans les
12 a 48h avant la mise-bas (Concannon, 2000). Cette diminution de la progestéronémie
s’accompagne d'une baisse de température d’environ 1°C 12 a 36 heures avant la
parturition, car la progestérone est une hormone hyperthermisante (Concannon, 2000 ;
Cuevas, 2019). Toutefois, cette baisse de température n’est pas observable chez toutes les
chiennes (environ 80%) et n’est pas présente chez la chatte car la progestéronémie ne
diminue qu’apres la parturition (Beccaglia et al.,, 2016). De plus, ces outils sont tardifs et
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donc non adaptées dans des cas de mise-bas a risque ou il faut anticiper et préparer celle-
ci.

Outre les parametres péri-ovulatoires ou en pré-partum immeédiat, les méthodes
d’imagerie sont les plus fréquemment utilisées en pratique au cours de la gestation pour
estimer le moment de la parturition chez la chienne et la chatte.

Le suivi du développement embryonnaire ou feetal permet de dater la gestation en
visualisant pour la premiere fois des structures spécifiques, apparaissant a I'examen
radiographique ou échographique au cours de la gestation (Beccaglia etal., 2016 ; Lopate,
2008). Cependant, cette technique est peu utilisée en pratique car nécessite de
nombreuses visites chez le vétérinaire tout au long de la gestation, ce qui est rarement
réalisable.

En revanche, 'imagerie est tres utilisée dans le cadre de la biométrie embryonnaire ou
foetale. Cette pratique s’appuie sur la mesure de structures, embryonnaires ou feoetales
selon le moment de la gestation, pour lesquelles les valeurs sont étroitement corrélées a
'dge gestationnel. Elle permet ainsi de dater la gestation et de prédire par calcul la date
de mise-bas en utilisant des formules spécifiques du parametre mesuré. La biométrie par
radiographie n’est pas suffisamment fiable et trop tardive pour prévoir avec précision le
terme (Lopate, 2008 ; Gatel et al., 2014 ; Limmanont et al.,, 2019). La biométrie par mesure
échographique est quant a elle un outil précis couramment utilisé. Elle permet de fournir
une prédiction de la date de mise-bas grace a des formules établies a partir des courbes
de croissance des structures embryonnaires et fcetales. En effet, cette technique de
datation de la gestation est réalisable en un seul examen échographique. En pratique
clinique, il est rare de réaliser des suivis de gestation, les chiennes ou chattes sont
généralement présentées chez leur vétérinaire pour un diagnostic de gestation, souvent
sans connaitre la date d’ovulation ou d’accouplement. L’échographie permet alors
d’obtenir beaucoup d’'informations en limitant le temps passé par le vétérinaire. Ainsi,
celui-ci peut, en un seul examen, confirmer la gestation, évaluer I'age gestationnel, mais
également s’assurer du développement correct des embryons ou feetus et de leur viabilité
et estimer la taille de la portée,

Un grand nombre de travaux ont produit des criteres de prédiction du moment de
la mise-bas par biométrie échographique et ont permis d’établir des formules chez la
chienne et la chatte. Néanmoins, elles souffrent de la variabilité de la durée de gestation.
Celle-ci est due a de nombreux facteurs de variation, d’origine maternelle ou
gestationnelle (le stade de la gestation, le format racial, la taille de la portée, I'age de la
mere, etc), qui expliquent pourquoi il n’existe pas une seule formule pour toutes les
chiennes ou toutes les chattes (Sparkes et al., 2006 ; Billault, 2008 ; Mir et al.,, 2011 ;
Hollinshead et Halon, 2017 ; Cuevas, 2019). Il peut donc étre difficile de trouver la formule
adéquate pour un praticien parmi les nombreuses équations disponibles. L’objectif de
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notre étude est donc de rassembler ces équations issues de la littérature et de comparer
leurs résultats et leur efficacité de prédiction, dans le but de déterminer la ou les formules
les plus adaptées pour chaque facteur de variation. Un outil de prédiction sera mis au
point a partir de ce travail, permettant de calculer de fagcon automatique le nombre de
jours restants avant mise-bas en fonction des caractéristiques de la chienne ou de la
chatte, et ainsi de faciliter 'utilisation de la biométrie échographique en pratique clinique.

Ainsi, apres avoir rassemblé un maximum d’études portant sur la biométrie
embryonnaire ou foetale par mesures échographiques chez la chienne et la chatte, nous
analyserons les connaissances de la littérature et comparerons les équations
biométriques disponibles. Cette analyse nous permettra d’établir des arbres de décision
des formules a utiliser, qui nous serviront de base pour développer un outil informatique
de prédiction de la date de mise-bas, selon les caractéristiques des femelles. Enfin, nous
discuterons des parametres susceptibles d’affecter la prédiction de cette méthode et des
avantages de notre outil.
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PREMIERE PARTIE - BIOMETRIE EMBRYONNAIRE ET
FCETALE PAR ECHOGRAPHIE CHEZ LA CHIENNE ET LA
CHATTE : ANALYSE DE LA LITTERATURE

Dans un premier temps, nous avons rassemblé un maximum d’études portant sur
la biométrie échographique chez la chienne et la chatte a partir de différentes bases de
données. Dans un second temps, nous avons analysé ces travaux en fonction de différents
critéres (année, caractéristiques des populations étudiées, méthodologie, ...), afin d’avoir
une vision globale des connaissances, méthodologies employées et formules disponibles.
Nous avons également analysé les formules biométriques disponibles, en réalisant une
étude comparative, et en avons tiré des conclusions pour établir les matériels et méthodes
de la construction de notre outil de calcul.

1. Méthode de sélection des études

Quatre bases de données bibliographiques en ligne ont été utilisées (PUBMED,
GOOGLE SCHOLAR, CAB ABSTRACTS et WEB OF SCIENCE), ainsi que la base frangaise
rassemblant les théses vétérinaires soutenues en France (Portail des Bibliotheques
Vétérinaires Francaises : http://scbev.vetagro-sup.fr/). Les recherches ont été réalisées a
partir de mots-clés en anglais et en frangais. Dans le cas des chiennes, les mots-clés
suivants ont été appliqués aux moteurs de recherche : (prediction OU determination OU
datation OU date) ET (parturition OU delivery OU whelping OU gestation OU gestational
age) ET (dog OU bitch) ET (echography OU ultrasound OU ultrasonography OU imaging) ;
(prédiction OU détermination OU datation) ET (parturition OU mise-bas OU gestation OU
age gestationnel) ET (chienne OU canine) ET (échographie OU imagerie OU ultrasons).
Les mémes mots-clés ont été recherchés pour les études sur les chattes, en remplagant
(dog OU bitch) et (chienne OU espéce canine) par (queen OU cat) et (chatte OU espece
féline).

Nous avons également consulté des résumés de congres ou conférences portant sur la
médecine vétérinaire canine et féline ou sur la reproduction des petits animaux de
compagnie: ISCFR-ESSVAR (International Symposium on Canine and Feline
Reproduction & European Veterinary Society for Small Animal Reproduction) (2012,
2016) et AFVAC (Association Francgaise des Vétérinaires pour Animaux de Compagnie)
(2017).

La sélection des travaux a été réalisée par un seul observateur. Les études ont
d’abord été sélectionnées par lecture du titre et du résumé seulement. Puis, une deuxiéme
vague de sélection a été effectuée par lecture compléte des articles en s’appuyant sur
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plusieurs critéres. Les études ont été incluses si elles rapportaient au moins une nouvelle
équation pour la datation de la gestation par des mesures échographiques de structures
embryonnaires ou feetales, ou si elles testaient la fiabilité de prédiction de formules
existantes. De plus, les publications devaient également préciser la méthodologie utilisée
pour réaliser les mesures et les analyses statistiques. Les articles proposant uniquement
un résumé des connaissances actuelles sur le sujet ont été exclus. Nous n’avons pu
considérer que des études rédigées en anglais et en francais.

Au total, nous avons rassemblé 26 études chez la chienne (annexe 1) et 11 chez la
chatte (annexe 2). Cependant, nous n’avons pas eu acces a certaines études, en raison du
choix de la langue pour la rédaction (autre qu’anglais ou francais) ou de I'indisponibilité
du texte complet en ligne.

2. Analyse des études portant sur la biométrie par échographie

Les études rassemblées ont été classées par ordre chronologique. Leur analyse a
porté sur le nombre de femelles échographiées pour développer les modeles
biométriques, les caractéristiques de ces femelles (format racial, race, age) et des
gestations (stade de gestation, taille de la portée), les facteurs de variations pris en compte
ou non, les différentes méthodologies employées par les auteurs, les structures
embryonnaires ou feetales mesurées, le type d’équation et les informations statistiques
fournies sur la précision des formules. Chaque colonne représente un de ces éléments
d’analyse dans les deux tableaux en annexe.

2.1. Période d’étude

La méthode de détermination de la date de mise-bas par biométrie échographique
se développe pour 'espece canine et I'espece féline depuis une trentaine d’années. Cette
meéthode de datation de la gestation a vu le jour dans les années 80-90 chez la chienne et
la chatte. A cette période, I'échographie était de plus en plus utilisée pour réaliser des
diagnostics de gestation précoces et suivre le développement au cours de la gestation.

Les études que nous avons réunies ont été publiées entre 1990 et 2019, avec 35.1%
au cours des 5 dernieres années pour les deux especes rassemblées (9 études chez la
chienne et 4 chez la chatte). La figure 2 montre une augmentation de I'intérét pour cette
méthode de détermination du moment de la mise-bas depuis une vingtaine d’années, et
plus particulierement ces 5 dernieres années. Le nombre croissant d’études sur la période
2015-2019 suggere que la biométrie par échographie est toujours un sujet actif de
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recherche chez ces especes et que les connaissances actuelles ne permettent pas encore
de prévoir avec une fiabilité suffisante la date de mise-bas chez chaque individu.
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Figure 2 : Répartition du nombre d'études incluses chez la chienne (n = 26) et chez la chatte (n = 11)

Parmi ces études, certaines ont été réalisées dans le but d’établir de nouvelles
formules biométriques et d’autres pour évaluer la fiabilité de prédiction de formules déja
existantes. Lorsque l'on s’intéresse a la répartition de ces travaux selon leur objectif
depuis 30 ans chez la chienne (figure 3), on observe une majorité d’études sur I’évaluation
de la fiabilité des modeles biométriques entre 2005 et 2014, puis une forte augmentation
du nombre d’études pour développer de nouvelles formules sur les 5 derniéres années.
Cette observation évoque une volonté de continuer a développer cette méthode de
prédiction, pour en améliorer sa performance.
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Figure 3 : Répartition des études chez la chienne selon leur objectif, par périodes de 5 ans (n = 26)
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2.2. Populations étudiées

2.2.1. Chiennes

2.2.1.1. Effectifs

Parmi les études recensées portant sur I'espece canine, la moyenne des effectifs
s’éleve a 49,7 + 41,2 (6 - 150) chiennes par étude. Le nombre de femelles n’a pas été pas
précisé dans deux d’entre elles. Si on s’intéresse a la taille de ces populations de plus pres,
on s’apercoit que les cohortes utilisées pour établir des formules biométriques sont en
réalité plus petites. En effet, pour s’intéresser réellement au nombre de chiennes étudiées,
il faut différencier I'effectif total, qui semble assez élevé avec plus de 30 femelles dans plus
de 50% des travaux (figure 4), et le nombre de chiennes échographiées pour établir une
formule. Dans I’étude de Son et al. (2001), qui porte sur 23 chiennes de race Bichon
Maltais, les mesures échographiques de 8 chiennes ont été utilisées pour la création
d’équations tandis que celles des 15 autres ont servi a tester celles-ci. De plus, sur les 26
études recensées, 10 ont uniquement évalué la fiabilité de formules existantes, avec des
effectifs en moyenne plus élevés (64,5 + 42,8 chiennes).
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Figure 4 : Effectifs totaux des études chez la chienne (n = 26)
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En considérant uniquement les études a l'origine de modeles biométriques, la
moyenne des effectifs descend a 30,1 + 34,9 chiennes. Cependant, ce chiffre diminue
encore car dans une grande partie des études, les cohortes sont divisées selon le format
ou la race des chiennes. Par exemple, Cuevas (2019) a suivi un total de 150 chiennes,
séparées en 5 groupes selon leur format étudiés séparément, a raison de 13 a 57 chiennes
par groupe.

Ainsi, la moyenne réelle est de 16,8 + 14,4 (3 - 57) chiennes échographiées par formule
biométrique établie. L’analyse comparée de la répartition des effectifs par sous-catégorie
d’étude (format, race, etc) est présentée dans la figure 5. 75% des formules ont été
obtenues avec des cohortes de 23 chiennes ou moins, avec un minimum de 3 chiennes
échographiées dans 2 études anciennes (Luvoni et Grioni, 2000 ; Beccaglia et Luvoni,
2004) et un maximum de 57 chiennes dans la derniere recensée (Cuevas, 2019). Ainsi,
bien qu’au total plus de 1190 chiennes aient été suivies depuis le début du développement
de la datation par biométrie, la taille des cohortes utilisées pour la création de chaque
formule est généralement restreinte, avec plus de la moitié des groupes d’étude incluant
moins de 10 chiennes (figure 6).
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Figure 6 : Effectifs des études sur les chiennes a I'origine de formules biométriques (n = 16 études)
Les sous-catégories sont constituées selon le format racial ou la race
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Figure 5 : Répartition des groupes d'étude selon le nombre de chiennes échographiées pour
développer des formules biométriques (n = 27 groupes d'étude)
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2.2.1.2. Formats des femelles

Les études ont distingué 5 formats de chiennes pour lesquels des formules
spécifiques ont été créées. Ces formats sont définis par le poids des femelles avant
gestation. Dans les premieres études réalisées, les auteurs ne définissent pas tous les
mémes intervalles de poids pour un format. Ainsi, Lenard et al. (2007) parlent de format
moyen pour des chiennes entre 10 et 20 kg, tandis que Beccaglia et al. (2008b) y incluent
des femelles allant de 11 a 25 kg. Cependant, cette classification s’est standardisée a partir
de 2014 etlarépartition des poids par format s’établit comme suit : format miniature pour
les chiennes pesant moins de 6 kg, petit format pour les chiennes de moins de 11 kg,
format moyen entre 11 et 25 kg inclus, grand format entre 26 et 40 kg inclus et format
géant pour 41 kg et plus. Nous utiliserons donc cette classification dans la suite de notre
travail.

Les premiéres études ont d’abord porté sur des chiennes de formats petit a grand,
comme le montre la figure 7. La recherche de formules spécifiques ou d’évaluation de la
fiabilité de formules pour les formats miniature et géant est récente, principalement au
cours des 5 derniéres années. Les premieres équations adaptées au format géant ont été
publiées en 2016, bien que ces races soient tres représentées dans les 100 races de chiens
les plus populaires (Alonge et al., 2016a).
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Figure 7 : Nombre d'étude par format racial chez la chienne (n = 26 études)

Certaines études se sont intéressées a plusieurs formats, ce qui explique un nombre total d’études supérieur a
26 sur le graphique
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Certains auteurs ont travaillé sur plusieurs formats au cours d’'une méme étude.
Autotal, 17,16 et 14 études ont établies des formules biométriques pour les formats petit,
moyen et grand respectivement (figure 8). En revanche, seulement 6 études se sont
intéressées au format géant. Ce chiffre est encore moins élevé pour le format miniature,
avec seulement 3 études, probablement car les chiennes de ce format ont été incluses
initialement dans le format petit. De plus, ceci peut s’expliquer par I'apparition récente
des races toys, avec la sélection d’individus de plus en plus petits.
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Figure 8 : Nombre d'études par format racial chez la chienne (n = 26 études)

2.2.1.3. Race des femelles

Un grand nombre de formules biométriques ont été obtenues a partir d’études
multi-raciales, les femelles étant généralement réparties par format selon leur poids.
Toutefois, compte-tenu de la variabilité morphologique entre races au sein d'un méme
format, certains auteurs se sont intéressés a établir des équations spécifiques pour
certaines races. Sur les 26 études, 9 portent spécifiquement sur une race et 12 sur des
plusieurs races. Les races étudiées n’ont pas été précisées dans 5 travaux.

Nous avons recensé 9 races pour lesquelles des formules biométriques spécifiques
ont été créées : Beagle (Yeager et al,, 1992 ; Moriyoshi et al., 1995), Jack Russel Terrier
(Luvoni et Grioni, 2000 ; Beccaglia et Luvoni, 2004), Bichon Maltais (Son et al., 2001),
Yorkshire Terrier (Son et al,, 2001 ; Socha et Janowski, 2011), Golden Retriever (Socha et
Janowski, 2011), Berger Allemand (Groppetti etal., 2015 ; Cecchetto etal.,, 2017 ; Socha et
Janowski, 2017), Carlin (Feliciano et al, 2015), Shih Tzu (Feliciano et al., 2015) et
Bouledogue Anglais (Feliciano et al,, 2015).
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Concernant les races brachycéphales, nous avons recensé une seule étude raciale,
ayant fourni des formules spécifiques pour des chiennes de race Carlin, Shih Tzu et
Bouledogue Anglais (Feliciano et al., 2015). Cette étude a également développé des
formules multi-raciales spécifiques aux brachycéphales a partir de ces races. Au cours de
sa these, Cuevas (2019) s’est intéressée a un échantillon de 150 chiennes, dont 70 de races
brachycéphales, et a développé des formules multi-raciales pour brachycéphales, non
brachycéphales ou les deux. Parmi les 10 autres études multi-raciales a l'origine de
formules biométriques, les groupes de chiennes échographiées sont soit non
brachycéphales, soit mixtes, c’est-a-dire incluant des races brachycéphales et non
brachycéphales. Cependant, les femelles brachycéphales ne représentent généralement
que quelques individus dans les populations étudiées.

2.2.1.4. Age des femelles

Sur les 26 études, 13 ont précisé 'age des femelles étudiées, allant de 1 an a 10 ans
sur I'ensemble des travaux. Dans la majorité des cas, les amplitudes d’age sont
importantes parmi les chiennes échographiées. Seulement 2 études ont rapporté des
chiennes d’ages trés homogenes, avec un groupe de 6 Beagle agées d'1 a 2 ans pour
Moriyoshi et al. (1995) et un groupe de 6 chiennes croisées de 3 a 4 ans pour Socha et al.
(2012), probablement du fait que ces femelles ont été sélectionnées pour ces études. Une
grande partie des autres travaux, a I'inverse, sont des études rétrospectives, qui utilisent
des données conservées et incluent donc des chiennes de tout age.

2.2.1.5. Taille des portées

Le nombre de chiots par portée n’a pas été précisé par tous les auteurs,
probablement parce que I'information n’était pas toujours disponible notamment dans le
cas d’études rétrospectives.

Certains auteurs ont défini des portées de taille « normale » et de taille « extréme »
pour chaque format de chiennes. Le nombre de chiots dans chacune de ces catégories
varie parfois d’'un auteur a I'autre, mais la classification issue de I'étude de Beccaglia et
Luvoni (2006) est souvent employée (Beccaglia et al, 2008b; Alonge et al., 2016b;
Cuevas, 2019). Celle-ci est basée sur le calcul de 1a moyenne et des écarts-types de la taille
des portées chez 57 chiennes pesant moins de 10 kg inclus et 77 chiennes pesant entre 11
et 40 kg inclus. Une portée est dite de taille normale lorsque le nombre de chiots est
compris dans l'intervalle moyenne + écart-type du groupe. Ainsi, selon cette définition,
une portée est normale lorsqu’elle compte 2 a 6 chiots chez une chienne de petit format
(=10 kg) et 5 a 9 chiots chez une chienne de format moyen ou grand (11 - 40 kg). En-
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dessous ou au-dela de ces intervalles, les portées sont considérées petites ou grandes
respectivement. Ces intervalles n’ont pas été définis pour le format géant. nous
considérerons donc des portées de 5 a 9 chiots de taille normale chez ce format pour la
suite de notre étude.

Parmi les données connues, 7 études ont inclus des chiennes avec des portées de
toute taille (petite, normale, grande), allant de 1 a 14 chiots par gestation, et 6 n’ont inclus
que des chiennes avec des portées normales pour leur format.

2.2.2. Chattes

2.2.2.1. Effectifs

La moyenne des effectifs inclus dans les études biométriques félines est
légérement inférieure a celle des travaux sur les chiennes, avec 13,0 + 8,1 chattes
échographiées par formule. L'intervalle de taille des cohortes étudiées est également
moins étendu, comme le montre la figure 9. En effet, les effectifs vont de 5 chattes
observées au minimum a 24 au maximum. Aucune étude ne comportait plus de 30 chattes
parmi les 10 travaux qui ont développé des équations biométriques, contrairement aux
recherches sur les chiennes, pour lesquelles 15,3% des groupes étudiés comportent plus
de 30 femelles. Au total, 190 chattes ont été échographiées au cours de ces études.
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Figure 9 : Effectifs des études a I'origine de formules biométriques chez la chatte

Contrairement a ce qui a été observé dans les études canines, les groupes n’ont pas
été divisés en sous-catégories dans les travaux chez les chattes. Les tailles des cohortes
étudiées correspondent donc aux effectifs totaux. Sur les 11 études répertoriées, 1 seule
a porté uniquement sur I’évaluation de la fiabilité de prédiction de formules existantes.
Celle-ci a été réalisée sur un nombre plus important de femelles, avec 60 chattes
(Beccaglia et Luvoni, 2012).
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2.2.2.2. Formats et races des femelles

Dans l'espece féline, aucune classification des femelles par format n’a été utilisée.
Néanmoins, on peut distinguer deux types de formats raciaux : les chattes de grand format
incluant les races Maine Coon, Norvégien et Bengal et les chattes de format moyen (toutes
les autres races) (annexe 2). Parmi les modeles biométriques développés chez la chatte, 4
ont été établis avec des groupes de femelles de tous formats, 3 avec des groupes de
femelles de format moyen et 1 avec des femelles de grand format. Le poids des chattes
n’est pas rapporté dans 2 études.

Nous avons recensé une seule étude raciale, qui s’est intéressée spécifiquement a
des femelles Maine Coon. Pour les autres études, les cohortes sont multi-raciales et
comprennent entre 2 et 11 races félines différentes.

2.2.2.3. Age des femelles et taille des portées

L’age des femelles échographiées a été rapporté dans 9 études sur les 11. Celui-ci
s’étend de 10 mois a 8,5 ans environ. Dans certains cas, 'amplitude d’age est limitée car
seules des femelles jeunes ont été sélectionnées spécialement pour I’étude. C’est le cas des
études de Zambelli et al. en 2002 et en 2004, qui portent sur 12 et 8 chattes
respectivement, agées de 2 a 5 ans, et de I'étude de Garcia Mitacek et al. (2015), avec 16
chattes agées de 2 a 3 ans.

L’information sur la taille des portées est également fournie dans la majorité des
études, soit 8 sur 11 d’entre elles. De la méme facon que pour I'age des femelles, certains
auteurs ont sélectionné uniquement des chattes dont la portée était de taille standard,
c’est-a-dire de 3 a 5 chatons, bien que ces valeurs n’aient pas été standardisées comme
pour I’'espéce canine.

2.3. Méthodologies

2.3.1. Recrutement des femelles

Les méthodologies utilisées par les différents auteurs varient d’'une étude a I'autre,
ce qui rend parfois complexe la comparaison entre les résultats. Dans I'ensemble, toutes
les études ont consisté a échographier un groupe de femelles (chiennes ou chattes)
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gestantes, a mesurer une ou des structures embryonnaires ou fcetales selon les
parametres d’intérét du projet, puis a corréler les mesures obtenues a I'dge gestationnel.

Néanmoins, les études different d’abord par le mode de recrutement : le choix des
femelles varie selon les études. La majorité d’entre elles sont des études prospectives
(n=33) sur plusieurs années, qui conservent les informations nécessaires et les images
échographiques obtenues au cours de suivi de gestation sur des groupes de chiennes ou
de chattes appartenant a des particuliers. Certains auteurs ont travaillé avec des femelles
sélectionnées et gardées dans un milieu de vie contr6lé tout au long de 1'étude. Dans
certains cas, il s’agit d’études rétrospectives (n=4) utilisant des données conservées de
suivi de gestation, lorsque celles-ci sont suffisantes et que les images échographiques sont
disponibles.

La majorité des travaux sont des études longitudinales (n=32) ou plusieurs mesures
ont été prises au cours d’'une gestation, a différentes dates, et chacune d’entre elles ont été
considérées indépendantes, c’est-a-dire traitées comme une nouvelle gestation. Ce
procédé augmente artificiellement la taille des échantillons, une méme gestation pouvant
fournir un grand nombre de données. Par exemple, Groppetti et al. (2015) ont réalisé un
total de 230 mesures sur 40 chiennes de race Berger Allemand. Seules quelques études
ont récolté des données sur des femelles venant une seule fois en consultation a un jour j
de gestation (n=5) (Beck etal., 1990 ; Luvoni et Grioni, 2000 ; Zambelli et al., 2002 ; Socha
et al, 2012 ; Cuevas, 2019). De plus, dans quelques études, les mesures ont été réalisées
sur un maximum de feetus d’'une méme portée et chacune de ces mesures ont été traitées
indépendamment également. Cette méthode augmente encore I'échantillon mais
permettrait peut-étre de tenir compte des variations au sein d’'une portée en incluant les
mesures de plusieurs feetus et non la moyenne des mesures.

2.3.2. Point de repére

Deux méthodes de calcul ont été utilisées en considérant soit le nombre de jours
écoulés depuis le début de la gestation, soit le nombre de jours restants jusqu’a la mise-
bas.

2.3.2.1. Jour de la gestation (DG)

Dans une partie des études (n=9/16 chez la chienne et n=3/10 chez la chatte parmi
les études qui ont établi des équations biométriques), I'age gestationnel a été défini par le
jour de la gestation, ou Day of Gestation (DG), qui correspond au nombre de jours depuis
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un point de référence considéré comme le premier jour de la gestation (J0). Ainsi, cette
méthode permet de tracer des courbes de croissance des structures embryonnaires ou
feetales tout au long de la gestation, en associant les mesures réalisées au jour de la
gestation correspondant. Des formules biométriques permettant de calculer le jour de la
gestation a partir de la mesure de la structure en sont déduites. Cette méthode a été
utilisée dans 9 études sur les 16 qui ont permis d’établir des modeéles biométriques chez
la chienne et dans 3 études sur les 10 réalisées chez la chatte.

Cependant, le DG n’a pas été exprimé a partir du méme évenement péri-ovulatoire
de référence dans toutes les études. Ainsi, le JO de la gestation ne correspond pas toujours
au méme moment. Chez la chienne, les évenements de référence sont le pic pré-ovulatoire
de LH, une valeur de progestéronémie correspondante au pic de LH ou a l'ovulation, ou
bien le dicestrus, déterminés par dosages hormonaux et/ou cytologie vaginale.
Cependant, il existe un écart allant de 36 a 50 heures au minimum jusqu’a 120 heures
parfois entre le pic de LH et I'ovulation. Les courbes de croissances obtenues ne sont alors
pas comparables si on ne tient pas compte du moment choisi comme J0. Chez la chatte, les
dosages de progestérone ou de LH ne permettent pas de déterminer le moment de
I'ovulation puisque ces modifications sont induites par la saillie. L’accouplement a donc
été utilisé comme événement de référence dans les études félines, en choisissant soit le
premier jour d’accouplement soit le dernier comme ]O0.

Dans certains cas, les équations ont ensuite été modifiées afin de prédire non pas
le jour de la gestation mais, de facon opérationnelle, le nombre de jours restants avant la
mise-bas, ou Days Before Parturition (DBP). Pour cela, les formules ont été transformées
en calculant « DBP = durée de gestation - DG », en prenant 65 jours de durée de gestation
si JO correspondait au jour du pic de LH ou de la valeur de progestéronémie
correspondante (2 ng/mL ; Fontbonne, 2008), ou 63 jours pour I'ovulation chezla chienne
et 65 jours chez la chatte.

Dans la suite de notre étude, nous utiliserons le terme DG pour parler de cette
méthode de calcul et des formules qui en découlent.

2.3.2.2. Jours avant parturition (DBP)

Dans les autres études, 'age gestationnel a été directement défini par le nombre de
jours avant la parturition, ou Days Before Parturition (DBP). Dans ces études, des mesures
échographiques ont été réalisées sur des embryons ou feetus au cours de la gestation,
conservées et ensuite associées au nombre de jours précédant la mise-bas une fois que
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celle-ci a eu lieu et que la date est connue. Des courbes de croissance de ces structures en
fonction de I'approche du terme sont ensuite tracées et des formules en sont déduites. Ce
mode de calcul permet de prédire le nombre de jours pré-partum et non pas le jour de
gestation auquel la femelle se trouve, et ainsi d’en déduire une date de mise-bas estimée.
Cette méthode de calcul a été employée dans 7 études sur 16 chez la chienne et dans 7
études sur 10 chez la chatte, en ne prenant en compte que les études a'origine de modeles
biométriques.

De la méme facon que pour le DG, nous utiliserons le terme DBP pour parler de
cette méthode et des formules associées dans la suite de notre étude.

2.3.3. Modéeles et types de régression

La majorité des formules ont été obtenues sous forme de régressions linéaires
simples, basées sur 'aspect des nuages de points représentant les valeurs des structures
mesurées en fonction du DBP ou DG associé. Quelques modeles non linéaires ont été
développés mais restent treés anecdotiques chez les chiennes comme chez les chattes.
Ainsi, pour la chienne, nous avons recensé 3 fonctions de type polynéme du second degré
(Yeager et al., 1992) et 1 fonction linéaire multiple (England et al., 1990) sur un total de
55 formules biométriques. Chez la chatte, 20 équations ont été rassemblées dont 3
fonctions exponentielles (Zambelli et al., 2004) et 2 fonctions polyndmes de second degré
(Garcia Mitacek et al., 2015). Nous avons également recensé 3 formules linéaires multi-
variées, c’est-a-dire tenant compte de la mesure du parametre biométrique étudié et
d’autres facteurs maternels ou gestationnels. Ainsi, Alonge et al. (2016a) ont publié des
équations incluant le poids de la mére chez la chienne, tandis que Gatel et al. (2014) ont
inclus dans leur modele le poids de la mere, I'age de celle-ci et 1a taille de la portée chez la
chatte.

De plus, des tables de prédiction utilisant un ou deux parametres ont été créées
dans quelques études, afin de faciliter leur utilisation (England et al., 1990 ; Son et al,,
2001 ; Topie et al., 2015 ; Garcia Mitacek et al., 2015).

2.3.4. Evaluation de la précision

Outre l'établissement d’équations biométriques, plusieurs études se sont
intéressées a évaluer la fiabilité de la prédiction de la date de mise-bas par les formules
existantes. Pour cela, des cohortes de chiennes ou de chattes gestantes, pour lesquelles
les dates d’ovulation et d’accouplement étaient inconnues, ont été suivies et des mesures
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échographiques ont été prises au cours de leur gestation. A partir de celles-ci, une
estimation de la date de mise-bas est calculée en appliquant une formule biométrique. Le
résultat est ensuite comparé a la date de mise-bas réelle.

La fiabilité d’'une formule est alors estimée en calculant le nombre de mise-bas qui
ont lieu dans des intervalles proches de la date de mise-bas prédite. Pour cela, la
différence entre la date de mise-bas prédite et la date de mise-bas réelle est calculée.
Lorsque cette différence est strictement inférieure a 1 jour, la prédiction est considérée
exacte au jour pres. Lorsqu’elle est strictement inférieure a 2 (soit 1,9 jours maximum) et
a 3 jours (soit 2,9 jours maximum), les auteurs considerent que I'écart entre la prédiction
et la mise-bas réelle, sans arrondie a la virgule, est de 1 et 2 jours respectivement. Ils
parlent alors de plus ou moins 1 et 2 jours autour de la date de mise-bas prédite, soit des
intervalles de presque 4 et 6 jours au total. La précision de prédiction est ensuite exprimée
sous forme de pourcentages de mise-bas ayant eu lieu dans ces intervalles, par rapport au
nombre de mise-bas total. Ainsi, contrairement aux techniques classiques de statistique
ou l'on cherche a déterminer l'intervalle de prédiction a 95%, les intervalles sont ici
toujours identiques et les auteurs évaluent les pourcentages correspondant a ces
intervalles. Par exemple, Cecchetto et al. (2017) ont calculé, a partir de 40 mesures chez
17 chiennes Berger Allemand, les pourcentages de mises-bas qui ont eu lieu a plus ou
moins un (72,5%) et deux jours (85%) de la date prédite, en comptant le nombre de cas
ou le DBP réel se situe a moins de 2 et 3 jours de la prédiction de Groppetti et al. (2015)
(figure 10). Dans la suite de notre étude, nous utiliserons les termes « précision a = 1 jour
et a = 2 jours » pour parler de ces pourcentages.
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Figure 10 : Précision de prédiction a plus ou moins un et deux jours de la date prédite par le modele linéaire utilisant le diametre
bipariétal (BP) (Groppetti et al,, 2015) chez des chiennes Berger Allemand (n=17) (Cecchetto et al.,, 2017)

Les précisions obtenues sont de 72,5% a plus ou moins un jour de la date prédite (soit une différence strictement inférieure a 2 jours) et
de 85% a plus ou moins deux jours de la date prédite (soit une différence strictement inférieure a 3 jours)
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De la méme fagon que dans les études pour développer des formules, plusieurs
examens échographiques ont souvent été réalisés au cours d'une méme gestation a des
dates différentes et traités indépendamment les uns des autres, multipliant ainsi les
données sans augmenter la taille des effectifs de femelles. De plus, ces pourcentages de
précision pour une formule ont parfois été évalués a partir des mémes mesures qui ont
servi a établir I'équation.

La précision de prédiction a été évaluée pour 22 formules chez la chienne et 9 chez
la chatte. Dans certains cas, nous disposons de plusieurs pourcentages de précision pour
une méme formule, car celle-ci a été évaluée par plusieurs études. De plus, certains
auteurs ont testé des formules développées initialement pour un certain groupe de
femelles sur des femelles ayant des caractéristiques différentes, dans le but de savoir si
leur utilisation pouvait étre étendue a d’autres types de femelles et avec quelle fiabilité.
C’est le cas par exemple de Socha et Janowski (2014) qui ont testé sur 11 chiennes de
format géant des équations issues de I'’étude de Luvoni et Grioni (2000) développées a
partir de 4 chiennes de format moyen a grand.

Cependant, les pourcentages de précision rapportés dans les études ont une valeur
relative, notamment lorsque I’'on souhaite les comparer, car ces résultats ont été obtenus
a partir d’effectifs de tailles différentes. Ainsi, une précision de 50% obtenue sur 10
chiennes n’aurait pas la méme valeur statistique qu'une précision de 50% chez 100
femelles. Or, nous avons vu auparavant que la taille des effectifs testés chez la chienne est
trés variable, allant de 6 a 134 femelles en fonction des études. Nous essayerons donc d’en
tenir compte dans la suite de notre étude.

2.3.5. Facteurs de variation

Parmi les 26 études chez la chienne, 11 se sont intéressées a I'impact de facteurs
de variation sur la précision de cette méthode de détermination de la mise-bas, contre 4
études sur 11 chez la chatte.

Les facteurs de variation peuvent étre classés en facteurs maternels et facteurs
gestationnels. Parmi les facteurs maternels étudiés, on retrouve le format ou le poids de
la mere chez les deux espeéces, ainsi que la hauteur au garrot de la mere chez la chatte.
Parmi les facteurs liés a la gestation, I'impact de la taille de la portée a été testée a la fois
chez les chiennes et les chattes. La proportion des foetus males dans la portée et la période
de gestation (gestation précoce ou tardive) ont été prises en compte dans I'espece canine,
ainsi que le rang de gestation dans l'espece féline. La figure 11 présente le nombre
d’études ayant tenu compte de chaque parametre chez la chienne et la chatte.
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Figure 11 : Fréquence de prise en compte des différents facteurs maternels et gestationnels chez la chienne (n = 26 études)
et la chatte (n = 11 études)

Afin d’évaluer l'impact de ces parametres sur les modeles de prédiction par
biométrie, les dates de mise-bas ont été estimées chez des groupes de femelles, en
appliquant des formules existantes, puis comparées aux dates de mise-bas réelles. Les
femelles ont ensuite été classées par groupe selon leurs caractéristiques et une différence
significative de précision des formules a été recherchée entre ces groupes.

2.4. Parametres biométriques étudiés

Les mesures échographiques ont été réalisées sur chiennes et chattes vigiles dans
toutes les études. En décubitus dorsal ou latéral, apres tonte de 'abdomen et application
d’un gel sur la peau, I'utérus est inspecté, en partant de son aspect le plus caudal puis en
suivant chacune des deux cornes dans la plupart des cas. Le type de sonde (linéaire ou
sectorielle) et le réglage de la fréquence dépend des études, allant de 5 et 12.5 MHz selon
le format (Beck et al,, 1990 ; Kutzler et al.,, 2003 ; Topie et al,, 2015).

Chez la chienne comme chez la chatte, les mesures ont été réalisées sur au moins 2
embryons ou feetus par gestation, sans précision sur le nombre lorsque plus de 2
pouvaient étre mesurés, sauf dans les cas ou un seul feetus était présent. La moyenne des
mesures a ensuite été calculée pour obtenir une valeur représentative de la portée.

Les structures mesurées dépendent du moment de la gestation et de 'espéce.
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2.4.1. Gestation précoce

Les parametres étudiés en gestation précoce, c’est-a-dire entre le moment ou le
diagnostic de gestation est réalisable par échographie et la transition d’embryon a feetus
vers 35-40 jours de gestation chez la chienne et vers 25-30 jours chez la chatte

(Tainturier, 2005), correspondent a des structures embryonnaires et extra-
embryonnaires.

2.4.1.1. Diametre interne de la cavité chorionique

La cavité chorionique prend I'apparence d’une structure sphérique anéchogene
bien délimitée a I'échographie. Le diametre interne de la cavité chorionique, ou Inner
Diameter of the Chorionic Cavity, est calculé a partir de la moyenne de deux mesures
perpendiculaires d’'une extrémité a l'autre de la réaction déciduale trophoblastique
comme montré en figure 12 (Beccaglia et Luvoni, 2006 ; Kutzler et al., 2003). Selon les
études, ce parametre est parfois nommé différemment comme Inner Diameter of the
Gestational Sac (GSD) (Luvoni et Grioni, 2000) ou Embryonic Vesicle Diameter (EVD)
(Kutzler et al., 2003) mais les reperes pour réaliser la mesure sont identiques.

Figure 12 : Mesure du diametre interne de la cavité chorionique sur une image échographique chez une chienne

36 jours avant mise-bas (Beccaglia et Luvoni, 2006) et schéma explicatif de la méthode de mesure (Hermanson

etal, 2018)

L’ICC peut étre mesuré facilement entre 45 jours et 25 jours avant la mise-bas, soit
des 'implantation embryonnaire jusqu’a environ 38 a 40 jours apres le pic de LH chez la
chienne (Yeager et al., 1992 ; Luvoni et Grioni, 2000). Pendant cette période, la cavité
chorionique reste sphérique et ses bords sont bien définis a I'’échographie. Au-dela, la
vésicule embryonnaire s’allonge et sa forme varie sous la pression de la sonde
échographique, ce qui rend la mesure imprécise (Zambelli et al., 2002 ; Luvoni et Grioni,
2000).
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Cette structure est la plus étudiée parmi les parametres embryonnaires avec 18
études s’y étant intéressées chez la chienne et 4 chez la chatte sur les 37 travaux que nous
avons répertoriés. Une relation significative entre la mesure de I'ICC et I'dge gestationnel
a été mise en évidence des 1990 chez la chienne (England et al., 1990) et un peu plus
tardivement chez la chatte (Zambelli et al., 2002).

Cependant, le type de régression le plus adapté est discuté parmi les auteurs,
autant chez la chienne que chez la chatte. La majorité des études mettent en évidence une
corrélation linéaire entre I'ICC et DG ou DBP (Son et al., 2001 ; Socha et Janowski, 2011 ;
Luvoni et Grioni, 2000 ; Zambelli et al.,, 2002 ; Socha et Janowski, 2019), en contradiction
avec les observations des travaux d’England et al. (1990) chez des chiennes et de Garcia
Mitacek et al. (2015) chez des chattes. En effet, ces premiers ont observé une corrélation
avec I'age gestationnel chez 50 chiennes (non linéaire) et Garcia Mitacek et al. (2015) ont
développé une fonction de type polyndéme de second degré a partir de mesures réalisées
chez 16 chattes croisées, qui semble plus adaptée pour décrire la distribution des valeur
d’ICC en fonction du jour a partir du 1¢r accouplement (figure 13).
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Figure 13 : Répartition des valeurs du diameétre interne de la cavité chorionique en
fonction du jour de gestation, mesurées chez 16 chattes croisées, ainsi que la
fonction polynémiale associée (Garcie Mitacek et al., 2015)
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Ces différences de modeles s’expliquent en fonction de la période a laquelle les
mesures sont réalisées. En effet, la corrélation de I'ICC avec I'age gestationnel est linéaire
pendant la période précoce de la gestation (figure 14) (Socha et Janowski, 2011 ; Alonge
et al,, 2016a ; Socha et Janowski, 2019 ; Luvoni et Grioni, 2000), puis tend a s’aplatir vers
40 jours de gestation et les valeurs se dispersent. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que
la croissance est fcetale en milieu et fin de gestation et que la cavité liquidienne
n’augmente plus de taille.
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Figure 14 : Répartition des valeurs du diameétre interne de la cavité chorionique selon le nombre de jours pré-partum(A) chez 23 chattes Maine Coon entre
10 et 40 jours de gestation environ (Socha et Janowski, 2019) et (B) chez 9 chiennes de format géant entre 23 et 41 jours de gestation environ (Alonge et al.,

2016)

La diminution de I'adéquation d’'un modele de type linéaire en deuxieme moitié de
gestation a également été mise en évidence dans I'étude de Son et al. (2001) sur des
chiennes de races Bichon Maltais et Yorkshire Terrier. Le coefficient de détermination R?
passe de 0.99 pour des régressions linéaires de 20 a 37 jours apres ovulation a 0,71 et
0,85 pour des modeles au-dela de 38 jours. La baisse de cet indicateur, qui permet en
partie de juger la qualité d’'une régression linéaire simple, est le signe d'une dispersion
plus importante des points autour de la droite sur cette période et d’'une diminution
d’adéquation du modele pour décrire les valeurs. Ceci pourrait s’expliquer par les
variations importantes de I'ICC d'une portée a I'autre et méme au sein d’'une portée en
2¢me moitié de gestation, ainsi que démontré par Davidson et al. (1986). La majorité des
études se sont donc intéressées a la courbe de croissance de I'ICC en premiere moitié de
gestation et ont permis d’établir 11 régressions linéaires simples chez les chiennes et 2
chez les chattes, avec des coefficients de détermination allant de 0,81 a 0,99 pour les
chiennes et entre 0,92 et 0,93 pour les chattes.
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Chez la chienne, les premieres formules de prédiction par mesure de I'ICC ont
d’abord été établies pour des petits et moyens a grands formats, avec les formules de
Luvoni et Grioni (2000) obtenues a partir de chiennes Jack Russel Terrier et Golden
Retriever croisées Setter Irlandais. Elles ont pendant longtemps été utilisées comme
références pour ces formats. Ce n’est qu’a partir de 2015 (Socha et al.) que des formules
d’ICC ont été développées pour le format géant, pour des chiennes non brachycéphales
uniquement (Sochaetal, 2015 ; Alonge et al., 2016b). Plus récemment, une équation a été
publiée pour le format miniature (Socha et Janowski, 2018). De plus, des modeles raciaux
ont été développés pour les chiennes de race Yorkshire Terrier (Son et al.,, 2001 ; Socha et
Janowski, 2011), Bichon Maltais (Son et al., 2001), Golden Retriever (Socha et Janowski,
2011) et Berger Allemand (Groppetti et al., 2015 ; Socha et Janowski, 2017). Alonge et al.
(2016a) ont également créé une formule linéaire multivariée, tenant compte du poids de
la mere, utilisable pour toute chienne non brachycéphale.

Chez les chattes, des formules multiraciales sont disponibles pour des femelles de
format moyen (Zambelli et al., 2002 ; Garcia et Mitacek, 2015) et depuis récemment, d’'une
formule pour les femelles de race Maine Coon (Socha et Janowski, 2019).

Ces formules sont rassemblées dans les tableaux 2 pour la chienne et 3 pour la
chatte.
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Tableau 2 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction du diametre interne de la cavité chorionique

selon le format racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; ICC : diamétre interne de la cavité chorionique

Format

Tout format

Format miniature
<6kg

Petit format
6-10kg

Format moyen
11-25kg

Grand format
26 - 40 kg

Format géant
>40kg

Formule

DBP = (66,3384 + 0,1767 x P kg - ICC mm)/1,5151

Non brachycéphales
DG=18,58+ 0,71 x ICC mm

Soit DBP = 63,2 - (18,58 + 0,71 x ICC mm)

Bichon Maltais

DG=18,92 + 0,65 x ICC mm

Soit DBP = 63,4 - (18,92 + 0,65 x ICC mm)

Yorkshire Terrier

DBP = (74,68 - ICC mm)/1,75
Yorkshire Terrier

DBP = 44,04 - 0,62887 x ICC mm

DBP = (68,68 - ICC mm) /1,53
Jack Russel

DBP = (82,13 - ICC mm)/1,8

DBP = (84,66 - ICC mm)/1,86
Golden Retriever

DBP = 44,76 - (4,34 x ICC cm)
Berger Allemand

DBP = (105,1 - ICC mm)/2,5

DBP = (79,88 - 1CCmm)/1,71
Non brachycéphales

DBP = (88,1 - ICC mm)/1,9
Non brachycéphales

Référence

Alonge et al, 2016a

Sonetal, 2001

Sonetal, 2001

Socha et Janowski., 2011
Socha et Janowski, 2018

Luvoni et Grioni, 2000

Luvoni et Grioni, 2000

Socha et Janowski, 2011

Groppettietal, 2015
Alonge et al, 2016b

Socha etal, 2015

Alonge et al, 2016b

Tableau 3 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du diamétre interne de la cavité chorionique selon

le format racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; ICC : diamétre interne de la cavité chorionique

Format

Format moyen

Grand format

Formule

DG = (ICC mm + 11,566)/1,368

DG =2,4548 + 0,01011 x [6,026 + 0,08088 x (GSD

mm + 27,5108)]1/2

DBP =57,9-0,79 x ICC mm
Maine Coon

Référence

Zambelli et al.,, 2002

Garcia Mitacek et al,, 2015

Socha et Janowski, 2019
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2.4.1.2. Longueur de l'embryon

La longueur de '’embryon, ou Crown-Rump Length (CRL), correspond a l'axe le
plus long de celui-ci. Elle se mesure du point le plus cranial de la téte a la base de la queue
sur une coupe longitudinale ou frontale (Kutzler et al., 2003) (figure 15).

Figure 15 : Mesure de la longueur de I'embryon en coupe longitudinale sur une image échographique (Lopate, 2018) et schéma explicatif de
la mesure (CR) (Nuez, 1994)

La CRL est utilisable pour prédire la date de mise-bas a partir de la premiere
visualisation de 'embryon, soit vers 17 jours apres accouplement chez la chatte (Zambelli
et al,, 2002) et 20 jours apres ovulation chez la chienne (Tainturier, 2005), jusqu’a 40
jours apres le pic de LH. La période d’utilisation de cette mesure est limitée dans le temps
car la flexion progressive des feetus a partir de 25-30 jours avant mise-bas ne permet pas
de réaliser des mesures correctes de la CRL jusqu’a la parturition (Lopate, 2008, Cecchetto
et al, 2017, England et al., 1990). De plus, la taille des foetus est tres variable en fin de
gestation, méme au sein d'une portée (Davidson etal,, 1986 ; Keiser etal,, 2017). Les feetus
vont également avoir tendance a atteindre une taille supérieure a celle de I'image
échographique a I’écran en fin de gestation.

Ces difficultés ont été constatées dés 1990 chez la chienne dans I'étude d’England
et al,, qui a permis de démontrer pour la premiere fois une corrélation linéaire entre CRL
et 'age gestationnel (DBP ou DG) entre 30 et 20 jours avant parturition, soit entre 35 et
45 jours apres le pic de LH pré-ovulatoire. Cette corrélation linéaire a ensuite été étendue
jusqu’a 40 jours avant mise-bas, soit vers le 25¢me jour de gestation, grace a 'amélioration
de la qualité des échographes qui permettent de visualiser I'’embryon plus précocement.
Par la suite, 3 équations de type linéaire simple ont été publiées chez la chienne, avec des
coefficients de détermination compris entre 0,85 et 0,95 (Son et al.,, 2001 ; Cecchetto et
al, 2017). Un modele de type polyndme de second degré a également été développé pour
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des chiennes de race Beagle (Yeager et al., 1992) mais nous n’avons pas pu avoir acces a
’étude dans sa globalité et donc analyser la période d’étude ni la réalisation des mesures.

De la méme facon chez les chattes, une relation linéaire entre CRL et 'dge
gestationnel (DBP ou DG) a été mise en évidence en premiere moitié de gestation
uniquement, entre 17 et 30 jours apres I'accouplement environ, avec un coefficient de
détermination de 0,985 (Zambelli et al., 2002). En réalisant des mesures a partir de 35
jours post-accouplement jusqu’a la mise-bas chez 16 chattes croisées, une formule de type
polynéme de second degré a été établie (Garcia Mitacek et al., 2015). L’aplatissement de
la courbe en 2¢me moitié de gestation, visible dans la figure 16, s’explique par la flexion du
feetus a cette période. En tracant la droite allant du point le plus cranial de la téte a la base
de la queue sur un feetus courbé, on ne mesure pas réellement sa longueur, ce qui se
traduit sur le graphique par une longueur apparente qui se stabilise en fin de courbe.

Crorwnerump lergath (mm)

Figure 16 : Répartition des valeurs de la longueur de 'embryon en fonction du jour
de la gestation apres accouplement chez 16 chattes de races croisées (Garcia
Mitacek et al., 2015)

Par ailleurs, la CRL est la 2éme structure embryonnaire la plus étudiée, avec 5 études
chez la chienne et 2 chez la chatte. Ces travaux ont permis d’établir 4 formules chez la
chienne, spécifiques aux races Yorkshire Terrier (Son et al.,, 2001), Bichon Maltais (Son et
al,, 2001), Beagle (Yeager et al.,, 1992) et Berger Allemand (Cecchetto et al., 2017). Aucune
formule multi-raciale par format n’a été publiée pour cette structure. Dans le cas des
chattes, 2 formules sont disponibles pour des femelles de format moyen (Zambelli et al.,
2002 ; Garcia Mitacek et al., 2015). Ces formules sont rassemblées dans le tableau 4 pour
la chienne et 5 pour la chatte.
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Tableau 4 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction de la longueur de I'embryon selon le format
racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; CRL : longueur de I'embryon

Format Formule Référence
DF}:30,19+9,21XCRme Son et al, 2001
Format miniature  Bichon Maltais
<6kg -
DG 3?,23 + 0.,18 x CRL mm Son et al,, 2001
Yorkshire Terrier
F t DG = 24,64 + 4,54 x CRL - 0,24 x CRL?
ormat moyen + X cm X cm Yeager et al, 1992
6-10kg Beagle
Grand format DBP =35,41 - 2,1x CRL cm
’ ’ Cecchetto et al,, 2017
26 - 40 kg Berger Allemand eechettoetd

Tableau 5 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction de la longueur de 'embryon selon le format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; CRL : longueur de I'embryon

Format Formule Référence
DG = (CRL mm + 31,43)/2.0087 Zambelli et al,, 2002
Format moyen DG =3,9710 + [(3,9710)? + 0,11872 (CRL mm +
’ ’ ’ Garcia et al, 2015
71,0221)]1/2 x 0,01484 arciaetd

2.4.1.3. Diameétre externe de la corne utérine

Le diametre externe de la corne utérine, ou Outer Diameter of Uterine Horn
(ODUH), est généralement calculé par la moyenne de deux mesures perpendiculaires de
la surface externe de la corne utérine en coupe transversale, au niveau du site
d’implantation embryonnaire (figure 17) (Son et al., 2001 ; Luvoni et Grioni, 2000). Il est
également parfois nommé « diametre externe de la cavité chorionique », ou External
Diameter of Chorionic Cavity (ECC) (Zambelli et al., 2002).
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Figure 17 : Mesure du diamétre externe de la corne utérine en coupe transverse (ODUH) chez une chienne 31 jours avant
mise-bas (Luvoni et Beccaglia, 2006) et schéma explicatif de la mesure en coupe longitudinale (Hermanson et al., 2018)

Il s’agit d’'une structure extra-embryonnaire, dont la corrélation avec l'age
gestationnel a été établie pour I'espéce canine en 1992 chez des chiennes de race Beagle
(Yeager et al., 1992) puis confirmée par la suite chez d’autres races (Son et al,, 2001 ;
Luvoni et Grioni, 2000). La courbe de croissance de cette structure est linéaire par rapport
a I'age de la gestation (figure 18). Seuls des modeles linéaires ont été décrits pour cette
structure et fournissent des équations pour les chiennes de format miniature, de races
Yorkshire et Bichon maltais (Son et al., 2001) de petit format de race Jack Russel Terrier
(Luvoni et Grioni, 2000) et de format moyen de race Beagle (Yeager et al., 1992) et pour
des races non brachycéphales de petit et moyen formats (Luvoni et Grioni, 2000) (tableau
6). Nous n’avons recensé dans la littérature aucun modele pour des chiennes de format

géant a ce jour.

Diameter (mm)

Figure 18 : Valeurs moyennes du diameétre externe de la corne
uérine chez 10 chiennes Yorkshire Terrier et 8 chiennes Bichon
Maltais, en fonction du nombre de jours apres ovulation (Son et
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Tableau 6 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction du diameétre externe de la corne utérine selon le
format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; ODUH : diamétre externe de la corne utérine

Format Formule Référence

DF} =16,08 + 9,59 x ODUH mm Son et al, 2001
Format miniature  Bichon Maltais
<6Kkg DG = 18,03 + 0,52 x ODUH

U0 T UosX mm Son et al,, 2001

Yorkshire Terrier
Petit format DBP = (85,17 - ODUH mm)/1,83 Luvoni et Grioni, 2000
6-10kg Jack Russel

DBP = (80,78 - ODUH mm)/1,57 Luvoni et Grioni, 2000
Format moyen Non brachycéphales
11-25kg DG = 17,39 + 4,98 x ODUH

BT FHICK om Yeager et al, 1992
Beagle

En raison de la perte de forme sphérique de la vésicule embryonnaire, entrainant
une déformation de la corne utérine en 2¢me moitié de gestation, ce parameétre n’est
utilisable qu’en gestation précoce, a partir de I'implantation embryonnaire jusqu’a 38 a
40 jours apres 'ovulation (Yeager et al.,, 1992 ; Luvoni et Grioni, 2000). De plus, sa forme
varie sous la pression de la sonde échographique (Zambelli et al., 2002) au-dela de cette
période et la dimension de la structure a tendance a dépasser la taille de I'image a I’écran.

Nous avons recensé un seul modele pour I'espece féline, pour des femelles de
format moyen (Zambelli et al., 2002)(tableau 7). Il s’agit d’'une régression de type linéaire
simple, avec un coefficient de détermination d’environ 0,95. Cependant, il a été obtenu
avec seulement 9 mesures entre 10 et 30 jours de gestation, et sa précision n’'a jamais été
évaluée.

Tableau 7 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du diametre externe de la corne utérine selon le
format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; ODUH : diamétre externe de la corne utérine

Format Formule Référence

Format moyen DG = (12,13 + ODUH mm)/1,602 Zambelli et al, 2002
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2.4.1.4. Epaisseur et longueur du placenta

L’épaisseur du placenta, ou Placenta Thickness (PT), et la longueur du placenta, ou
Placenta Length (PL), sont mesurées chez la chienne au niveau du placenta zonaire une
fois que celui-ci est détectable, c’est-a-dire vers 20 jours de gestation post-ovulation
(Luvoni et Grioni, 2000 ; Son et al., 2001). Le placenta correspond a la couche la plus
interne de la paroi utérine au niveau de la vésicule embryonnaire et prend un aspect
hyperéchogene a I'échographie (Luvoni et Grioni, 2000). La mesure se réalise sur une
coupe longitudinale de la vésicule embryonnaire pour la PL et sur une coupe transverse
pour le PT (figure 19).

Figure 19 : Mesure de la longueur du placenta (PL) sur une coupe longitudinale d'une vésicule embryonnaire (Luvoni et Beccaglia,
2006) et mesure de I'épaisseur du placenta sur une coupe transverse (PT) d'une vésicule embryonnaire (Luvoni et Beccaglia, 2006)

Ces structures extra-embryonnaires n’ont été étudiées que pour 'espece canine et
seulement 3 se sont intéressées au PT et 2 pour PL.

England et al. (1990) ont tout d’abord montré une relation significative et linéaire
entre 'dge gestationnel et 'épaisseur combinée de I'utérus et du placenta. Luvoni et Grioni
(2000) se sont ensuite intéressés uniquement a l‘épaisseur du placenta. Ces derniers ont
mis en évidence une corrélation significative (p < 0,0001) et linéaire de cette structure
avec le nombre de jours restants avant la mise-bas, entre 41-42 et 25-27 DBP, soit environ
a partir de la visualisation de 'embryon jusqu’a 38-40 jours apres le pic de LH. Leurs
observations ont permis de fournir deux formules, 'une pour des chiennes de petit format
de race Jack Russel et I'autre pour des chiennes de format moyen non brachycéphales.
Cependant, les coefficients de détermination R* fournis pour ces deux formules sont
faibles, respectivement 0,77 et 0,53.

Feliciano et al. (2015) se sont intéressés a ce parametre chez des races brachycéphales et
ont développé une formule multi-raciale pour des chiennes brachycéphales de petit ou
moyen format, ainsi que des formules pour les races Carlin et Shih Tzu. De la méme fagon
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que pour les modeles chez les chiennes non brachycéphales, les coefficients de
détermination sont faibles pour ceux-ci également (0,34, 0,28 et 0,29 respectivement). En
revanche, les mesures chez le Bouledogue Anglais n’ont pas montré de corrélation avec
’age gestationnel dans cette étude.

Concernant la longueur du placenta, sa corrélation avec 'age gestationnel est
discutée. Contrairement a Yeager et al. (1992), Son et al. (2001) estiment dans leur étude
que cette structure n’est pas corrélée linéairement a I'dge gestationnel a la différence
d’autres structures embryonnaires. En effet, en établissant des modeles linéaires entre 20
et 37 jours apres ovulation et un autre de 38 jours a la parturition, ils ont obtenu des
coefficients de détermination R? inférieurs a ceux des autres parameétres embryonnaires,
particuliérement en 2éme moitié de gestation avec un R% égal a 0.31-0.36. Cependant, leurs
modeéles présentent un R* > 0.80 en période de gestation précoce. Les formules linéaires
simples établies pour des femelles de race Yorkshire Terrier et Bichon Maltais sont donc
utilisables entre 22 et 40 jours apres le pic de LH environ (tableau 8).

Tableau 8 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction de I'épaisseur et de la longueur du placenta selon
le format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; PL : longueur du placenta ; PT : épaisseur du placenta

Format Formule Référence
DG = 15,24 + 0,48 x PL mm Son et al. 2001
Format miniature  Bichon Maltais ’
<6kg DG = 19,06 + 0,39 x PL
PO FUSTXEL MM Son etal, 2001

Yorkshire Terrier

DBP = (PT mm - 5,8)/0,12 Luvoni et Grioni, 2000

Jack Russel
Petit f DG =252 +44,2x PT
etit format G _ 52+ 44,2 x PT cm Feliciano et al, 2015
6-10kg Carlin
DG =255+383xPTem Feliciano et al, 2015

Shih Tzu

DBP = (PT mm - 18,99)/0,45 Luvoni et Grioni, 2000

Format moyen Non brachycéphales
11-25kg DG = 18,74 + 3,58 x PL
A+ 508X L Cm Yeager et al, 1992
Beagle

Format petit et DG=24,0+419xPTcm

Felici tal, 2015
moyen Brachycéphales eliciano et d
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2.4.2. Gestation tardive

La 2éme moitié de gestation, appelée gestation tardive dans notre étude, correspond
a la phase de développement feetal. Elle commence vers 40 jours apres le pic de LH pré-
ovulatoire et s’étend jusqu’a la mise-bas (Luvoni et Grioni, 2000). Pendant cette période,
différentes structures foetales apparaissent ou deviennent plus facilement
reconnaissables a I'’échographie et leur mesure devient possible.

2.4.2.1. Diametre Bipariétal

Le diametre bipariétal, ou Biparietal Diameter (BP), correspond au plus large
diameétre du crane entre les deux os pariétaux. Pour le mesurer, les os pariétaux doivent
étre positionnés parallelement sur une coupe transverse, frontale ou dorsale du crane et
symétriques par rapport a la faux du cerveau, représentée par une ligne hyperéchogene,
située centralement (Keiser et al., 2017 ; Beccaglia et Luvoni, 2006 ; Socha et Janowski,
2019) (figure 20). Le crane est visible des 30 jours apres ovulation chez la chienne mais
la mesure devient plus facile vers 35 jours lorsque les os pariétaux deviennent tres
hyperéchogenes a 'échographie (Socha et Janowski, 2017 ; Son et al., 2001, Tainturier,
2005).

Figure 20 : Mesure du diameétre bipariétal sur une coupe frontale d'un crane (Topie et al, 2015) et schéma
explicatif de la mesure sur une coupe dorsale d'un crane (Hermanson et al., 2018)

Cette structure est mesurable en 2¢me moitié de gestation, a partir du moment ou
le foetus devient facilement identifiable et que les os pariétaux produisent une réflexion
intense a I'image échographique, soit entre 37-40 jours apres le pic de LH pré-ovulatoire
jusqu’a la mise-bas (Son etal., 2001 ; Socha et Janowski, 2017 ; Beccaglia et Luvoni, 2006).
Cependant, la mesure devient plus difficile a I'approche du terme car les feetus se

53



superposent sur I’écran a I'’échographie (Greco et Davidson, 2017). Il s’agit du parameétre
biométrique le plus étudié en 2éme partie de gestation, avec 24 études sur 26 recensées
chezla chienne et 9 sur 11 chez la chatte. C’est également un des premiers a avoir été testé
puisque sa corrélation avec 1'dge gestationnel en 2¢me moitié de gestation a été mise en
évidence dés 1990 pour les deux especes (England et al.,, 1990 ; Beck et al., 1990).

Par ailleurs, certains auteurs ont également mesuré le diametre du crane (HD). Ce
dernier est défini comme la plus grande section de la téte sur une coupe frontale (Luvoni
et Beccaglia, 2006). Il a été mesuré dans quelques études lorsque les reperes pour le BP
ne sont pas encore bien identifiables et sa corrélation avec l'age gestationnel a été
démontrée des 25-30 jours apres le pic de LH pré-ovulatoire chez la chienne (Son et al,,
2001) etdes 25 jours de gestation chez la chatte (Beck et al., 1990 ; Beccaglia et al., 2008a).
Cependant, I'étude de Son et al. (2001) a montré qu'’il est essentiel de tenir compte de la
position centrale de la faux du cerveau pour obtenir des mesures fiables.

Les courbes de croissance obtenues chez les chiennes et les chattes mettent en
évidence une relation linéaire du diametre bipariétal avec I'age gestationnel (figures 21
et 22), confirmée plusieurs fois (Luvoni et Grioni, 2000 ; Zambelli et al., 2004 ; Beccaglia
et al., 2008a; Socha et Janowski, 2011 ; Socha et al., 2012). De nombreuses formules
linéaires simples ont ainsi été développées, a partir de 25-30 jours de gestation chez la
chatte et principalement a partir de 38-40 jours de gestation apreés le pic de LH chez la
chienne. Pour certaines de ces équations, il a été démontré que leur utilisation est possible
dés la 5¢me semaine de gestation, soit des 28-30 jours de gestation, avec une bonne
efficacité de prédiction (Beccaglia et Luvoni, 2012 ; Groppetti et al., 2015).
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Figure 21 : Représentation graphique de la répartition des valeurs du diameétre bipariétal en
fonction du nombre de jours avant mise-bas chez 57 chiennes de grand format, ainsi que la
régression linéaire associée (Cuevas, 2019)

54



PR

] ik
i =0T -+ B2 A5
0 H = 08031
K .
* &
0 ; LL_
0 B 1 15 z 2 ]

Gimi

Figure 22 : Représentation graphique de la répartition des valeurs du diametre bipariétal
en fonction du nombre de jours avant mise-bas chez 5 chattes de tous formats ainsi que la
régression linéaire associée (Blaise, 2006)

D’autres types de régression ont été étudiés pour ce parametre chez la chienne et
la chatte. Moriyoshi et al. (1990) ont développé un modele de type polynéme de second
degré chez 6 chiennes Beagle entre le 20¢™e jour de gestation et la mise-bas. Cependant,
les auteurs précisent que la croissance de HD suit une droite a partir de 30 jours de
gestation environ, ce qui correspond au moment ou la mesure de BP devient réellement
possible (figure 23). De plus, la date de gestation a été établie a partir du nombre de jours
depuis le dernier accouplement dans cette étude, ce qui peut modifier la courbe de
croissance. Dans le cas de I'espece féline, une étude a comparé différents types de
régression chez 8 chattes de format moyen et en a conclu qu'un modele exponentiel
s’approcherait le plus de la réalité (Zambelli et al., 2004) (figure 24). Toutefois, ce modele
a été établi a partir de la moyenne des mesures de BP sur les 8 femelles a 30, 35, 45, 50 et
60 jours de gestation, et non pas sur I'ensemble des valeurs obtenues. Ces observations
n’ont pas été retrouvées dans les autres études chez la chatte.
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Figure 23 : Répartition des mesures du diametre bipariétal chez 6 chiennes
de race Beagle entre 30 et 60 jours de gestation aprés le dernier
accouplement (Moriyoshi et al.,, 1995)
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Figure 24 : Valeurs moyennes du diametre bipariétal en fonction de l'age
gestationnel chez 8 chattes de format moyen, ainsi que les modeéles
linéaire (grands tirets), paraboliques (petits tirets) et exponentiel (ligne)
associés (Zambelli et al., 2004)

Pour I’espéce canine, les premieres formules ont d’abord été développées pour des
chiennes de race Beagle (England et al, 1990 ; Yeager et al., 1992). Par la suite, des
équations ont été publiées pour des races de petit format, telle que le Yorkshire Terrier
(Son et al,, 2001), le Bichon Maltais (Son et al., 2001) et le Jack Russel Terrier (Luvoni et
Grioni, 2000), ainsi que pour des femelles de format moyen (Luvoni et Grioni, 2000). Des
études se sont ensuite intéressées a chaque format, pour proposer des modeles
spécifiques a chacun. Ainsi, des formules multi-raciales ont été établies pour les formats
grand et géant depuis 2015 (Socha et al,, 2015 ; Alonge et al,, 2016 ; Cuevas, 2019). Plus
récemment, des formules pour format miniature ont été développées par Socha et
Janowski (2018) et Cuevas (2019), mais leur précision n’a pas encore été évaluée. Dans le
but de n’avoir qu’une seule formule adaptée a tous les formats, Alonge et al. (2016a) ont
également développé une formule linéaire multi-variée qui tient compte du poids de la
mere avant gestation, pour des chiennes non brachycéphales.

Compte-tenu de la morphologie cranienne tres différente des brachycéphales,
quelques études ont établi des formules qui leur sont adaptées. De la méme fagon que
pour d’autres parametres, quelques études multi-raciales ont inclus des races
brachycéphales (Alonge et al., 2016b ; Socha et Janowski, 2018 ; Cuevas, 2019), bien qu’a
I'exception de I'étude de Cuevas (2019), le nombre d’individus de cette catégorie par
rapport aux femelles non brachycéphales soit souvent faible au sein des cohortes. De
facon plus spécifique, Feliciano et al. (2015) et Cuevas (2019) ont travaillé avec des
groupes de chiennes uniquement brachycéphales et ont développé des formules multi-
raciales pour des chiennes brachycéphales de tous les formats, ainsi que des formules
spécifiques pour les races Carlin, Shih Tzu et Bouledogue Anglais.
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Chez la chatte, les formules ont d’abord été établies avec des femelles uniquement
de format moyen (Beck et al., 1990 ; Zambelli et al., 2004), puis des races de grand format
ont été inclues dans des cohortes mixtes (Beccaglia et al., 2008b). Socha et Janowski
(2019) ont développé l'année derniere une formule adaptée aux Maine Coon. Nous
n’avons trouvé aucune donnée publiée sur des races brachycéphales pour les félins.

Les formules sont rassemblées dans les tableaux 9 pour la chienne et 10 pour la
chatte.
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Tableau 9 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction du diametre bipariétal selon le format racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; BP : diamétre bipariétal

Format

Tout format

Format miniature
<6kg

Petit format
6- 10 kg

Format moyen
11-25kg

Formule

DBP = (26,9346 + 0,0488 x P kg - BP mm) /0,693
Non brachycéphale

DG = 24,70 + 1,54 x HD mm
Bichon Maltais

DG=23,89 +1,63x HD mm
Yorkshire Terrier

DBP = (24,5 - BP mm)/0,62
Yorkshire Terrier

DBP =39,70 - 1,6190 x BP mm

DBP =38,93 - 15,71 x BP cm
Brachycéphales ou non

DBP = (25,11 - BP mm)/0,61

DBP =36,34 - 13,49 x BP cm
Brachycéphales

DBP =40,72 - 15,25 x BP cm
Non brachycéphales

DBP =39,62 - 14,80 x BP cm
Brachycéphales ou non

DG=24,2+12,7xBPcm
Carlin

DG=20,2 +14,5xBPcm
Shih Tzu

DBP = (29,18 - BP mm)/0,7

DBP =39,59 - 14,34 x BP cm
Brachycéphales

DBP =39,00 - 13,18 x BP cm
Non brachycéphales

DBP =39,58 - 14,04 x BP cm
Brachycéphales ou non

DBP = 38,62 - 14,09 x BP cm
Portée > 9

DG =21,08 + 14,88 x BP cm - 0,11 x BP? cm
Beagle

Référence

Alonge et al., 2016a

Sonetal, 2001

Sonetal, 2001

Socha et Janowski, 2011

Socha et Janowski, 2018

Cuevas, 2019
Luvoni et Grioni, 2000

Cuevas, 2019

Cuevas, 2019

Cuevas, 2019

Feliciano et al., 2015

Feliciano et al., 2015
Luvoni et Grioni, 2000

Cuevas, 2019

Cuevas, 2019

Cuevas, 2019

Cuevas, 2019

Yeager et al, 1992
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Formats petit et
moyen

Grand format
26 - 40 kg

Format géant
> 40 kg

DG=28,1+10,3xBPcm
Bouledogue anglais

DG=23,0+13,1xBPcm
Brachycéphales

DBP = 38,65 - (1,286 x BP mm)
Berger Allemand

DBP =(31,9 - BP mm)/0,8
Golden Retriever

DBP = (30 - BP mm)/0.8

DBP =39,20 - 12,95 x BP cm
Brachycéphales ou non

DBP = (29 - BP mm)/0,7

DBP = (29,06 - BP mm)/0,67
Non brachycéphale

DBP =40,14 - 12,77 x BP cm
Brachycéphales ou non

DBP =40,38-13,29 x BP cm
Portée>12

Feliciano et al,, 2015

Feliciano et al,, 2015

Groppettiet al, 2015

Socha et Janowski, 2011

Alonge et al, 2016b
Cuevas, 2019
Alonge et al, 2016b

Socha et al, 2015

Cuevas, 2019

Cuevas, 2019

Tableau 10 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du diametre bipariétal selon le format racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; BP : diamétre bipariétal

Format

Tout format

Format moyen

Grand format

Formule

DBP = (23,39 - BP mm)/0,47

DG = [log(BP cm/0,483873)]/0,02756

DBP =50,74 - 2,10 x HD mm

DBP = (23,0844 - HD mm)/0,42

DBP =61,2 - 24,6 x HD cm
DBP =52,425-21,074 x BP cm

DBP =49,3 - 1,86 x BP mm
Maine Coon

Référence

Beccaglia et al, 2008a
Zambelli et al.,, 2004
Topieetal, 2015
Garcia etal, 2015
Beck et al., 1990
Blaise, 2006

Socha et Janowski, 2019
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2.4.2.2. Diamétre abdominal

Le diameétre abdominal, ou Body Diameter (BD), est calculé a partir de la moyenne
de deux mesures perpendiculaires de la section la plus large de 'abdomen, sur une coupe
transverse, passant par 'estomac (Kutzler et al., 2003 ; Yeager et al., 1992) (figure 25).

Figure 25 : Mesure du diametre abdominal (BD) sur une coupe transverse de 1'abdomen d'un
foetus chez une chienne 9 jours avant mise-bas (Luvoni et Grioni, 2000) et schéma explicatif
(Tainturier, 2005)

Ce parametre est le 2éme plus étudié parmi les structures feetales, apres le BP, avec
9 études sur 26 chez la chienne et 6 sur 11 chez la chatte. Sa croissance est corrélée al'age
gestationnel des 25 jours de gestation (Moriyoshi et al., 1995 ; Blaise, 2006). Cependant,
la majorité des formules chez la chienne ont été obtenues avec des mesures réalisées plus
tardivement au cours de la gestation, lorsque les structures repeéres telles que I'estomac,
le foie et certains gros vaisseaux sont bien visibles, soit aprés 35-40 jours de gestation a
partir du pic de LH (England et al,, 1990 ; Tainturier, 2005).

La croissance du diametre abdominale est linéaire par rapport au nombre de jours
avant parturition en 2¢me moitié de gestation (figure 26 et 27) (England et al., 1990 ; Son
et al.,, 2001 ; Blaise, 2006) et a permis de développer des formules linéaires simples pour
plusieurs races telles que le Yorkshire Terrier et le Bichon Maltais (Son et al,, 2001), le
Berger Allemand (Cecchetto et al., 2017), ainsi que le Carlin, le Shih Tzu et le Bouledogue
Anglais (Feliciano et al., 2015). Les formules rassemblées chez la chatte permettent de
prédire la date de mise-bas pour des femelles de format moyen.
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Figure 26 : Courbe de croissance du diameétre abdominal en fonction du nombre de jours avant
parturition (JPP) chez 5 chattes de tous formats (Blaise, 2006)

Cays e Panamas

Body diameter (cm)

Figure 27 : Répartition des valeurs du diamétre abdominal en fonction du
nombre de jours restants avant mise-bas (DBP) chez 20 chiennes de race Berger
Allemand (Cecchetto et al.,, 2017)

De la méme fagon que pour le BP, Zambelli et al. (2004) ont testé plusieurs types
de modele pour ce parametre chez la chatte et ont conclu qu’'une fonction exponentielle
serait la plus adaptée. Toutefois, ces observations ont été faites a partir des valeurs
moyennes de BD pour les 8 chattes échographiées, et non a partir de 'ensemble des
mesures. Moriyoshi et al. (1995) ont également développé un modéle polynomial de
second degré pour cette structure, a partir de mesures réalisées des 20 jours de gestation
chez des chiennes Beagle. Les auteurs précisent cependant que la croissance accélere de
facon linéaire a partir de 40 jours de gestation environ, lors de la transition d’embryon a
feetus. Cette formule n’a pas été conservée dans la suite de notre étude, car les mesures
n’ont pas été réalisées en tenant compte des reperes échographiques actuels.
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Par ailleurs, une formule linéaire multiple combinant la mesure de BP et de BD a
été développée par England et al. (1990) pour la chienne, dans le but d’augmenter
I'efficacité de prédiction de la méthode. Les auteurs ont également publié une table de
prédiction a partir de cette formule.

Tableau 11 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction du diamétre abdominal selon le format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; BD : diamétre abdominal ; BP : diamétre bipariétal

Format Formule Référence
DG=30,64+0,73xBD
G = oneR T A x B mm Son et al, 2001
Format miniature  Bichon Maltais
<6kg DG = 30,52 + 0,75 x BD
.' iy /o xBUmm Son et al, 2001
Yorkshire Terrier
DG = 25,8 + 8,5 x BD N
. X cm Feliciano et al,, 2015
Format petit Carlin
6-10kg DG = 24,3 + 8,3 x BD
) SRR E Feliciano et al, 2015
Shih Tzu

DG=22,89+12,75xBD -1,17 x BD?
X cm X cm Yeager et al, 1992

Format moyen Beagle
11-25kg DG =2 7,2xBD
G=258+7.2x : cm Feliciano et al, 2015
Bouledogue anglais
DBP =34,92 - 5,41 x BD cm Cecchetto et al,, 2017
Grand format Berger Allemand
26 -40 kg Parametres combinés

England et al,, 1990
DBP = 34,27 - 5,89 x BPcm - 2,77 xBDem  >j/39 0 e

Tableau 12 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du diametre abdominal selon le format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; BD : diamétre abdominal

Format Formule Référence
DG = [log(BD cm/0,405565)]/0,0372141 Zambelli et al., 2004
DBP=42,19-1,01 x BD mm Topieetal, 2015
Format moyen DBP = (35,1042 - BD mm)/0,7060 Garcia etal, 2015
DBP =43,5-10,9 x BD cm Beck et al,, 1990
DBP =47,819 - 15,802 x BD cm Blaise, 2006
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2.4.2.3. Diameétre de la partie profonde de la vésicule diencéphalo-
télencéphalique

La partie profonde de la vésicule diencéphalo-télencéphalique, ou Deep Portion of
the diencephalo-Telencephalique Vesicle (DPTV), se visualise sur une coupe dorsale du
crane d’'un feetus. Elle prend 'aspect d’une structure centrale hypoéchogéne a bords bien
définis a I’échographie, bilobée et symétrique de part et d’autre de la fissure longitudinale
dans la téte du feetus (Beccaglia et al., 2003 ; Luvoni et Beccaglia, 2006 ; Lopate, 2012)
(figure 28). La DPTV représente le thalamus et le noyau basal du feetus (Lopate, 2012).
Elle est visualisable entre 35 et 57 jours apres le pic de LH chez la chienne (Beccaglia et
al,, 2003 ; Beccaglia et Luvoni, 2004) et entre 34 a 1 jour avant la mise-bas chez la chatte,
soit a partir de 31 jours de gestation environ (Beccaglia et al., 2008a). Néanmoins, la
mesure devient plus difficile a 'approche de la mise-bas, car 'ensemble du crane est
calcifié (Beccaglia et al., 2008b).

Figure 28 : Mesure du diametre de la partie profonde de la vésicule
diencéphalo-télencéphalique sur une coupe dorsale du crane d'un feetus
(Lopate, 2012)

L’étude de ce parametre est plus récente, avec la premiere mise en évidence d'une
corrélation linéaire significative avec I'age gestationnel en 2004 chez la chienne pour des
formats petit et moyen (Beccaglia et al., 2004) et en 2008 pour des chattes de tous formats
(Beccaglia et al., 2008a). Par la suite, d’autres formules linéaires ont été développées pour
des chiennes de grand format, dont une spécifique aux Bergers Allemands (Cecchetto et
al, 2017). Nous n’avons répertorié aucune formule spécifique aux formats géant et
miniature a ce jour.
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Tableau 13 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction du diametre de la partie profonde de la vésicule
diencéphalo-télencéphalique selon le format racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; DPTV : diamétre de la partie profonde de la vésicule
diencéphalo-télencéphalique

Format Formule Référence
Petit f t
eHtorma DBP = (10,11 - DPTV mm) /0,24 Beccaglia et Luvoni, 2004
6-10kg
F t
ormat moyen DBP = (14,15 - DPTV mm) /0,4 Beccaglia et Luvoni, 2004
11-25kg
DBP = (10,27 - DPTV mm)/0,24 Beccaglia et al, 2008b
Grand format
26 -40kg DBP = 33,56 - 28,38 x DPTV cm Cecchetto et al, 2017
Berger Allemand

Tableau 14 : Formule de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du diametre de la partie profonde de la vésicule
diencéphalo-télencéphalique selon le format racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; DPTV : diamétre de la partie profonde de la vésicule
diencéphalo-télencéphalique

Format Formule Référence

Tout format DBP = (10,74 - DPTV mm)/0,22 Beccaglia et al., 2008a

2.4.2.4. Autres parameétres feetaux

D’autres structures ont été étudiées occasionnellement, tel que le diametre de
'estomac, ou Gastric Diameter (GD), qui correspond a la plus grande section de I'estomac
sur une coupe transverse de I'abdomen du feetus (Zambelli et al., 2004). Celui-ci n’a été
étudié qu’une seule fois chez la chatte et la chienne (England et al., 1990 ; Zambelli et al.,
2004). Une corrélation avec I'age de la gestation a été mise en évidence dans ces études,
mais sa période d’utilisation est assez tardive chez la chienne puisque 'estomac devient
nettement visible a I'’échographie que vers 40 jours apres le pic de LH (Tainturier, 2005).
England et al. (1990) estiment pouvoir le mesurer correctement uniquement dans les 20
derniers jours de gestation. Chez la chatte, cette structure est observable des 25 jours de
gestation (Tainturier, 2005). Sa mesure a été réalisée des 30 jours apres accouplement
chez un groupe de 8 chattes (Zambelli et al., 2004) et a permis de développer une fonction
de type exponentiel pour prédire le DBP. Cependant, la précision de cette formule n’a
jamais été évaluée et son utilisation est discutée car la forme de I'’estomac pourrait varier
sous la pression de la sonde.
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Tableau 15 : Formule de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du diametre de I'estomac selon le format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; GD : diamétre de I'estomac

Format Formule Référence

Format moyen DG = [log(GD cm/0,115113)]/0,0388901 Zambelli et al., 2004

Parmi les parametres plus rares, nous avons également retrouvé la longueur du
fémur, ou Femur Length (FL), étudiée également une seule fois chez la chienne et la chatte.
Sa mesure correspond au plus grand axe du fémur d’un feetus sur une coupe longitudinale
al’échographie (figure 29) (Gatel et al., 2014). Néanmoins, le fémur est souvent difficile a
visualiser en entier, notamment lorsque les foetus sont nombreux et qu'ils se superposent
al’écran.

Feliciano et al. (2015) ont mis en évidence une corrélation significative et linéaire avec
'age gestationnel chez des chiennes de races brachycéphales. Toutefois, cette structure
n’a pas été étudiée chez d’autres races de chiennes. Pour I'espéce féline, Gatel et al. (2014)
ont mis au point formule linéaire multi-variée tenant compte également du poids de la
mere et de son age avant gestation, ainsi que du nombre de feetus. Les formules sont
rassemblées dans le tableau 16.

1.65 cm

Figure 29 : Mesure de la longueur du fémur en coupe longitudinale chez une
chatte 6 jours précédents la mise-bas (Gatel et al., 2014)
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Tableau 16 : Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chienne en fonction du de la longueur du fémur selon le format

racial

DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; FL : longueur du fémur

Format

Petit format

Format moyen

Petit et moyen
format

Formule

DG=30.1+159xFLcm
Carlin

DG=28.6+16.8 xFL cm
Shih Tzu

DG=29.2 +15.1 XFL cm
Bouledogue anglais

DG =29.2 +16.0x FL cm
Brachycéphales

Référence

Feliciano et al,, 2015

Feliciano et al,, 2015

Feliciano et al, 2015

Feliciano et al,, 2015

Tableau 17: Formules de prédiction de la date de mise-bas chez la chatte en fonction du de la longueur du fémur selon le format racial
DBP : nombre de jours restants avant la mise-bas ; DG : jour de la gestation ; FL : longueur du fémur ; P : poids de la mére avant
gestation ; Tp : taille de la portée ; A : dge de la mére avant gestation

Format

Tous formats

Formule

DBP =37,864 - 0,0193 xFL + 1,227 x Pkg - 0,615
x Tp - 0,832 x A années

Référence

Gatel etal, 2014

De facon plus anecdotique, quelques études se sont intéressées au diametre du
ceeur des feetus, ou Diameter of Fetal Heart (DFH), au diametre du foie, ou Liver Diameter
(DL), ou encore au diameétre des yeux des foetus. Cependant, les repéres échographiques
utilisés pour ces structures n’ont pas été définis précisément.

L’ensemble des études et leur analyse sont rassemblées dans des tableaux en annexe 1

pour la chienne et annexe 2 pour la chatte.
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3. Mise au point des arbres de décision

Apres l'analyse des populations, méthodologies et parametres biométriques
étudiés, nous avons ensuite réalisé une analyse comparative des équations biométriques
existantes, a partir de laquelle nous avons tiré des conclusions pour établir le « matériel
et méthode » pour la construction d’arbres de décision. Ces derniers tiennent compte des
différentes caractéristiques des femelles et serviront de base pour mettre au point I'outil
informatique par la suite.

Les différents niveaux de ces arbres correspondent aux caractéristiques étudiées
par les auteurs dans leurs travaux : le format de la mere, la race de la mere, ainsi que
d’autres facteurs de variation maternels et gestationnels (age de la mere, taille de la
portée, proportion de foetus males dans la portée, hauteur au garrot, période de la
gestation), et le mode de calcul (en fonction du jour de la gestation ou du nombre de jours
avant parturition) (figure 30). L’'intérét de développer ces diagrammes est de déterminer
de quels facteurs de variation et de quelles caractéristiques il faut tenir compte, et ainsi
sélectionner au mieux les formules utilisables lorsqu’une chienne ou une chatte nous est
présentée. En effet, apres analyse de toutes les études que nous avons rassemblées
portant sur la prédiction du moment de la mise-bas par biométrie embryonnaire ou
feetale, nous avons répertorié au total 74 formules pour I'espéece canine et 21 formules
pour 'espece féline. Ainsi, pour chaque niveau de 'arbre, nous nous sommes demandé si
la caractéristique concernée était pertinente pour l'outil de calcul, c’est-a-dire si elle
modifie ou non les résultats obtenus.

Factours Péricds d T——
Format Morphologie Race de e g Saelet b
varlatlon gestation bt LS

- ’ . - w -

" -". P -"-- n -'-
T | TR L R S | =Sy,

T o . .'. T -

Figure 30 : Nceuds de l'arbre de décision conduisant a la sélection des équations applicables (ordonnés de
gauche a droite)

Afin de choisir les formules que nous utiliserons pour chaque caractéristique liée
a la femelle ou a la gestation, nous nous sommes demandé dans un premier temps si la
caractéristique en question influence les résultats obtenus. Lorsque ce fit le cas, nous
avons ensuite tenté de déterminer les meilleurs modeles biométriques. Pour cela, nous
nous sommes appuyés sur plusieurs critéres tels que la précision de prédiction des
formules, lorsque celle-ci a déja été évaluée, ainsi que les variations de prédiction
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minimales et maximales entre les différents modeles. Lorsque la caractéristique étudiée
ne semblait pas influencer la courbe de croissance du parametre biométrique et
qu’'aucune donnée ne permettait d’identifier une formule plus efficace que les autres,
toutes les formules ont été utilisées pour calculer un résultat moyen.

Nous avons estimé que deux formules fourniraient des précisions de prédiction
comparables si la différence entre leurs prédictions restait strictement inférieure a 2 jours
sur toute la période de mesure. En effet, si nous prenons '’exemple d'un modele pour
lequel la précision de prédiction est estimée a 85% dans un intervalle de plus ou moins 1
jour chez un groupe de femelles, cela signifie que sur 100 mises-bas, 85 se sont produites
dans un intervalle de -1,9 a +1,9 jours autour de la date prédite. Ainsi, si une autre formule
donne des résultats de prédiction avec une différence de moins de 2 jours, sa précision de
prédiction devrait s’approcher de la premiere.

L’une des difficultés rencontrées a été de comparer les précisions de prédiction. En
effet, pour certaines équations, nous disposions de pourcentages de prédictions dans un
intervalle de 1 et 2 jours autour de la date de mise-bas réelle. Cependant, ces pourcentages
sont parfois difficilement comparables car ils ont été obtenus avec des effectifs différents
ou des femelles aux caractéristiques tres différentes. De plus, ils ont généralement été
calculés sur le nombre d’échographies réalisées, plus élevé que le nombre de chiennes
testées. A pourcentages de précision égaux dans un intervalle de plus ou moins deux jours
autour de la date prédite, nous avons sélectionné la formule avec la meilleure précision
dans l'intervalle de plus ou moins un jour.

Les formules établies directement a partir du nombre de jours restants avant la
mise-bas donnent parfois un résultat négatif du nombre de jours restants, en considérant
que le jour de la parturition correspond a J0. Pour faciliter leur utilisation et homogénéiser
les résultats, nous avons adapté ces équations pour qu’elles fournissent une valeur
positive du nombre de jours restants dans notre étude.
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3.1. Choix des parametres

Un des objectifs de notre travail est de pouvoir utiliser cet outil informatique sur
une période étendue pendant la gestation. Pour cela, il a donc fallu y intégrer des formules
utilisables en 1¢re et en 2éme moitié de gestation. Cependant, il est apparu que les
parametres biométriques dont nous disposions ne sont pas tous aussi adaptés pour
déterminer précisément la date de mise-bas. Nous nous sommes appuyés sur plusieurs
criteres pour sélectionner ou éliminer un parametre biométrique : le nombre d’études
portant sur ce parametre, la qualité de la corrélation avec I’dge gestationnel et la précision
de prédiction des formules de ce parametre lorsqu’elle a été testée.

3.1.1. Chez la chienne

Premiére moitié de la gestation

Parmi les cinq parametres utilisables en gestation précoce et pour lesquels nous
disposons d’équations chez la chienne (le diametre interne de la cavité chorionique, la
longueur de I'embryon, le diameétre externe de la corne utérine, la longueur et I'épaisseur
du placenta), nous avons conservé uniquement le diametre interne de la cavité
chorionique (ICC).

En effet, toutes les études s‘accordent a conclure que I'ICC est le parametre le plus
adapté pour déterminer précisément le jour de la mise-bas en 1ér¢ moitié de gestation
(Luvoni et Grioni, 2000 ; Son et al., 2001 ; Lopate, 2008). Tout d’abord, la corrélation des
mesures de cette structure avec I'age gestationnel est hautement significative. C’est
également le parametre le plus étudié en gestation précoce et celui sur lequel nous avons
le plus de recul sur l'efficacité des modeles existants. Sur les 12 formules a notre
disposition, I'efficacité de prédiction de 9 d’entre elles a été évaluée, c’est-a-dire qu’elles
ont été testées sur des groupes de chiennes. Elles ont mis en évidence la meilleure
efficacité de prédiction parmi les parametres embryonnaires et extra-embryonnaires.
Ainsi, en calculant les précisions moyennes obtenues avec ces formules, nous avons
observé que dans 79% des cas, les chiennes ont mis bas dans un intervalle de plus ou
moins un jour autour de la date prédite et dans 90% des cas dans un intervalle de plus ou
moins deux jours (Luvoni et Grioni, 2000 ; Son et al., 2001 ; Beccaglia et Luvoni, 2004 ;
Socha et Janowski, 2011 ; Socha et Janowski, 2014 ; Groppetti et al., 2015 ; Alonge et al,,
2016a; Alonge et al., 2016b ; Cecchetto et al., 2017). Cette structure est également la plus
facile des cinq a mesurer (Luvoni et Grioni, 2000).
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Concernant la longueur de I'embryon (CRL), sa corrélation avec I'dge de la
gestation est également hautement significative et les modeles linéaires présentent des
coefficients de détermination proches de 1 (Son et al.,, 2001 ; Cecchetto et al., 2017).
Cependant, l'efficacité de prédiction d’'une seule équation parmi les 4 développées, établie
pour des chiennes de race Berger Allemand, a été évaluée et s’est avérée inférieure a celle
des formules d’ICC. Ainsi, dans 60% des cas, les chiennes ont mis bas a plus ou moins un
jour de la date calculée et 80% a plus ou moins deux jours (Cecchetto et al., 2017). Etant
donné 'absence de formule pour des chiennes de petit format et de format géant, nous
avons décidé de ne pas inclure ce parametre a notre outil de prédiction.

Par ailleurs, nous avons décidé de ne pas inclure également I'épaisseur et la
longueur du placenta (PT et PL). En effet, ces structures ont été les moins étudiées en 1¢re
moitié de gestation et nous avons donc peu de recul sur leur efficacité. Concernant la PL,
les derniéres formules publiées que nous avons recensées datent de 2001 (Son et al,,
2001) et aucune nouvelle étude ne s’y est intéressée depuis chez la chienne a notre
connaissance. Dans le cas de PT, les derniéres études sont plus récentes (Feliciano et al.,
2015). Cependant, les coefficients R? associés aux équations sont treés faibles (<0,35), ce
qui met en évidence des formules peu adaptées a la courbe de croissance de cette
structure. Ces parametres ont été proposés pour déterminer 1'age gestationnel mais ils
n’apparaissent pas suffisamment fiables pour étre utilisés (Luvoni et Grioni, 2000 ; Son et
al, 2001 ; Luvoni et Beccaglia, 2006). De plus, nous ne disposions pas de formules pour
les formats grand et géant pour ces structures et I'efficacité de prédiction des modeles
existants n’a jamais été évaluée, sur aucun format.

Nous avons également exclu le diametre externe de la corne utérine (ODUH),
malgré les coefficients de détermination élevés des modeles linéaires établis. En effet, la
précision de ces formules n’a jamais été évaluée et nous n’avons donc pas de donnée sur
la fiabilité de ce parameétre pour prédire la date de mise-bas. Cependant, il est probable
que son utilisation soit moins fiable que celle de I'ICC a cause de la difficulté de réalisation
de la mesure. En effet, la délimitation de cette structure est moins nette a I'image
échographique, ce qui pourrait augmenter les erreurs de mesure et donc la variabilité des
résultats (Luvoni et Grioni, 2000 ; Lopate, 2012).

Seconde moitié de la gestation

Dans le cas ou la chienne serait présentée plus tard dans la gestation, nous avons
conservé le diametre bipariétal (BP) et le diametre abdominal (BD) et exclu le diameétre
de la partie profonde de la vésicule diencéphalo-télencéphalique (DPTV), le diameétre
gastrique (GD)et la longueur du fémur (FL).
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Le BP est décrit comme le parametre le plus pertinent a utiliser en deuxieme moitié de
gestation (Luvoni et Grioni, 2000 ; Son et al, 2001) étant donné sa forte corrélation
linéaire avec I'dge gestationnel. C’est également le plus précis parmi les parametres de
gestation tardive (Kutzler et al., 2003 ; Lopate, 2008). A partir des formules de BP pour
lesquelles la précision de prédiction a été évaluée (9/28), nous avons calculé une
précision moyenne d’environ 65% de mise-bas dans un intervalle de plus ou moins un
jour et 86% dans un intervalle de plus ou moins deux jours (Luvoni et Grioni, 2000 ; Son
et al, 2001 ; Kutzler et al., 2003 ; Beccaglia et Luvoni, 2004 ; Beccaglia et Luvoni, 2005 ;
Beccaglia et Luvoni, 2006 ; Socha et Janowski, 2011 ; Socha et Janowski, 2014 ; Groppetti
etal, 2015 ; Alonge etal., 2016a ; Alonge et al., 2016b ; Cecchetto et al., 2017), lorsque les
formules sont appliquées a des chiennes de formats correspondant aux équations.

Dans le cas du BD, les précisions de prédiction de seulement 2 formules ont été évaluées
parmi les 9 équations que nous avons rassemblées. Nous avons donc peu de recul sur
I'efficacité de ces modeles. Cependant, cette structure présente également une corrélation
linéaire forte avec I'age de gestation et les quelques précisions obtenues sont similaires a
celles que I'on retrouve avec le BP. En effet, en comparant la précision des formules de
Luvoni et Grioni (2000) établies avec le BP et celle de Yeager et al. (1992) pour le BD sur
un méme groupe de chiennes, Stanczyk et al. (2012) ont obtenu des pourcentages
similaires dans un intervalle de plus ou moins deux jours autour de la date prédite, avec
80% pour le BP et 78% pour le BD. En calculant les précisions moyennes pour ce
parametre, nous avons obtenu environ 62% de mise-bas a plus ou moins un jour de la
date prédite et 89% a plus ou moins deux jours (Yeager et al., 1992 ; Cecchetto et al,,
2017). Les efficacités du BP et du BD semblent donc similaires, bien que nous ayons moins
de données pour le BD. De plus, England et al. (1990) rapportent une variabilité de
prédiction moins importante lorsque ces deux parametres sont combinés dans une
équation (2,84 jours) par rapport a la moyenne des résultats de ces deux parametres (3,78
jours) ou par rapport a ces parametres utilisés seuls (respectivement 4,57 jours et 4,70
jours pour BP et BD). Ils en ont ainsi déduit que l'utilisation de ces deux parametres
augmenterait 'efficacité de prédiction, mais ceci n'a pas été étudié dans d’autres études.

En ce qui concerne les autres parametres ou modeles développés en 2¢me moitié de
gestation, nous avons décidé de ne pas les inclure dans notre outil de prédiction.

La mesure de la portion profonde de la vésicule diencéphalo-télencéphalique (DPTV), qui
est la plus étudiée apres celle du BP et du BD en gestation tardive donne une précision de
prédiction significativement inférieure a celles de ces derniers (Beccaglia et Luvoni,
2004 ; Cecchetto et al., 2017). Appliquées a cinq chiennes de race Berger Allemand, la
formule utilisant le DPTV développée avec le méme groupe de chiennes, n’a permis de
n’obtenir que 60% de mises-bas a plus ou moins un jour de la date prédite et 80% a plus
ou moins deux jours contre 71% et 100% avec la formule basée sur le BD (Cecchetto et
al, 2017). De la méme fagon, en calculant la précision moyenne des formules dont
I'efficacité de prédiction a été évaluée (n=3 sur 4), nous avons obtenu 43% de précision
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dans un intervalle de plus ou moins un jour et 70% dans un intervalle de plus ou moins
deux jours (Beccaglia et Luvoni, 2004 ; Beccaglia et Luvoni, 2005 ; Beccaglia et al., 2008b ;
Cecchetto et al., 2017), ce qui est inférieur aux précisions moyennes des formules utilisant
le BP ou le BD. De plus, la mesure de la DPTV est plus difficile a réaliser (Cecchetto et al.,
2017), ce qui pourrait expliquer ces pourcentages de précision moins élevés.

Pour les autres parameétres, nous les avons exclus de notre outil par manque de données
sur leur efficacité de prédiction. En effet, le diametre de 'estomac, des yeux, du cceur et
d’autres organes ont été tres peu étudiés chez la chienne et ne sont pas apparus adaptés
pour déterminer la date de mise-bas avec précision (England et al,, 1990 ; Moriyoshi et al.,
1995). Dans le cas de la longueur du fémur (FL), nous disposons de plusieurs formules
pour des chiennes de races brachycéphales, issues de la méme étude (Feliciano et al,,
2015), mais aucune n’est adaptée a des femelles de races non brachycéphales ni pour tous
les formats. De plus, leur précision de prédiction n’a jamais été évaluée.

3.1.2. Chez la chatte

Nous avons inclus les mémes parametres biométriques chez la chatte que chez la
chienne, bien que nous disposions de moins de données pour I'espéce féline, notamment
sur les précisions de prédiction des modéles.

Premiére partie de la gestation

De la méme fagon que pour I'espece canine, I'ICC correspond a la structure extra-
embryonnaire qui fournit la meilleure précision de détermination du moment de la mise-
bas en 1¢re moitié de gestation (Beccaglia et Luvoni, 2006 ; Beccaglia et Luvoni, 2012 ;
Beccaglia et al., 2016). Ainsi, sur 20 chattes, Garcia Mitacek et al. (2015) ont observé
54,3% de mise-bas dans un intervalle de plus ou moins un jour autour de la date prédite
et 81,7% dans un intervalle de plus ou moins deux jours, lorsque les mesures ont été
réalisées au cours des semaines trois et quatre de gestation. De plus, les modeéles établis
pour cette structure présentent tous des coefficients de détermination proches de 1, ce
qui confirme une corrélation forte des formules avec la courbe de croissance de I'age de
gestation en fonction d’ICC (Garcia Mitacek et al., 2015 ; Socha et Janowski, 2019).

Concernant la CRL et 'ODUH, nous avons décidé de ne pas les inclure dans notre
outil chez la chatte. Leur utilisation en gestation précoce semble possible au vu de leur
corrélation hautement significative avec l'age gestationnel et des coefficients de
détermination élevés des modeles établis (Zambelli et al., 2002; Lopate, 2008).
Cependant, I'efficacité de prédiction des formules que nous avons rassemblées n’a jamais
été évaluée a notre connaissance. Tout comme chez la chienne, il est probable que leur
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précision soit inférieure a celle obtenue avec la mesure d’ICC car ces structures sont moins
bien définies a I'image échographique et donc plus exposées a des erreurs de placement
des marqueurs de mesure (Lopate, 2008).

Seconde partie de la gestation

Le BP est également le parametre le plus fiable pour prédire la date de mise-bas
chez la chatte en 2éme moitié de gestation (Lopate, 2008 ; Beccaglia et al., 2016). Pour les
4 formules dont l'efficacité a été évaluée sur les 7 disponibles, entre 49.1% et 75% des
mise-bas ont eu lieu dans un intervalle de plus ou moins un jour autour de la date prédite,
et entre 74,5% et 87,5% dans un intervalle de plus ou moins deux jours (Beck etal., 1990 ;
Beccaglia et al,, 2008 ; Topie et al., 2015 ; Garcia Mitacek et al., 2015). Ainsi, la précision
moyenne est d’environ 60% a plus ou moins un jour et 83% a plus ou moins deux jours,
ce qui est relativement similaire a celle de I'ICC en gestation précoce.

L’utilisation du BD présente une efficacité de prédiction légerement inférieure a
celle du BP chez la chatte, mais qui reste néanmoins élevée. En effet, parmi les formules
dont I'efficacité a été testée (3/5), nous avons retrouvé une plus grande variabilité de la
précision, allant de 3,.3% a 45% de mise-bas dans un intervalle de plus ou moins un jour,
et de 51,5% a 100% dans un intervalle de plus ou moins deux jours autour de la date
prédite (Beck etal., 1990 ; Topie et al., 2015 ; Garcia Mitacek et al., 2015). Nous avons tout
de méme inclus ce parametre car Topie et al. (2015) rapportent une meilleure efficacité
de prédiction dans un intervalle de plus ou moins 2 jours autour de la date prédite lorsque
la mesure du BD est associé a la mesure du BP (> 85%), par rapport a l'utilisation du BP
(85%) ou du BD (77%) seuls.

Les autres parametres proposés en 2¢me moitié de gestation n’ont pas été conservés
pour notre outil pour les mémes raisons que chez la chienne.

Dans le cas du DPTV, bien que sa corrélation soit significative avec I'age de la gestation, la
précision de prédiction de cette structure reste faible. Elle est inférieure a celle obtenue
grace aux mesures du BP, avec 38,5% de mise-bas a plus ou moins un jour autour de la
date prédite et 61.5% a plus ou moins deux jours pour le DPTV contre 64.3% et 85.7%
pour le BP (Beccaglia etal., 2008b). Cependant, ces résultats ont été calculés sur un groupe
de 6 chattes seulement, de races variées. Il serait intéressant d’étudier sa précision sur
une cohorte plus grande.

Une seule étude s’est intéressée a la FL. Bien que les auteurs rapportent une précision de
prédiction relativement bonne (>70% a plus ou moins deux jours de la date prédite)
(Gatel et al,, 2014), nous avons considéré que les connaissances sur cette structure chez
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la chatte n’étaient pas suffisantes pour l'inclure. Nous n’avons pas utilisé le diametre de
'estomac ou des yeux pour la méme raison.

3.2. Formats

Le format racial est le premier critere différentiel sur notre arbre de décision. Afin
d’établir les arbres de décision, nous avons cherché a savoir s'il est nécessaire de tenir
compte de cette caractéristique dans notre outil, c’est-a-dire si les formats ont une
influence sur l'efficacité des modeles biométriques. Nous avons donc comparé les
formules des différents formats dans un premier temps, pour déterminer si les formules
existantes peuvent étre appliquées a tous les formats ou non.

Nous avons repris les formats raciaux définis dans les différentes études selon le
poids de la mére avant gestation, divisés en cinq catégories chez la chienne (miniature,
petit, moyen, grand, géant) et en deux catégories chez la chatte (grande race, race de
format moyen).

3.2.1. Chezla chienne

Dans le cas des modeles utilisant la mesure de I'ICC, des résultats similaires ont été
obtenus pour plusieurs formats en utilisant la formule de Luvoni et Grioni (2000),
développées a partir de chiennes de format moyen. En effet, les différentes études
rapportent 60%-85% et 80%-90% de mises-bas dans un intervalle de plus ou moins un
et deux jours autour de la date prédite respectivement, en appliquant cette formule a des
femelles de format moyen (Beccaglia et Luvoni, 2004, 2006 ; Socha et Janowski, 2014),
74%-100% et 92%-100% pour des femelles de grand format (Socha et Janowski, 2011,
2014) et environ 75% et 90% pour des femelles de format géant (Socha et Janowski,
2014 ; Socha et al,, 2015). Les résultats rapportés sont homogenes, bien qu’obtenus a
partir de cohortes de tailles différentes, allant de 3 a 39 chiennes. Ainsi, cette formule
semble applicable a d’autres formats avec une précision de prédiction similaire.
Cependant, il s’agit de la seule équation utilisant I'ICC, qui ait été testée sur d’autres
formats que celui pour lequel elle a été développée. Nous n’avons pas de données
indiquant si les autres formules basées sur I'ICC seraient applicables a tous les formats.

Afin de comparer les formats sur la base des modeles utilisant I'IlCC, nous avons
calculé une équation moyenne pour chacun d’entre eux, a partir des formules disponibles
(tableau 18). Ceci était possible car il s’agissait uniquement de fonctions linéaires. Nous
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avons donc calculé la moyenne des coefficients directeurs et la moyenne des ordonnées a
'origine, pour former une équation moyenne. Nous avons ensuite tracé les droites
associées, en appliquant des valeurs de I'ICC correspondantes a la premiére partie de
gestation (5 - 30 mm) (Alonge et al., 2016b ; Socha et Janowski, 2018). Nous avons alors
observé une différence plus marquée qui sépare les droites des formats miniature et petit,
des droites des formats moyen, grand et géant (figure 31). Ainsi, pour des mesures d’ICC
allant de 5 mm a 30 mm, on retrouve une différence de prédiction de maximum 0,8 jour
entre les formats petit et miniature et de maximum 1,5 jour entre les formats moyen,
grand et géant, contre 0,2 a 5,5 jours entre ces deux groupes, avec la plus grande
différence entre les formats miniature et grand. Ces observations suggerent que les
modeles ICC pour formats miniature et petit fournissent des prédictions relativement
similaires, et ceci également entre les format moyen, grand et géant, mais qu’ils ne sont
pas applicables entre les formats les plus éloignés. Les pourcentages élevés de précision
de prédiction obtenus avec la formule de Luvoni et Grioni (2000) pourraient donc
s’expliquer par l'utilisation de chiennes d'un format intermédiaire pour développer
I’équation.

Tableau 18 : Formules basées sur I'ICC et équations moyennes pour chaque format racial chez la chienne

Format miniature Format petit Format moyen Format grand Format géant
DBP =632 - (1858 + DBP = (6868 - DBP = (8213 - DBP=4476- (434x DBP=(881-1CC)/19
0,71 xICC) 1CC)/1,53 Icc)/1,8 ICC) Alonge et al, 2016b;
Son etal, 2001 ; n=8 Luvoni et Grioni, 2000;  Luvoni et Grioni, 2000;  Groppetti et al, 2015 n=9

n=3 n=4 n=40
DBP = 63,4 - (18,92 + DBP = (8466 - DBP = (7988 -
0,65 x ICC) I1CC)/1,86 ICC)/1,71
Sonetal, 2001 ; n=10 Socha et Janowski, Sochaetal,2015;n=24

2011 ; n=9

DBP = (7468 - DBP = (105,1xICC)/2,5
1CC)/1,75 Alonge et al, 2016b;
Socha et Janowski, n=8
2011; n=10

DBP = 44,04 - 0,63 x

ICC
Socha et Janowski,
2018 ; n=24

Moyenne des équations Moyenne des équations Moyenne des équations Moyenne des équations Moyenne des équations
DBP = 4395 - 064 x DBP = (6868 - DBP = (8213 - DBP = 4411 - 046 x DBP = 46,54 - 0,56 x
Icc 1CC)/1,53 1CC)/1,8 Icc Icc
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Figure 31 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diamétre interne de la cavité chorionique (ICC) ; Comparaison des
régressions linéaires moyennes de chaque format racial chez la chienne

Les mesures de I'ICC sont réalisables en premiére moitié de gestation, soit entre environ 25 et 45 DBP

Concernant les modeéles utilisant le diametre bipariétal, des formules adaptées aux
différents formats apparaissent nécessaires pour prédire avec précision la date de
parturition. En utilisant la formule du BP de Luvoni et Grioni (2000) développée a partir
de chiennes de format moyen, Socha et Janowski (2014) ont mis en évidence des
précisions de prédiction relativement élevées et similaires sur 26 femelles de format
moyen et 26 de grand format, de 57-63% et 87%-91% de mises-bas dans un intervalle de
plus ou moins un et deux jours respectivement autour de la date prédite. De la méme
fagon, ils ont obtenu une bonne précision de prédiction en appliquant cette formule a des
chiennes de race Golden Retriever (Socha et Janowski, 2011). Ceci pourrait s’expliquer
par le groupe de femelles échographiées pour établir cette équation, de race Golden
Retriever croisée Setter Irlandais, qui correspondent a un format moyen a grand. En
revanche, la précision de prédiction diminue lorsque cette formule est appliquée a des
chiennes de format géant, avec seulement 43%-54% et 64%-79% de mises-bas dans un
intervalle de plus ou moins un et deux jours respectivement autour de la date prédite
(Socha et Janowski, 2014 ; Socha et al., 2015). Ainsi, contrairement au modele utilisant
I'ICC de la méme étude, une seule formule basée sur le BP ne permet pas de prédire la
parturition avec la méme précision chez tous les formats. Nous avons donc inclus la
caractéristique « format » dans notre arbre de décision pour les chiennes.

Par ailleurs, certains auteurs ont proposé des alternatives afin de pouvoir utiliser
les mémes formules sur tous les formats tout en conservant une bonne précision de
prédiction. Kutzler et al. (2003) ont ainsi proposé d’appliquer des facteurs de correction
a la formule combinant les mesures du BP et BD d’England et al. (1990), établie pour des
chiennes de grand format, en retirant 1 jour au nombre de jours pré-partum pour les
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chiennes de moins de 10 kg (petit format) et en ajoutant 2 jours pour les chiennes de plus
de 40 kg (format géant), soit les formules DBP’ = DBP - 1 et DBP” = DBP + 2
respectivement. Leur utilisation permet d’augmenter nettement la précision de
prédiction, puisque celle-ci est passée de 55% sans facteur de correction a 73% de mises-
bas dans un intervalle de plus ou moins un jour et de 75% a 85% dans un intervalle de
plus ou moins deux jours pour 21 chiennes de petit format avec le facteur de correction.
De la méme fagon, l'efficacité de prédiction a augmenté de 39% sans facteur de correction
a 75% de mises-bas a plus ou moins un jour de la date prédite et de 61% a 87% a plus ou
moins deux jours chez 17 chiennes de format géant avec le facteur de correction. Alonge
et al. (2016a) ont quant a eux développé des formules utilisables pour toutes chiennes
non brachycéphales, qui tiennent compte de la mesure de la structure (ICC ou BP), et du
poids de la meére hors gestation. Celles-ci fourniraient, d’apres les auteurs, une précision
de prédiction pour chaque format comparable a celle des formules spécifiques de format
(Alonge et al., 2016a). Cependant, en appliquant ces formules a des valeurs d'ICC (5 - 30
mm) et de BP (5 - 20 mm) avec les poids médians de chacun des formats, nous avons mis
en évidence des variations de prédiction importantes, de plus de 2 jours, par rapport aux
formules des formats moyen, grand et géant pour le modeéle basé sur I'ICC (figure 32), et
par rapport aux formats miniature, petit, moyen et grand pour le modele basé sur le BP
(figure 33).
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Figure 32 : Variations de prédiction du nombre de jours pré-partum entre la formule basée
sur I'ICC tenant compte du poids de la mére (Alonge et al., 2016a) et celles des différents
formats raciaux, pour un ICC mesurant entre 5 et 30 mm

A: Variations par rapport aux formules de format miniature (Son et al., 2001 ; Socha et
Janowski, 2011, 2018)

B : Variations par rapport aux formules de petit format (Luvoni et Grioni, 2000)

C : Variations par rapport aux formules de format moyen (Luvoni et Grioni, 2000)

D : Variations par rapport aux formules de grand format (Socha et Janowski, 2011 ; Groppetti
etal, 2015 ; Alonge et al.,, 2016b)

E : Variations par rapport aux formules de format géant (Socha et al, 2015 ; Alonge et al,,
2016b)

Les poids médians de chaque format ont été appliqués a la formule d’Alonge et al (2016a) a

I'exception du format géant (Miniature : 3kg, Petit : 8kg, Moyen : 18kg, Grand : 33kg, Géant :
50kg)
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Figure 33 : Variations de prédiction du nombre de jours pré-partum entre la formule basée
sur le BP tenant compte du poids de la mére (Alonge et al., 2016a) et celles des différents
formats raciaux, pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm

A': Variations par rapport aux formules de format miniature (Son et al.,, 2001 ; Socha et
Janowski, 2011, 2018 ; Cuevas, 2019)

B : Variations par rapport aux formules de petit format (Luvoni et Grioni, 2000 ; Feliciano
etal, 2015 ; Cuevas, 2019)

C: Variations par rapport aux formules de format moyen (Yeager et al,, 1992 ; Luvoni et
Grioni, 2000 ; Feliciano et al,, 2015 ; Cuevas, 2019)

D: Variations par rapport aux formules de grand format (Socha et Janowski, 2011 ;
Groppetti etal., 2015 ; Alonge et al., 2016b ; Cuevas, 2019)

E : Variations par rapport aux formules de format géant (Socha et al., 2015 ; Alonge et al.,
2016b ; Cuevas, 2019)

Les poids médians de chaque format ont été appliqués a la formule d’Alonge et al (2016a) a
I'exception du format géant (Miniature : 3kg, Petit : 8kg, Moyen : 18kg, Grand : 33kg, Géant :
50kg)

Dans le cas des modeéles basés sur le diametre abdominal, nous avons observé des
variations importantes de prédiction entre les différents formats, allant jusqu’a 12 jours
d’écart entre les formules pour petit et grand formats (figure 34). Les différences les plus
faibles sont présentes entre les formats consécutifs mais ces écarts sont tout de méme
trop importants pour que l'on puisse utiliser les formules sur d’autres formats.
Cependant, ces variations peuvent également étre liées a d’autres parametres que le
format car plusieurs formules ont été développées a partir de chiennes brachycéphales.
Nous n’avons donc pas pu réellement confirmer I'influence du format.
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Figure 34 : Variations de prédiction du nombre de jours pré-partum entre les formules basées
sur le diametre abdominal (BD) des différents formats raciaux, pour un BD mesurant entre 5
et 30 mm

A: Variations maximum et minimum entre les formules pour formats miniature (Son et al.,
2001) et petit (Feliciano et al.,, 2015)

B : Variations maximum et minimum entre les formules pour formats petit (Feliciano et al,,
2015) et moyen (Yeager et al,, 1992 ; Feliciano et al,, 2015)

C: Variations maximum et minimum entre les formules pour formats moyen (Yeager et al,,
1992 ; Feliciano et al., 2015) et grand (Cecchetto et al., 2017)

D : Variations maximum et minimum entre les formules pour formats miniature (Son et al.,
2001) et moyen (Yeager et al,, 1992 ; Feliciano et al,, 2015)

E : Variations maximum et minimum entre les formules pour formats miniature (Son et al.,
2001) et grand (Cecchetto et al., 2017)

F : Variations maximum et minimum entre les formules pour formats petit (Feliciano et al.,
2015) et grand (Cecchetto et al., 2017)

3.2.2. Chez la chatte

Chez la chatte, nous avons défini dans notre étude deux formats: un « grand »
format rassemblant les quelques races dont le poids est plus important que la moyenne
(> 5 kg) (Maine Coon, Bengal, Norvégien) et un format moyen rassemblant toutes les
autres races. Une seule étude s’est intéressée a une des races de grand format, le Maine
Coon, et a publié des formules spécifiques a celle-ci (Socha et Janowski, 2019). Une autre
étude a également inclus dans sa cohorte quelques femelles de grand format parmi des
races de format moyen (Beccaglia et al, 2008a): nous avons donc considéré que
I’équation s’appliquait a tous les formats. En I'absence d’autres modeles spécifiques aux
grandes races, la comparaison des modeles que nous avons réalisée revient a comparer
les formats et les races en méme temps.

Concernant la mesure de I'ICC, les trois formules dont nous disposons ne sont pas
toutes identiques. Les régressions linéaires simples établies a partir de 12 femelles de 3 a
3,5 kg (Zambelli et al., 2002) et de 23 femelles de race Maine Coon (Socha et Janowski,
2019) fournissent des prédictions comparables, avec une différence de prédiction d’1,1
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jour maximum. En revanche, les variations de prédiction de ces deux derniéres avec la
fonction de type polyndme de second degré établie a partir de 16 chattes de format moyen
(Garcia Mitacek et al., 2015) sont tres importantes : 4,9 a 6,6 jours d’écart par rapport a
I’équation de Zambelli et al. (2002) et 4,8 a 7,7 jours d’écart par rapport a 'équation de
Socha et Janowski (2019) (figure 35). Toutefois, les auteurs rapportent tout de méme une
précision de prédiction relativement bonne avec cette équation de la 3éme 3 la 5éme
semaine de gestation, soit entre 14 et 35 jours de gestation environ, de 75,1% de mises-
bas dans un intervalle de plus ou moins deux jours autours de la date prédite. La précision
a plus ou moins un jour de la date prédite est en revanche assez faible, de 'ordre de 49,2%.
Cependant, ces pourcentages ont été obtenus en réalisant plus de 200 mesures sur un
groupe de seulement 16 chattes, correspondant aux mémes mesures utilisées pour
développer la formule. Le fait de tester leur modéle sur le méme groupe d’'individus qui a
servi a le développer pourrait avoir introduit un biais dans I’évaluation de la précision.
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Figure 35 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diameétre interne de la cavité chorionique (ICC) ; Comparaison des
modeles pour chattes de format moyen (Zambelli et al., 2002 ; Garcia Mitacek et al.,, 2015) et pour chattes de race Maine Coon (Socha
et Janowski, 2019)

Ainsi, les deux formules linéaires basées sur I'lCC développées a partir de chattes
de format moyen (Zambelli et al., 2002) et de race Maine Coon (Socha et Janowski, 2019)
semblent pouvoir étre appliquées sur les deux formats. En revanche, nous avons décidé
de ne pas inclure la formule de type polyndme de second degré (Garcia Mitacek et al,,
2015), au vu du biais introduit pour évaluer sa précision de prédiction, en utilisant les
mémes mesures que celles qui ont servi a établir I'équation. De plus, le modéle pour Maine
Coon (Socha et Janowski, 2019) a été développé a partir de 23 femelles, ce qui est
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supérieur aux effectifs des deux autres modeéles (n=12 et n=16), et nous avons donc
considéré que sa fiabilité pourrait étre meilleure.

Dans le cas des modeéles utilisant le BP, les régressions linéaires établies avec des
femelles de format moyen (Beck et al., 1990 ; Zambelli et al., 2004 ; Blaise, 2006 ; Garcia
Mitacek et al., 2015 ; Topie et al., 2015), tous formats (Beccaglia et al., 2008) et de race
Maine Coon (Socha et Janowski, 2019), présentent des différences plus marquées, pour
un BP mesurant entre 10 et 20 mm (figure 36 et tableau 19). Les variations de prédiction
du nombre de jours restants avant la mise-bas vont de 0 a 6,9 jours entre les modeles
linéaires pour format moyen (Beck et al., 1990 ; Blaise, 2006 ; Garcia Mitacek et al., 2015 ;
Topie etal,, 2015) etjusqu’a 8,9 jours de différence par rapport a la fonction exponentielle
du méme format (Zambelli et al., 2004). Les prédictions les plus similaires sont fournies
par les modeles linéaires de Blaise (2006), Garcia Mitacek et al. (2015) et Topie et al.
(2015), avec des variations allant de 0 a 2,9 jours pour un BP mesurant entre 10 et 20 mm.

Concernant le modele développé a partir de races de tout format (Beccaglia et al., 2008a),
les différences de prédiction avec les modeles pour format moyen sont importantes, allant
jusqu’a 10,2 jours, a l'exception du modele de Topie et al. (2015) avec lequel les
différences sont inférieures a 2 jours. De la méme facon pour le modele développé a partir
de femelles Maine Coon, les résultats fournis par ce modele linéaire ne sont pas
comparables a ceux des modeles pour format moyen, c’est-a-dire que les écarts de
prédictions sont supérieurs a 2 jours, hormis celui de Blaise (2006), ni aux prédictions du
modele pour tous formats.
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Figure 36 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction de la mesure du diametre bipariétal (BP) ; Comparaison des formules pour
chattes de format moyen (Becke t al., 1990 ; Zambelli et al., 2004 ; Blaise, 2006 ; Topie et al.,, 2015 ; Garcia Mitacek et al., 2015), tout
format (Beccaglia et al., 2008) et Maine Coon (Socha et Janowski, 2019)

Le BP est utilisable en deuxieme moitié de gestation, soit entre 5 et 35 DBP environ
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Tableau 19 : Différences minimales et maximales (min - max) du nombre de jours restants avant la mise-bas prédit par les formules
établies chez la chatte

Les différences sont exprimées en jours.
Les valeurs ont été calculées pour un BP mesurant entre 10 et 20 mm.
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Topie et al,  Format Linéaire  1,3-15 33-69 1,0-34
2015 moyen
Garcia Format
Mitacek et Linéaire 0,1-27 4,7 -5,4 0,5-4,8
al, 2015 fmoyen
. Format s
Blaise, 2006 Linéaire 29-3,1 1,7-5,2 06-1,8
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2019 Coon

Les précisions de prédiction de 3 de ces équations ont été évaluées: 75% et 87,5% de
mises-bas a respectivement plus ou moins un et deux jours de la date prédite pour la
formule de Beck et al. (1990), 64,3% et 85,7% pour la formule de Beccaglia et al. (2008)
et 49,1% et 74,7% pour la formule de Garcia Mitacek et al. (2015). Toutefois, ces
précisions de prédiction ont été obtenues a partir des mémes mesures qui ont servi a
développer les équations, ce qui introduit un biais. L’efficacité de prédiction des autres
modeles n’a pas été rapportée par les auteurs. Grace aux mesures brutes du BP prises au
cours de 8 gestations chez 5 chattes de format moyen fournies par Beck et al. (1990), et
des dates de mise-bas réelles de ces femelles, nous avons toutefois pu évaluer et comparer
I'efficacité de chaque équation sur un méme groupe de femelles (tableau 20). Ainsi, le
modele pour Maine Coon (Socha et Janowski, 2019) (75% a plus ou moins deux jours de
la date prédite) et le modéle exponentiel pour format moyen (Zambelli et al., 2004) (75%)
sont les plus précis, apres 1'équation de Beck et al. (1990) (87,5%), sur ce groupe de
femelles. Leur efficacité de prédiction est similaire, malgré des différences de prédiction
pouvant aller jusqu’a 8 jours. Les autres études n’ayant pas fourni leurs mesures, nous
n’avons pas pu verifier cela sur d’autres groupes de chattes.
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Tableau 20 : Précisions de prédiction des formules basées sur le BP chez la chatte, a plus ou moins un et deux jours autour de la date
prédite, a partir des mesures et nombre de jours restants réellement avant la mise-bas chez 5 chattes de format moyen (Beck et al,,
1990)

Pour obtenir ces valeurs, le nombre de jours restants avant la mise-bas (DBP) a été calculé pour chaque équation en appliquant les mesures
du BP (Beck et al,, 1990). Les résultats ont ensuite été comparés au DBP réel. Les précisions a plus ou moins un et deux jours correspondent
aux pourcentages de mises-bas qui ont eu lieu a moins de 2 et 3 jours de la date prédite.

Topie et al,, Zambelli et Beck et al., Socha et
Beccaglia et opleeta Garcia Mitacek  Blaise, 2006 ambet € eckera oc ae-
2015 al,, 2004 1990 Janowski,
al.,, 2008 etal, 2015 Format
Format Format Format 2019
Tout format Format moyen moyen .
moyen moyen moyen Maine Coon
Précision a
+1jour 12,5% 0,0% 0,0% 12,5% 50,0% 75,0% 50,0%
Précision 3
recisiona 12,5% 25,0% 0,0% 50,0% 75,0% 87,5% 75,0%
+ 2 jours

Ainsi, en I'absence d’autre équation que celle de Socha et Janowski (2019) testée sur des
chattes de race Maine Coon, nous avons choisi d’inclure uniquement cette formule pour
cette race. Dans le cas de femelles de format moyen, nous tiendrons compte des deux
formules les plus précises pour ce format (Beck et al., 1990 ; Zambelli et al., 2004) pour
en calculer un résultat moyen. Pour les chattes de grand format, autre que Maine Coon,
nous calculerons un résultat moyen de ces trois équations.

Pour finir, les modeles linéaires utilisant le BD n’ont été établis qu’avec des
femelles de format moyen (Beck etal., 1990 ; Zambelli et al., 2004 ; Blaise, 2006 ; Topie et
al, 2015; Garcia Mitacek et al., 2015). Trois des équations fournissent des résultats
relativement proches (Beck et al., 1990 ; Zambelli et al., 2004 ; Topie et al., 2015 ; Garcia
Mitacek et al,, 2015), avec des variations de prédiction allant de 0,1 a 3,5 jours pour un BD
mesurant entre 10 et 25 mm (figure 37). Les résultats obtenus avec la formule
exponentielle de Zambelli et al. (2004) sont également relativement proches de ces trois
dernieres, hormis pour des BD de petites tailles (10 mm), pour lesquelles les différences
de prédiction peuvent aller jusqu’a 8,7 jours. La formule de Blaise (2006) fournit les
résultats les plus éloignés des autres modeles sur toute la période de mesure.

L’équation de Garcia Mitacek et al. (2015) a été développée avec le plus grand nombre de
femelles, soit 16 chattes contre 5 ou 6 pour les autres formules, et devrait donc étre la plus
fiable. Cependant, la précision de prédiction pour cette formule (40% et 51,5% a plus ou
moins un et deux jours de la date prédite) serait inférieure a celle de Topie et al. (2015)
(45% et 77% a plus ou moins un et deux jours) et Beck et al. (1990) (33,3% et 100% a
plus ou moins un et deux jours), bien qu’elles aient été calculées sur de petits effectifs et
avec les mémes mesures qui ont servi a établir les équations (6 et 3 femelles). A partir des
mesures brutes du BD fournies par Beck et al. (1990) chez 3 chattes de format moyen et
le DBP réel de chaque femelle, nous avons pu calculer et comparer les précisions de
prédiction des formules sur un méme groupe de femelles (tableau 21). Les équations de
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Topie etal. (2015), Garcia Mitacek et al. (2015), Beck et al. (1990) et Zambelli et al. (2004)
apparaissent les plus précises sur ce groupe de femelles, bien que I'effectif soit tres faible.

Ainsi nous avons décidé de ne pas inclure le modele de Blaise (2006) et de calculer un
résultat moyen a partir des quatre autres. Dans le cas des races de grand format, nous
utiliserons également le résultat moyen de ces quatre modeles, par manque de formule

adaptée a ce format ou a ces races.

35

30

25 Topie et al,, 2015 (Format moyen ;
linéaire)

Garcia Mitacek et al,, 2015 (Format
moyen ; linéaire)
Beck et al,, 1990 (Format moyen ;

DBP (jours)
N
[«

15 linéaire)
Blaise, 2006 (Format moyen ;
linéaire)
10 Zambelli et al., 2004 (Format moyen ;
exponentielle)
5
10 15 20 25

BD (mm)

Figure 37 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diametre abdominal (BD) ; Comparaison des formules pour chattes de
format moyen (Beck et al.,, 1990 ; Zambelli et al., 2004 ; Blaise, 2006 ; Topie et al., 2015 ; Garcia Mitacek et al., 2015)

Le BD est utilisable en deuxiéme moitié de gestation, soit entre 5 et 35 DBP environ

Tableau 21 : Précisions de prédiction des formules basées sur le BD chez la chatte, a plus ou moins un et deux jours autour de la date
prédite, a partir des mesures et nombre de jours restants réellement avant la mise-bas chez 3 chattes de format moyen (Beck et al.,

1990)

Pour obtenir ces valeurs, le nombre de jours restants avant la mise-bas (DBP) a été calculé pour chaque équation en appliquant les mesures
du BD (Beck et al., 1990). Les résultats ont ensuite été comparés au DBP réel. Les précisions a plus ou moins un et deux jours correspondent
aux pourcentages de mises-bas qui ont eu lieu a moins de 2 et 3 jours de la date prédite.

Topie etal, 2015 Carcia Nzhgicsek etal, Blaise, 2006 Zam];f)l(l)l :t al, Beck et al., 1990
Format moyen Format moyen Format moyen
Format moyen Format moyen
Précision a
+1jour 67,0% 100,0% 0,0% 67,0% 100,0%
Précision a 100,0% 100,0% 33,0% 67,0% 100,0%

+ 2 jours
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3.3. Morphologie cranienne

Nous nous sommes ensuite intéressés aux formules au sein de chaque format. Selon
les parametres biométriques, nous disposons de modeles développés a partir de chiennes
de races brachycéphales, de races non brachycéphales ou incluant les deux types. Nous
les nommerons par la suite simplement modéles «brachycéphale», «non
brachycéphale » et « mixte » pour faciliter la compréhension. Nous avons donc cherché a
déterminer dans cette partie si la forme du crane influence les modeéles de détermination
de la mise-bas et leur efficacité de prédiction, et s’il faut la prendre en compte dans notre
outil.

Dans le cas des chattes, aucune étude n’a travaillé spécifiquement sur des races
brachycéphales a notre connaissance, comme le Persan, le British Shorthair, I'Exotic
Shorthair, ou I'Himalayen par exemple. Cette partie ne sera donc pas abordée.

3.3.1. Influence du caractéere « brachycéphale » sur les modéles d’ICC

Pour ce parametre, aucune formule spécifique aux races brachycéphales n’a été
développée. Toutefois, des modéles mixtes, incluant des races brachycéphales et non
brachycéphales, sont disponibles pour des chiennes de formats miniature (Socha et
Janowski, 2018) et grand (Alonge et al, 2016b). Les différences de prédiction des
équations au sein de ces formats sont de 'ordre de 0,1 a 2,2 jours pour le premier et de
0,7 a 2,8 jours pour le second, pour un ICC mesurant entre 5 et 30 mm.

Dans le cas du format miniature, la formule mixte (Socha et Janowski, 2018) fournit
des résultats intermédiaires aux formules non brachycéphales (Son et al., 2001 ; Socha et
Janowski, 2011). La différence de prédiction minimum est de 0-0.2 jour, ce qui signifie que
les prédictions obtenues avec cette formule sont quasiment identiques a celles d’au moins
une des formules « non brachycéphales », et la différence maximum est 1.9 jours, ce que
nous avons considéré négligeable (figure 38).
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Figure 38 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diamétre interne de la cavité chorionique (ICC) ; Comparaison des
formules pour chiennes de format miniature de races non brachycéphales (Son et al.,, 2001 ; Socha et Janowski, 2011) et mixtes (Socha

et Janowski, 2018)

25

Mixte : formule établie a partir de chiennes brachycéphales et non brachycéphales
L’ICC se mesure en premiére moitié de gestation, soit entre 25 et 45 DBP environ

Concernant les chiennes de grand format, les écarts de prédiction sont plus
importants entre les modéles « non brachycéphales » et le modele mixte (Alonge et al.,
2016b), allant de 0.2 a 2.4 jours. Cependant, des écarts similaires sont présents entre les
deux régressions « non brachycéphales » (figure 39) et ne peuvent donc pas étre justifiés
par la présence de chiennes de races brachycéphales dans le groupe d’étude. Ces
différences de prédiction sont donc plus probablement liées aux races tres différentes

échographiées dans ces études.
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Figure 39 : Nombre de jours rpré-partum(DBP) en fonction du diametre interne de la cavité chorionique (ICC) ; Comparaison des
formules pour chiennes de grand format de races non brachycéphales (Socha et Janowski, 2011 ; Groppetti et al,, 2015) et mixtes

(Alonge et al.,, 2016b)

Mixte : formule établie a partir de chiennes brachycéphales et non brachycéphales
L’ICC se mesure en bremiere moitié de aestation. soit entre 25 et 45 DBP environ

86



En l'absence de formules basées sur I'ICC spécifiquement établies pour des
chiennes de races brachycéphales, nous n’avons pas pu conclure sur l'influence de ce
caractéere. De plus, linclusion de chiennes brachycéphales parmi les femelles
échographiées, dans le cas des formats miniature (Socha et Janowski, 2018) et grand
(Alonge et al,, 2016b), n’a pas montré d’influence sur les prédictions des modéles. La
cavité chorionique étant une structure extra-embryonnaire mesurée tot dans la gestation,
nous pourrions imaginer que la forme de la boite cranienne n’influence pas son diametre.

3.3.2. Influence du caractere « brachycéphale » sur les modeéles du BP

Deux études (Feliciano et al., 2015 ; Cuevas, 2019) ont travaillé spécifiquement sur
le diameétre bipariétal chez des races brachycéphales. Cependant, aucun des modeéles non
brachycéphales n’a été appliqué a des femelles brachycéphales pour évaluer leur
précision de prédiction, et inversement.

Les formats petit et moyen sont les seuls pour lesquels des formules spécifiques
aux chiennes brachycéphales ont été développées, raciales ou multi-raciales. En effet,
Feliciano et al. (2015) ont développé des formules pour des chiennes de race Carlin, Shih
Tzu et Bouledogue Anglais, qui appartiennent a ces deux formats. Cuevas (2019) a mis en
évidence une différence significative entre les régressions linéaires issues de chiennes
brachycéphales et non brachycéphales uniquement pour les chiennes de 6-10 kg et 11-25
kg. Pour les formats miniature, grand et géant, les différences en fonction de la forme du
crane dans cette étude n’étaient pas suffisamment importantes et ce sont donc des
formules mixtes qui ont été établies.

Si I'on s’intéresse aux modeles pour les chiennes de petit format, on note des variations
importantes de prédiction entre les trois formules spécifiques aux brachycéphales. Les
résultats obtenus avec les équations de Feliciano et al. (2015) étant exprimés sous la
forme du nombre de jours de gestation, nous avons calculé le nombre de jour pré-partum
grace a la durée de gestation moyenne, estimée a 58 jours apres ovulation dans cette
étude, afin de pouvoir comparer les prédictions de toutes les formules. Ainsi, le nombre
de jours pré-partum prédit varie de 0,1 a 3,1 jours entre les modeles brachycéphales. Ces
différences pourraient s’expliquer par les faibles effectifs de femelles échographiées pour
deux d’entre elles (4 (Cuevas, 2019) et 5 chiennes (Feliciano et al., 2015)) ou bien par des
courbes de croissance du BP différentes entre les races étudiées. Cependant, la différence
est encore plus importante avec les modeles non brachycéphales, allant jusqu’a 5,6 jours
(figure 40).
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Figure 40 : Différences maximales et minimales du nombre de jours pré-partum (DBP) entre les
modeles brachycéphales (Feliciano et al,, 2015; Cuevas, 2019) (intervalles de gauches pour
chaque mesure) et entre les modeéles brachycéphales et non brachycéphales (Luvoni et Grioni,
2000 ; Cuevas, 2019) (intervalles de droite) pour le petit format

De la méme fagon pour le format moyen, une variation importante entre les deux
formules brachycéphales a été calculée, allant de 0,7 jour a 3,4 jours selon la valeur du BP.
Cet écart pourrait s’expliquer par plusieurs choses. Tout d’abord, 'une des formules a été
établie a partir de plusieurs races brachycéphales (Cuevas, 2019) et I'autre a partir de
chiennes Bouledogue anglais uniquement (Feliciano et al., 2015). Deuxiémement ces
variations pourraient s’expliquer par le mode de calcul employé. En effet, la formule pour
les Bouledogues Anglais fournit un nombre de jours de gestation (DG), a partir duquel
nous avons calculé le nombre de jours pré-partum (DBP = durée de gestation - DG).
Toutefois, la durée de gestation moyenne pour cette race n’étant pas précisée dans I'étude,
nous nous sommes basés sur la durée de gestation moyenne du format (Mir et al., 2011)
correspondant, de 'ordre de 63 jours aprées ovulation. Ce mode de calcul pourrait avoir
introduit une variabilité. En comparant ensuite les modeles brachycéphales aux non
brachycéphales, la différence maximale de prédiction augmente également chez ce
format, jusqu’a 4.8 jours (figure 41).
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Figure 41 : Différences maximales et minimales du nombre de jours pré-partum (DBP) prédit entre les
modeles brachycéphales (Feliciano et al,, 2015 ; Cuevas, 2019) (intervalles de gauche pour chaque mesure)
et entre les modeles brachycéphales et non brachycéphales (Luvoni et Grioni, 2000 ; Cuevas, 2019)
(intervalles de droite) pour le format moyen

Concernant les formats pour lesquels seuls des modeles mixtes ont été développés
(miniature, grand et géant), les différences de prédiction par rapport aux formules non
brachycéphales des formats correspondants sont relativement faibles. Celles-ci sont
quasiment nulles dans le cas du format miniature, avec une différence maximale de 0,8
jour pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm. Pour les chiennes de plus de 26 kg, ces
variations sont plus importantes, allant de 0,4 jour au minimum a 2,4 jours au maximum
pour les grands formats et de 0 a 2,2 jours pour les formats géants. Ces variations entre
les modeles mixtes et non brachycéphales étant supérieures a 2 jours, nous avons décidé
d’utiliser les modeles mixtes pour des chiennes brachycéphales de ces deux formats.

Les variations mises en évidence entre les modeles brachycéphales et non
brachycéphales du diametre bipariétal pourraient s’expliquer par des courbes de
croissance différentes pour cette structure entre ces types de chiens. D’apres nos
résultats, pour une valeur du BP donnée, le nombre de jours pré-partum prédit par les
modeles brachycéphales et mixtes apparait toujours légerement inférieur aux prédictions
des modeles non brachycéphales, sauf en fin de gestation ou les régressions semblent
converger. Ceci serait donc en faveur d’une croissance plus rapide du diametre bipariétal
chez les feetus de races non brachycéphales et d’'une convergence vers des valeurs du BP
proches a la naissance.
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Conclusion pour le caractére brachycéphale

Ainsi, il semblerait que les courbes de croissance du diametre bipariétal dépendent
de la forme du crane et que des modeles spécifiques soient plus adaptés. Ceci n’a pas pu
étre mis en évidence pour tous les formats, en I'absence de formules disponibles a ce jour.
Nous avons donc choisi d’inclure cette caractéristique au logiciel. Ainsi, si des formules
brachycéphales ou mixtes existent pour le format de la chienne a échographier et pour la
structure mesurée, celles-ci seront utilisées en priorité. S’il n’en existe pas, nous
appliquerons des modeéles non brachycéphales. Aucune conclusion n’a pu étre apportée
dans le cas des modeles utilisant le diametre interne de la cavité chorionique et le
diametre abdominal, en I'absence de formules spécifiques a ces morphologies.

3.4. Races

Compte tenu des différences de morphologie au sein des formats chez la chienne,
plusieurs auteurs ont développé des modeles spécifiques a certaines races. Nous avons
donc voulu déterminer si ces modeles raciaux fournissent des résultats réellement
différents et une meilleure précision que des modéles multi-raciaux du méme format.

En I'absence de formules pour différentes races chez les chattes, nous n’avons pas
pu étudier cette caractéristique. Nous avons donc seulement inclus la race Maine Coon a
I'arbre de décision au vu des variations de prédiction entre le modele spécifique a cette
race et les autres.

3.4.1. Différences entre les modeéles raciaux et multi-raciaux pour des chiennes
de format miniature

Deux races de chiennes de format miniature ont été étudiées : le Yorkshire Terrier
(Son et al,, 2001 ; Socha et Janowski, 2011) et le Bichon Maltais (Son et al., 2001). Les
durées de gestation moyenne rapportées chez ces races sont de 63,4 jours a partir du jour
estimé de I'ovulation pour la premiere (Son et al.,, 2001) et de 63,2 jours pour la seconde
(Son etal.,, 2001).

Diamétre interne de la cavité chorionigue (ICC)

Concernant les modeles basés sur I'ICC, deux formules spécifiques ont été
développées pour les chiennes Yorkshire Terrier (Son et al.,, 2001 ; Socha et Janowski,
2011). La différence de prédiction entre ces deux formules est strictement inférieure a 2
jours, allant de 0.2 jour a un maximum de 1.4 jours. A 'aide des données fournies dans
I'étude de Son et al. (2001) sur leurs mesures d’ICC et les DBP réels associés chez 6
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chiennes de cette race, nous avons pu évaluer leur efficacité de prédiction a 100% de
mise-bas a plus ou moins un jour de la date prédite sur le méme groupe de femelles. Dans
le cas des chiennes Bichon Maltais, un seul modeéle spécifique utilisant I'ICC existe (Son et
al,, 2001). Sa précision a été évaluée a 100% de mise-bas dans un intervalle de plus ou
moins un jour autour de la date prédite chez 15 chiennes de cette race (Son et al., 2001).

Afin de comparer les résultats des équations établies chez le Yorkshire Terrier et
le Bichon Maltais au modéle multi-racial établie dans ce format (miniature) (Socha et
Janowski, 2018), nous avons tracé les différentes régressions linéaires et calculé les
différences de prédiction entre ces formules (figure 42 et tableau 22). Nous avons obtenu
un écart maximal de 2,2 jours entre I'une des formules établies pour Yorkshire Terrier et
le modele pour Bichon Maltais. En revanche, la différence de prédiction des modeles
raciaux avec le modéle multi-racial est de moins de 2 jours et donc négligeable. De plus,
en appliquant les mesures d’ICC fournies chez 8 chiennes Bichon Maltais et 6 chiennes
Yorkshire Terrier au modeéle multi-racial pour chiennes miniatures, et en comparant les
DBP prédits et DBP réels, nous avons obtenu une précision de 100% de mise-bas a plus
ou moins un jour de la date prédite de cette équation pour les deux races. Ainsi, les
résultats d’'une équation basée sur I'ICC adaptée au format miniature sont comparables a
ceux des formules spécifiques aux races Yorkshire Terrier et Bichon Maltais.

45
43 (] .
Son etal,, 2001 - Yorkshire
41 Terrier
39 Socha et Janowski, 2011 -
— A Yorkshire Terrier
£ 37 A
g Son et al,, 2001 - Bichon Maltais
S 35 A
(=9
g 33 Socha et Janowski, 2018 - Multi-
racial
31
A ® DBP réel -Yorkshire terrier (Son
29 A\ etal, 2001)
27 AA A DBP réel - Bichon Maltais (Son
25 etal, 2001)
0 5 10 15 20 25 30
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Figure 42 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diamétre interne de la cavité chorionique (ICC) ; Comparaison des
modeles spécifiques aux Yorkshire Terrier et aux Bichon Maltais et du modeéle établi pour d'autres races de format miniature
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Tableau 22 : Différences minimales et maximales (min - max) du nombre de jours pré-partum prédits entre les modeles basés sur le
diametre interne de la cavité chorionique (ICC) pour format miniature

Valeurs calculées pour un ICC mesurant entre 5 et 30 mm
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Son et al., 2001 - Yorkshire Terrier - 02-14 02-1,7 0,0-0,3 0,3-0,4

Socha et Janowski, 2011 - Yorkshire Terrier 0,2-14 - 01-22 02-11 0,3-1,8

Son et al., 2001 - Bichon Maltais 02-1,7 01-2.2 - 02-19 0,6-2,0

Socha et ]a.mf)wski, 2018 - For.mat racial 0,0-03 02-11 0,2-19 0,1-07
miniature - Multi-racial

Luvoni et Grioni, 2000 - Format racial petit 0,3-0,4 0,3-18 0,6-2,0 0,1-0,7 -

La formule de Luvoni et Grioni (2000) établie a partir de chiennes de petit format
a également été testée sur 10 chiennes de race Yorkshire Terrier, compte-tenu du fait que
cette race peut appartenir a la fois au format miniature (<6 kg) et petit (6-10 kg). Sa
précision s’est révélée élevée pour cette race, avec 66.7% et 83.3% de mise-bas dans un
intervalle de plus ou moins un et deux jours autour de la date prédite respectivement
(Socha et Janowski, 2011) et 100% a plus ou moins un jour sur le groupe de femelles
étudiées par Son et al. (2001). En revanche, sa précision sur le groupe de femelles Bichon
maltais (Son et al,, 2001) s’est révélée légerement inférieure a celle des autres équations
a plus ou moins un jour de la date prédite, avec 87.5% des mise-bas dans cet intervalle.
Ceci pourrait s’expliquer par des différences de prédiction allant jusqu’a 2 jours entre
cette équation et celle pour Bichon Maltais, contrairement aux écarts avec les autres
formules miniatures, strictement inférieurs a 2 jours (tableau 22).

Ainsi, nous n’avons pas mis en évidence de différence majeure entre les formules
basées sur I'ICC adaptées aux chiennes Yorkshire Terrier (Son et al., 2001 ; Socha et
Janowski, 2011) et la formule multi-raciale établie pour des chiennes de format miniature
(Socha et Janowski, 2018). Ces formules, ainsi que celle de Luvoni et Grioni (2000) pour
petit format, semblent donc utilisables pour déterminer la mise-bas chez cette race avec
une précision élevée. De la méme facon, le modele multi-racial pour les chiennes de format
miniature et le modele spécifique aux chiennes Bichon Maltais (Son et al.,, 2001) sont
comparables et peuvent étre tous les deux utilisés chez cette race. En revanche, I'équation
pour petit format (Luvoni et Grioni, 2000) ne permet pas de prédire la date de mise-bas
avec la méme précision que les autres chez cette race, et'une des équations pour chiennes
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Yorkshire Terrier (Socha et Janowski, 2011) fournit des résultats trop différents (>2
jours) de ceux du modeéle Bichon Maltais.

Diamétre bipariétal (BP)

Tous les modeles utilisant le BP pour des chiennes de format miniature donnent
des résultats quasiment identiques (tableau 23), que ce soit les modeles spécifiques aux
Yorkshire Terrier (Son et al., 2001 ; Socha et Janowski, 2011), les modéles multi-raciaux
(Socha et Janowski, 2018 ; Cuevas, 2019) ou le modeéle pour des chiennes Bichon Maltais
(Son etal., 2001).

Pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm, les DBP prédits par les formules développées pour
des chiennes Yorkshire Terrier (Son et al.,, 2001 ; Socha et Janowski, 2011) et Bichon
Maltais (Son et al,, 2001) ne different que de 0,1 a 0,8 jours. En utilisant les données brutes
fournies par Son et al. (2001) sur 8 chiennes Yorkshire Terrier et 7 chiennes Bichon
Maltais, nous avons obtenus des efficacités de prédiction identiques entre ces équations
raciales, de 'ordre de 100% de mises-bas a plus ou moins un jour de la date prédite chez
ces deux groupes de femelles. Ainsi, il n'y a pas de réelle différence entre les modeéles
utilisant le BP chez ces deux races.

Les prédictions a partir des modeles multi-raciaux pour format miniature (Socha et
Janowski, 2018 ; Cuevas, 2019) fournissent également des résultats trés proches. Par
rapport aux équations pour Yorkshire Terrier (Son et al., 2001 ; Socha et Janowski, 2011),
les prédictions different de 0,4 jour au maximum avec I'’équation de Socha et Janowski
(2018) et de 0,6 jour au maximum avec celle de Cuevas (2019). De la méme facon, la
premiere differe de 0,8 jour au maximum par rapport au modele racial pour Bichon
Maltais et la deuxieme de 0,3 jour au maximum. Les écarts de prédiction entre les modeles
raciaux et les modéles multi-raciaux du format miniature sont donc tres faibles. De plus,
nous avons également obtenu des efficacités de prédiction de I'ordre de 100% de mises-
bas a plus ou moins un jour de la date prédite avec ces équations, a partir des mesures sur
les chiennes Yorkshire Terrier et Bichon Maltais (Son et al,, 2001).

93



Tableau 23 : Différences minimales et maximales (min - max) du nombre de jours pré-partum prédits entre les modeles basés sur le
diametre bipariétal (BP) pour format miniature

Les valeurs ont été calculées pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm
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Son et al., 2001 - Yorkshire Terrier - 0,1-0,3 0,1-0,8 0,2-04 0,0-0,6

Socha et Janowski, 2011 - Yorkshire Terrier 0,1-0,3 - 01-0,7 0,1-0,2 0,0-04

Son etal,, 2001 - Bichon Maltais 01-0,8 0,1-0,7 - 0,0-08 0,0-0,3

Socha et Janowski, '2018.—.Mu1t1-raCIal - 0,2 - 0,4 01-02 0,0-08 01-05
Format racial miniature
Cuevas, 2019 - Multi-racial - Format racial

e 0,0-04 03-18 0,0-0,3 0,1-05 -
miniature

Socha et Janowski (2011) ont également obtenu de bonnes précisions de
prédiction pour cette race en appliquant un modeéle adapté aux petits formats (Luvoni et
Grioni, 2000), en I'absence de formule spécifique pour le format miniature au moment de
leur étude. Celle-ci a été évaluée a 57,1% de mise-bas dans un intervalle de plus ou moins
un jour de la date prédite et 92,9% a plus ou moins deux jours, en réalisant 14 mesures
du BP sur 10 chiennes Yorkshire Terrier. Toutefois, nous avons obtenu une précision
inférieure a celle des autres modeles pour chiennes miniatures (100%) en appliquant le
modele de Luvoni et Grioni (2000) aux données brutes des chiennes Yorkshire Terrier de
Son et al,, (2001), de 75.0% dans un intervalle de plus ou moins jour. De la méme facon,
nous avons obtenu une efficacité de prédiction de I'ordre de 85,7% a plus ou moins un
jour de la date prédite en appliquant les données brutes des chiennes Bichon Maltais (Son
et al., 2001) a cette équation, inférieure aux 100% des autres modeles. Ces différences
d’efficacité pour déterminer la mise-bas dans cet intervalle est due a des écarts de
prédiction plus importants entre cette équation et les formules raciales pour Yorkshire
Terrier (Son etal,, 2001 ; Socha et Janowski, 2011) et Bichon Maltais, allant jusqu’a 2 jours
(figure 43).
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Figure 43 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diameétre bipariétal (BP) ; Précision de prédiction du modeéle pour petit
format (Luvoni et Grioni, 2000) a plus ou moins un et deux jours chez des chiennes (n=7) Bichon Maltais (Son et al., 2001)

Les précisions a plus ou moins un et deux jours correspondent aux DBP réels situés a respectivement 1,9 jours et 2,9 jours maximum de la
droite

Ainsi, tous les modeles utilisant le diameétre bipariétal pour format miniature,
raciaux (Son et al,, 2001 ; Socha et Janowski, 2011) et multi-raciaux (Socha et Janowski,
2018 ; Cuevas, 2019), fournissent des résultats similaires et sont donc applicables a des
chiennes Yorkshire terrier et Bichon Maltais. En revanche, le modéle de Luvoni et grioni
(2000) pour petit format sur la base du BP n’apporte pas suffisamment de précision chez
ces races.

Diamétre abdominal (BD)

Dans le cas du diametre abdominal, nous n’avons pas pu déterminer si des formules
multi-raciales pour format miniature et raciales fourniraient des résultats similaires, car
nous ne disposions que deux formules raciales pour ce format: pour des chiennes
Yorkshire Terrier (Son et al., 2001) et Bichon Maltais (Son et al., 2001). Nous avons tout
de méme cherché a comparer ces modeles raciaux entre eux.

Leurs précisions de prédiction n’ont pas été évaluées a notre connaissance et nous ne
disposions pas de données brutes pour les calculer. Cependant, les différences entre les
nombres de jours pré-partum prédits par ces deux formules sont négligeables, avec 0.3
jour d’écart au maximum pour un diametre abdominal mesurant entre 5 et 30 mm. Ainsi,
les modeéles utilisant le BD pour des chiennes Yorkshire Terrier et Bichon Maltais sont
quasiment identiques et peuvent donc étre utilisés chez les deux races avec la méme
efficacité. En l'absence de modele multi-raciaux pour ce format, nous utiliserons
également ces formules pour toute autre chienne de moins de 5 kg.
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3.4.2. Différences entre les modeéles raciaux et multi-raciaux pour des chiennes
de petit format

Diamétre interne de la cavité chorionigue (ICC)

Concernant le diameétre interne de la cavité chorionique, une seule équation pour
a été établie pour des chiennes de petit format (Luvoni et Grioni, 2000).

Diameétre bipariétal (BP)

Deux races de petit format ont été étudiées pour les modeéles utilisant le BP : le
Carlin (Feliciano et al, 2015) et le Shih Tzu (Feliciano et al, 2015). L’efficacité de
prédiction de ces formules sur des chiennes de ces deux races n’a jamais été évaluée.
Toutefois, nous avons obtenu des différences de prédiction importantes entre ces deux
équations (de 0,4 a 3,1 jours), pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm (tableau 24). Ces
variations pourraient s’expliquer par les tailles d’effectifs différentes pour établir ces
équations (Carlin : n=5; Shih Tzu: n=15) ou bien par des courbes de croissance de BP
différentes chez ces deux races. En I'absence de données sur leurs précisions de
prédiction, nous n’avons pas pu déterminer si I'une des deux formules est efficace chez
les deux races et il a donc été décidé que I'équation spécifique a la race correspondante
serait utilisée dans notre outil pour des chiennes Carlin ou Shih Tzu.

Sil’on compare maintenant la formule multi-raciale pour chiennes brachycéphales
de petit format (Cuevas, 2019) a ces modeles raciaux, on obtient des écarts de prédiction
plus importants avec le modele Carlin (Feliciano et al., 2015) (1,0 a 2,1 jours) qu’avec le
modele Shih Tzu (0,1 a 1,0 jour) (figure 44). Ainsi, en partant du principe que les modeles
raciaux sont les mieux adaptés pour des chiennes de ces races, le modele multi-racial de
Cuevas (2019) pour des chiennes brachycéphales de 6 a 10 kg semble applicable a des
chiennes Shih Tzu mais pas a des chiennes Carlin. Cependant, ceci pourrait s’expliquer par
la présence de chiennes Shih Tzu dans le groupe d’étude qui a servi a établir la formule de
Cuevas (2019). De plus, des variations ont pu étre introduites par le fait que les modeles
raciaux (Feliciano et al., 2015) ont été établis a partir du jour de gestation, tandis que le
modele multi-racial (Cuevas, 2019) a directement été développé a partir du nombre de
jour restants avant la mise-bas.

Si 'on compare ensuite ces modeles brachycéphales, raciaux (Feliciano et al,,
2015) et multi-raciaux (Cuevas, 2019), au modele non brachycéphale pour petit format
établi par Luvoni et Grioni (2000), les différences de prédiction marquées (allant jusqu’a
5,5 jours) (figure 24) confirment l'influence de la forme du crane sur la courbe de
croissance du BP. En I'absence de données sur I'efficacité de prédiction de ces modeles
chez des chiennes brachycéphales ou non brachycéphales, nous n’avons pas pu
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déterminer si 'un des modeles serait applicable aux deux catégories. Il a donc été décidé
d’utiliser les formules brachycéphales pour ce type de chienne et la formule de Luvoni et
Grioni (2000) uniquement sur des chiennes de petit format non brachycéphales.

Tableau 24 : Différences minimales et maximales (min - max) du nombre de jours pré-partum prédit entre les modéles brachycéphales
(Feliciano et al,, 2015 ; Cuevas, 2019) et non brachycéphale (Luvoni et Grioni, 2000) basés sur le diametre bipariétal (BP) pour petit

format

Les valeurs ont été calculées pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm

. Feliciano et al. Cuevas (2019)
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Figure 44 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diametre bipariétal (BP) ; Comparaison des modeéles pour Carlin et Shih
Tzu (Feliciano etal., 2015), pour brachycéphales (Cuevas, 2019) et pour non brachycéphales (Luvoni et Grioni, 2000), pour petit format

Le BP est utilisable en deuxieme moitié de gestation, soit entre 5 et 35 DBP environ

Diamétre abdominal (BD)

Concernant les modeles utilisant le BD chez les chiennes de petit format, seuls deux
modeles raciaux ont été établis. La précision de prédiction de ces modeéles pour Carlin et
Shih Tzu (Feliciano et al., 2015) n’a jamais été évaluée. Les différences de prédiction entre
ces deux équations ne sont pas négligeables, allant de 1.6 a 2.1 jours. Sans donnée sur leur
précision de prédiction, nous n’avons pas pu déterminer si I'une des formules pourrait
étre utilisée pour les deux races. Nous avons donc décidé d’utiliser la formule développée
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pour la race correspondante lorsque cela est possible et de calculer un résultat moyen a
partir de ces deux équations pour toute autre race.

3.4.3. Différences entre les modéles raciaux et multi-raciaux pour des chiennes
de format moyen

Diamétre interne de la cavité chorionigue

En I'absence d’autres formules que celle de Luvoni et Grioni (2000) pour des
chiennes de format moyen, nous n’avons pas pu étudier 'intérét de modeles raciaux ou
multi-raciaux pour I'ICC.

Diameétre bipariétal (BP)

Pour le format moyen, deux formules utilisant le BP ont été établies pour des
chiennes brachycéphales, 'une pour des Bouledogue Anglais (Feliciano et al., 2015) et
I'autre pour des chiennes de plusieurs races (Cuevas, 2019), et trois formules pour des
chiennes non brachycéphales (Yeager etal., 1992 ; Luvoni et Grioni, 2000 ; Cuevas, 2019).

Nous avons tout d’abord comparé les formules établies pour les chiennes
brachycéphales. La précision de ces deux modeles n’a jamais été évaluée a ce jour.
Toutefois nous avons obtenu des variations de prédiction importantes entre eux, allant
de 0.7 a 3.4 jours pour un BP de 5 a 20 mm. Ainsi, le modele multi-racial (Cuevas, 2019),
bien que développé a partir de chiennes brachycéphales de format moyen, ne fournit pas
des résultats similaires au modele Bouledogue Anglais (Feliciano et al.,, 2015). Nous
n‘avons en revanche pas pu déterminer lequel des deux est le plus efficace pour
déterminer la date de mise-bas chez les chiennes de cette race, en ’absence de donnée sur
leurs précisions de prédiction. Il a donc été décidé d’appliquer la formule pour les
Bouledogue Anglais chez les chiennes de cette race, et la formule multi-raciale pour toute
autre race brachycéphale du méme format.

Nous avons ensuite comparé ces modeles établis pour des chiennes
brachycéphales a ceux pour établis pour des chiennes non brachycéphales de format
moyen. L'influence de la forme du crane sur la courbe de croissance du BP a également
été confirmée ici, puisque les différences maximales entre les modeles brachycéphales
(Feliciano et al.,, 2015 ; Cuevas, 2019) et non brachycéphales (Yeager et al.,, 1992 ; Luvoni
et Grioni, 2000 ; Cuevas, 2019) de ce format sont toujours supérieures a 2 jours et vont
jusqu’a 6,8 jours pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm, a 'exception des deux formules
de Cuevas (2019) (tableau 25). En I'absence de données sur la précision de prédiction de
ces différentes équations appliquées a des chiennes brachycéphales, nous avons donc
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considéré que les modeles établis pour des races brachycéphales (Feliciano et al., 2015 ;
Cuevas, 2019) seraient les plus précis pour ces races.

Tableau 25 : Différences minimales et maximales (min - max) du nombre de jours pré-partum prédits entre les modeles basés sur le

diametre bipariétal (BP) pour format moyen

Les valeurs ont été calculées pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm
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Yeager et al. (1992) - Beagle
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0,0-04
0,0-0,3
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Des différences importantes ont également été obtenues entre les trois modeles
établis pour des chiennes non brachycéphales de ce format, allant jusqu’a 4,1 jours (figure
45). La précision de prédiction de la formule de Luvoni et Grioni (2000) a été évaluée
plusieurs fois en appliquant cette équation a différents groupes de format moyen non
brachycéphales, allant de 3 a 77 chiennes (Beccaglia et Luvoni, 2004, 2005, 2006 ; Socha
et Janowski, 2014), de I'ordre de 56,52-67,3% de mises-bas a plus ou moins un jour de la
date prédite et 78,8-87,0% a plus ou moins deux jours. Nous n’avons pas pu déterminer
si les deux autres modeles apportent une meilleure précision pour des chiennes non
brachycéphales de ce format, en 'absence de donnée sur leur efficacité. Il a donc été
décidé d’appliquer seulement I’'équation de Luvoni et Grioni (2000) pour des chiennes

non brachycéphales de format moyen.
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Figure 45 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diameétre bipariétal (BP) ; Comparaison des modeles pour chiennes
brachycéphales (Feliciano et al,, 2015 ; Cuevas, 2019) et non brachycéphales (Yeager et al, 1992 ; Luvoni et Grioni, 2000 ; Cuevas,
2019) pour format moyen

Le BP est utilisable en deuxieme moitié de gestation, soit entre 5 et 35 DBP environ

Diamétre abdominal (BD)

Les modeles raciaux du BD pour Bouledogue Anglais (Feliciano et al., 2015) et
Beagle (Yeager et al., 1992) sont les seuls modeéles pour des chiennes de format moyen.
Les variations de prédiction entre ces deux formules vont jusqu'a 2.4 jours. Ces
différences peuvent s’expliquer par le fait que 'une a été établie a partir de chiennes
brachycéphales et 'autre non brachycéphales, et par le fait qu'il s’agit d’'une régression
linéaire d'une part et d’'une régression de type polyndme de second degré d’autre part.

La précision de prédiction du modele pour Beagle a été évaluée a 53,0% de mises-
bas dans un intervalle de plus ou moins un jour et 78,0% dans un intervalle de plus ou
moins deux jours autour de la date prédite, ce qui est relativement élevé. Celle du modele
pour Bouledogue Anglais n’a jamais été estimée mais compte tenu des différences de
prédiction, nous utiliserons I'équation spécifique a la race lorsque cela est possible. Dans
le cas d’autres races brachycéphales, nous utiliserons la formule pour Bouledogue
Anglais, et 1a formule pour Beagle dans le cas de chiennes non brachycéphales.
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3.4.4. Différences entre les modeéles raciaux et multi-raciaux pour des chiennes
de grand format

Concernant les chiennes de grand format, deux races ont été étudiées
spécifiquement, le Golden Retriever et le Berger Allemand, pour lesquelles des équations
ont été établies. Nous avons cherché a déterminer si les équations utilisant les différents
parametres (ICC, BP et BD) sont applicables ou non aux Berger Allemand et inversement,
puis si les équations multi-raciales de grand format leurs sont applicables.

Diamétre interne de la cavité chorionique (ICC)

Trois modeles utilisant I'lCC sont disponibles pour des chiennes de grand format,
I'un pour des chiennes Golden Retriever (Socha et janowski, 2011), 'autre pour des
chiennes Berger Allemand (Groppetti etal.,, 2015) et le dernier pour des chiennes d’autres
races, brachycéphales ou non (Alonge et al.,, 2016Db).

Concernant les chiennes Golden Retriever, la précision de prédiction du modele
ICC spécifique a cette race n’a jamais été évaluée et nous n’avons pas trouvé de données
dans les différentes études pour la calculer nous-méme. Par ailleurs, la formule de Luvoni
et Grioni (2000) établie pour des chiennes de format moyen a montré une précision de
100% de mises-bas dans un intervalle de plus ou moins un jour autour de la date prédite
sur 9 chiennes de cette race, d’apres Socha et Janowski (2011). La différence entre cette
formule et le modele spécifique aux Golden retriever serait non significative (Socha et
Janowski, 2011), ce qui est confirmé par des variations de prédiction quasiment nulles
entre ces deux équations, allant de 0 a 0,4 jour pour une cavité chorionique mesurant
entre 5 et 20 mm de diametre (figure 45). Ceci est lié au fait que Luvoni et Grioni (2000)
ont échographié des chiennes croisées Golden Retriever et Setter Irlandais pour établir
leur formule.

En revanche, les prédictions de ce modele et de celui pour Berger Allemand (Groppetti et
al., 2015) ne sont pas similaires, avec des différences allant de 0,2 a 2,4 jours pour un ICC
mesurant entre 5 et 20 mm. De la méme fagon, le modele multi-racial (Alonge et al,
2016b) donne des différences allant de 0,7 a 2,8 jours par rapport au modele Golden
Retriever (Socha et Janowski, 2011). En I'absence de donnée sur 'efficacité de prédiction
de ces trois équations chez des chiennes Golden Retriever, il a été considéré que la formule
spécifique a la race serait probablement la plus précise.
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Figure 45 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diametre interne de la cavité chorionique (ICC) ;
Comparaison entre les modeéles pour chiennes Golden Retriever (Luvoni et Grioni, 2000 ; Socha et Janowski, 2011), Berger
Allemand (Groppetti et al., 2015) et d’autres races (Alonge et al,, 2016b) de grand format

L’ICC se mesure en premiére moitié de gestation, soit entre 30 et 45 DBP environ

Dans le cas de la race Berger Allemand, la précision du modele spécifique a cette
race (Groppetti et al,, 2015) a été estimée dans deux études (Socha et Janowski, 2017 ;
Cecchetto et al.,, 2017), avec 50.9-55.6% de mise-bas a plus ou moins un jour et 84.9-90%
a plus ou moins deux jours autour de la date prédite, sur 34 et 20 chiennes. Dans leur
étude, Socha et Janowski (2017) ont également appliqué le modele de Luvoni et Grioni
(2000) pour format moyen, établie avec des chiennes croisées Golden retriever et Setter
Anglais, a 9 chiennes Berger Allemand et ont obtenu une précision légerement supérieure
de 'ordre de 77.4% et 92.5% sur les mémes intervalles. Toutefois, ces pourcentages ont
été obtenu a partir de groupes de chiennes différents et d’effectifs différents, ce qui peut
étre a 'origine de ces écarts.

En partant du principe que 'équation établie pour Berger Allemand (Groppetti et al.,
2015) est la plus précise pour cette race, les deux autres modeles pour grand format ne
sont donc pas applicables a cette race, car leurs résultats different de facon trop
importante. En effet, la différence avec la formule pour Golden Retriever (Socha et
Janowski, 2011) est de I'ordre de 0,2 a 2,4 jours pour un ICC entre 5 et 20 mm, et de I'ordre
de 1,7 a 2,6 jours avec la formule multi-raciale de ce format (Alonge et al., 2016b).
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Ainsi, les modeles d’ICC spécifiques aux Golden Retriever (Luvoni et Grioni, 2000 ;
Socha et Janowski, 2011) sont les seuls applicables a cette race, ce qui pourrait s’expliquer
par une courbe de croissance de I'ICC différente chez cette race. De plus, aucune chienne
Golden Retriever n’a été inclue dans la cohorte a I'origine du modele multi-racial (Alonge
et al., 2016b) de ce format, ce qui pourrait expliquer que le modeéle ne soit pas adapté a
ces chiennes. Dans le cas des chiennes Berger Allemand, ni les modeles pour Golden
Retriever (Luvoni et Grioni, 2000 ; Socha et Janowski, 2011), ni pour d’autres chiennes de
grand format (Alonge et al, 2016b), ne fournissent des résultats proches de celui
spécifique alarace. Nous avons donc choisi d’utiliser uniquement les formules spécifiques
a ces deux races pour des chiennes Golden Retriever et Berger Allemand. Dans le cas
d’autres races de grand format, nous calculerons le résultat moyen de la formule multi-
raciale (Alonge et al,, 2016b) et de 1a formule de Luvoni et Grioni (2000), dont la précision
de prédiction a été estimée a 74,4% et 92,3% a plus ou moins un et deux jours de la date
prédite respectivement en I'appliquant a 26 chiennes de grand format (Socha et Janowski,
2014).

Diameétre bipariétal (BP)

Quatre formules utilisant le BP ont été établies pour des chiennes de grand format :
pour des chiennes Berger Allemand (Groppetti et al., 2015), pour des chiennes Golden
Retriever (Socha et Janowski, 2011) et pour des chiennes d’autres races brachycéphales
ou non (Alonge et al,, 2016b ; Cuevas, 2019).

Concernant les chiennes Golden retriever, la précisions de prédiction de la formule
spécifique a cette race (Socha et Janowski, 2011), établie a partir de mesures du BP sur 9
chiennes, n’a jamais été évaluée a ce jour. De méme pour les autres modeles pour chiennes
de grand format, leurs précisions respectives n’ont pas été testées pour cette race et nous
ne disposions pas de données pour le faire dans notre travail.

En comparantle modele spécifique a cette race aux autres formules du méme format, nous
avons mis en évidence des différences de prédiction faibles avec le modele pour Berger
Allemand (Groppetti et al., 2015), de 1,4 a 1,9 jours pour un BP mesurant entre 5 et 20
mm (tableau 26). En I'absence de donnée sur leur efficacité de prédiction appliqué a des
chiennes Golden Retriever, nous ne pouvions toutefois pas déterminer si I'une des deux
formules serait plus précise chez cette race.

En revanche, les différences de prédiction de la formule Golden Retriever par rapport aux
modeles multi-raciaux de grand format se sont montrées variables : de 'ordre de 0,9a 1,6
jours avec le modele de Cuevas (2019) et de 2,4 jours avec le modele d’Alonge et al.
(2016b). Cependant, il ne nous était pas possible de déterminer le modele le plus précis
pour les Golden retriever sans information sur leur niveau de précision de prédiction.
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Par ailleurs, dans leur étude pour développer un modele spécifique aux Golden Retriever,
Socha et Janowski (2011) ont tout d’abord appliqué la formule pour des chiennes de
format moyen de Luvoni et Grioni (2000) a des femelles Golden Retriever. Ils ont ainsi
obtenu une précision de 80% et 90% de mise-bas dans un intervalle de plus ou moins un
et deux jours respectivement, en réalisant 10 mesures du BP sur 9 chiennes. Malgré ces
pourcentages de précision élevés, leurs travaux mettaient en évidence une différence
significative entre ce modele et le leur (p<0,01), bien que nous n’ayons obtenu qu’'une
différence de prédiction de 1,8 jours au maximum entre les deux. Ces résultats
s’expliquent encore une fois par les origines raciales des femelles échographiées pour
établir cette formule, croisées Golden Retriever et Setter Irlandais. Au vu des taux de
précisions élevés pour cette formule et des variations importantes de prédictions entres
les différents modeles, nous avons décidé de conserver uniquement pour les chiennes
Golden Retriever les formules dont les variations de prédiction par rapport au modele de
Luvoni et Grioni (2000) sont strictement inférieures a 2. Il s’agit donc du modéle multi-
racial de Cuevas (2019) et du modele spécifique aux Golden Retriever.

Ainsi, nous avons mis en évidence ici des différences non négligeables de la formule
développée pour cette race et d’autres modeles. Cependant, aucune généralité n’est
apparue concernant les modeles multi-raciaux, puisque l'un d’entre eux semblent
utilisable pour des chiennes Golden Retriever et I'autre non. Ceci est probablement lié au
fait que ces formules sont des modéles mixtes et qu’elles ont intégré des proportions
différentes de femelles brachycéphales dans leurs cohortes.

Tableau 26 : Différences minimales et maximales (min - max) du nombre de jours pré-partum prédits entre les modéles basés sur le
diametre bipariétal (BP) pour grand format

Les valeurs ont été calculées pour un BP mesurant entre 5 et 20 mm
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Format racial grand

Cuetvas (2019) - Multi-racial - Format 09-16 08-15 - 02-18 04-05
racial grand

Luvqnl et Grioni (2000) - croisé Golden 0,0-18 0,6-33 02-18 - 02-23
Retriever

Groppetti et al. (2015) - Berger 14-19 04-1,0 04-05 0,2-23
Allemand
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Dans le cas des chiennes Berger Allemand, I'efficacité de prédiction du modele
utilisant le BP spécifique a cette race, développé par Groppetti et al. (2015), été évaluée a
72,5%-83.3% de mise-bas dans un intervalle de plus ou moins un jour et 85%-95.2% de
mise-bas dans un intervalle de plus ou moins deux jours autour de la date prédite sur 20
et 34 chiennes de la race (Cecchetto et al., 2017 ; Socha et Janowski, 2017).

A l'aide des données brutes fournies par Cecchetto et al. (2017) sur 17 chiennes Berger
Allemand, nous avons pu estimer les pourcentages de précision des autres modeéles du
méme format a 75% et 85% pour le modele multi-racial d’Alonge et al. (2016b), a 67,5%
et 82,5% pour le modele multi-racial de Cuevas (2019) et a 35% et 75% pour le modele
Golden Retriever (Socha et Janowski, 2011). Ces pourcentages de prédiction sont
relativement proches dans l'intervalle de plus ou moins deux jours de la date prédite de
ceux du modele spécifique, ce qui s’explique par les écarts de prédiction entre les
différentes formules. En effet, les prédictions des formules multi-raciales (Alonge et al.,
2016b; Cuevas, 2019) varient d'un jour au maximum par rapport a celles du modele
Berger Allemand (Groppetti et al., 2015), a 'exception du modele Golden Retriever pour
lequel les écarts de prédiction avec le modele de Groppetti et al. sont proches de 2 jours.

Pour le modele de Luvoni et Grioni (2000) pour chiennes de format moyen, la précision
de prédiction est inférieure, notamment dans un intervalle de plus ou moins un jour de
I'ordre de 54.8% (Socha et Janowski, 2017) et de 67.5% d’apres nos calculs. De plus, le
nombre de jours pré-partum prédit par cette formule differe de plus de 2 jours par
rapport au modele de Groppetti et al. (2015) pour un BP mesurant de 5 a 20 mm.

Ainsi, les deux modeles développés a partir de chiennes Golden Retriever ou croisées
Golden Retriever, présentent tous deux des différences importantes par rapport au
modele spécifique pour les Berger Allemand, que ce soit par rapport aux pourcentages de
précision ou par rapport aux écarts de prédiction. Nous avons donc choisi de ne pas les
utiliser sur ces chiennes. En revanche, aucune différence majeure n’a été observée avec
les modeéles multi-raciaux du format, et ceux-ci peuvent donc étre utilisés.
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Figure 46 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diametre bipariétal (BP) ; Comparaison des modeles
pour chiennes Golden Retriever (Luvoni et Grioni, 2000 ; Socha et Janowski, 2011), Berger Allemand (Groppetti et al.,
2015) et d’autres races (Alonge et al., 2016b ; Cuevas, 2019) de grand format

Diamétre abdominal (BD)

Une seule équation utilisant le BD a été développée pour des chiennes de grand
format (Cecchetto et al., 2017).

3.4.5. Différences entre les modeéles raciaux et multi-raciaux pour des chiennes
de format géant

Aucune équation spécifique a des races n’a été établie pour des chiennes de grand
format. Toutefois, des formules a partir de plusieurs races ont été développées en utilisant
I'ICC et le BP.

Diameétre interne de la cavité chorionigue (ICC)

Concernant le diameétre interne de la cavité chorionique, deux équations établies a
partir de plusieurs races non brachycéphales existent (Socha et al., 2015 ; Alonge et al,,
2016b). Les résultats fournis par ces deux formules sont proches, pour un ICC mesurant
entre 5 et 20 mm, allant de 0,1 de différence au minimum a 1,4 jours au maximum. Ainsi,
ces deux modeles pour chiennes de format géant sont comparables et il a été décidé d’en
calculer un résultat moyen dans notre outil de prédiction.
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Diametre bipariétal (BP)

Dans le cas du BP, nous disposons de trois équations : deux multi-raciales non
brachycéphales (Socha et al.,, 2015 ; Alonge et al., 2016b) et une multi-raciale établie a
partir de chiennes brachycéphales et non brachycéphales (Cuevas, 2019). La précision de
prédiction sur des chiennes de format géant n’a été évaluée pour aucune de ces formules.
Toutefois, les différences de prédiction sont strictement inférieures a 2 jours pour le
modele multi-racial d’Alonge et al. (2016b) par rapport aux deux autres, tandis que la
différence va jusqu’a 2,2 jours entre la formule de Cuevas (2019 et de Socha et al. (2015)
(figure 47). En I'absence d’information sur I'efficacité de ces modeles, nous n’avons pas
pu déterminer lequel serait le plus précis chez des chiennes de format géant. Il a donc été
décidé d’utiliser les deux équations multi-raciales non brachycéphales (Socha et al., 2015 ;
Alonge et al., 2016b) pour ce type de chienne et 'équation mixte (Cuevas, 2019) pour des
chiennes brachycéphales.
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Figure 47 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du BP (mm) ; Comparaison des modeéles pour chiennes de plusieurs races
non brachycéphales (Socha et al,, 2015 ; Alonge et al., 2016b) et brachycéphales ou non (Cuevas, 2019) de format géant

Diamétre abdominal (BD)

Aucune formule pour le BD n’a été établie pour des chiennes de format géant.
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CONCLUSION SUR L’INFLUENCE DES MODELES RACIAUX SUR LES COURBES DE
CROISSANCE

Diamétre interne de la cavité chorionigue (ICC)

Dans le cas des modeles utilisant I'ICC, nous n’avons pas mis en évidence de
généralité concernant les différences de résultats entre modeles raciaux et multi-raciaux.
Dans le cas des chiennes de format miniature, tous les modéles, qu'’ils soient multi-raciaux
ou adaptés a certaines races (Yorkshire Terrier et Bichon Maltais), fournissent des
résultats tres similaires. Ce n’est pas le cas en revanche pour les modeéles établis pour des
chiennes de grand format, pour lesquels les prédictions varient fortement entre modeéles
multi-raciaux et raciaux. De la méme facon, la différence du nombre de jours restants
avant mise-bas est importante entre les modeles raciaux (Golden Retriever et Berger
Allemand).

Diameétre bipariétal (BP)

La encore pour le diametre bipariétal, nous n’avons pas mis en évidence de
généralité sur les modeles les plus adaptés pour déterminer la date de mise-bas chez
certaines races de chiennes. Dans certains cas, les modeéles établis pour certaines races
apportent une meilleure précision de prédiction chez des chiennes de ces races que des
modeles multi-raciaux, tandis que parfois ils fournissent des précisions quasiment
identiques a celles des modeles multi-raciaux de méme format.

Diamétre abdominal (BD)

Nous n’avons pas pu déterminer si des formules multi-raciales ou raciales seraient
plus efficaces dans le cas du diametre abdominale car nous ne disposions que de formules
raciales dans chaque format. Nous avons tout de méme cherché a comparer les modeles
raciaux d'un méme format entre eux.

Les mémes constats ont été faits que pour les deux autres parametres biométriques. Les
formules établies pour des chiennes de format miniature, Bichon Maltais et Yorkshire
Terrier, sont quasiment identiques, mais ce n’est pas le cas entre les modeles établis
spécifiquement pour des races dans les autres formats.

Par ailleurs, pour les trois parametres biométriques (ICC, BP, BD), toutes les
précisions de prédiction ont été estimées sur des groupes de chiennes relativement petits
et qui ne tiennent donc pas toujours compte de la variabilité de la durée de gestation au
sein de larace. Il serait intéressant de tester la précision des formules sur différentes races
avec des effectifs plus importants et de continuer a développer davantage de modeles
raciaux a 'avenir.
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3.5. Facteurs de variation

Plusieurs facteurs maternels et gestationnels sont susceptibles d’influer sur la
durée de gestation et la croissance feetale et donc, sur la précision de prédiction des
modeles biométriques. Nous avons donc cherché a déterminer lesquels influencent ces
modeles et s’il est nécessaire d’en tenir compte dans notre outil informatique.

3.5.1. La taille de la portée

La taille de la portée influe sur la durée de gestation et la précision de prédiction
des modeles existants. De nombreuses études ont mis en évidence une corrélation
significative et négative de la taille de la portée et de la durée de gestation chez la chienne
et la chatte (Eilts et al., 2005 ; Sparkes et al., 2006 ; Bobic Gavrilovic et al.,, 2008 ; Mir et al,,
2011 ; Gatel et al.,, 2014 ; Groppetti et al., 2015 ; Hollinshead et Halon, 2017). Ainsi, la
gestation est plus courte que la moyenne pour des grandes portées. Mir et al. (2011) ont
rapporté, sur 151 chiennes de 53 races, une gestation de 65,2 + 2,6 jours en moyenne pour
des portées d’'un ou deux chiots contre 62,8 + 1,9 jours et 62.2 + 1,3 jours pour des portées
de 3 a 9 chiots et des portées de plus de 10 chiots respectivement, soit trois jours d’écart
en moyenne selon la taille de la portée.

Certaines études ont ainsi établi des facteurs de correction en fonction du nombre de
chiots ou de chatons. Hollinshead et Halon (2017) ont estimé que pour chaque chiot
additionnel, la durée de gestation diminuerait de 0,08 * 0,02 jour, et inversement. Le
nombre de chiots a partir duquel ces valeurs s’appliquent n’a pas été précisé, mais nous
avons supposeé qu'il s’agissait de la moyenne, soit 5,8 * 3,1 chiots par portée. Gravilovic et
al. (2007) ont, quant a eux, estimé que pour chaque chiot additionnel a la portée moyenne
chez les chiennes Drever (6,81 * 2,11 chiots), la gestation diminuerait de 0,25 jour et
inversement. Eilts et al. (2005) et Mir et al. (2011) décrivent des gestations plus longues
de 1 a 2 jours en moyenne lorsque la portée comprend 4 ou moins de chiots (65,2 + 2,9
jours a partir du pic de LH ; Eilts et al., 2005), par rapport a des portées de 5 chiots ou plus
(63,5 + 1,9 jours a partir du pic de LH; Eilts et al., 2005) pour lesquelles la durée de
gestation atteint a peu pres un plateau (figure 48).
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Chez les chattes, la gestation serait raccourcie de 0,1 jour en moyenne pour chaque chaton
(Sparkesetal., 2006). La taille de 1a portée influence doncla durée de gestation, cependant
cet impact nous semble négligeable. En effet, d’apres ces chiffres, la variation de la durée
serait de 'ordre d’1 jour environ au maximum, méme lors de trés grandes ou tres petites
portées.
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Figure 48 : Durée de gestation moyenne estimée a partir de l'ovulation en fonction du nombre de chiots
dans la portée (Mir et al,, 2011)

D’autre part, certains auteurs rapportent également une fiabilité de prédiction
variable des formules biométriques en fonction de la taille de 1a portée. Ainsi, les modeéles
du diametre bipariétal seraient moins précis lors de petite ou grande portées que pour
des portées considérées normales, mais ce ne serait pas le cas pour le diametre de la cavité
chorionique (Beccaglia et Luvoni, 2006 ; Groppetti et al.,, 2015 ; Cecchetto et al,, 2017).
Beccaglia et Luvoni (2006) ont ainsi obtenu des précisions significativement inférieures
pour des petites et grandes portées dans un intervalle de plus ou moins un jour avec les
formules BP de Luvoni et Grioni (2000) chez des formats petits (<2 et >6 chiots) et
moyens (<5 et >9 chiots) (tableau 27). Dans le cas des chiennes Berger Allemand, la
précision de prédiction serait tres inférieure pour les portées de 3 chiots ou moins
(Groppetti et al., 2015). Cependant, tres peu de mesures ont été réalisées sur des portées
de petite ou grande taille, contrairement aux portées considérées normales pour le format
ou la race. L'influence de la taille de la portée a également été rapportée pour les modeles
DPTV (Beccaglia et al.,, 2008b). Par ailleurs, elle a été parfois contredite par quelques
études (Kutzler et al., 2003 ; Alonge et al, 2016b; Ponglowhapan, 2016), mais ces
résultats s’expliquent par le peu de gestations avec des petites ou grandes portées
incluses dans ces études par rapport aux portées normales.
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Tableau 27 : Tableau présentant les précisions de prédiction en fonction de la taille de la portée,
des modeles du diametre interne de la cavité chorionique et du diameétre bipariétal de Luvoni et
Grioni (2000) pour des chiennes de formats petit et moyen (Beccaglia et Luvoni, 2006)
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Par ailleurs, bien que I'impact de la taille de la portée soit maintenant soutenu par
de nombreuses études, une seule d’entre elles a cherché chez la chienne a établir des
formules adaptées a ce facteur de variation (Cuevas, 2019). L’auteur a mis en évidence
des différences significatives entre des régressions du BP établies pour des portées de
taille normale et de grande taille chez des chiennes de format moyen (> 8 chiots) et de
format géant (> 11 chiots), mais pas chez les autres formats. Cependant, elle a fait
I’hypothese que les régressions linéaires en fonction du nombre de chiots ne varient que
par l'addition ou la soustraction d'un facteur fixe et que les pentes des courbes de
croissance sont identiques, ce qui pourrait ne pas étre exact. De plus, seules les portées de
plus de trois chiots ont été inclues pour les formats petit a géant dans cette étude. Chez la
chatte, Gatel et al. (2014) ont publié une formule multi-variée utilisant la longueur du
fémur et tenant compte du nombre de chatons, mais l'efficacité de cette équation n’a
jamais été évaluée.

Ainsi, les variations de la durée de gestation rapportées pour des petites portées
(< 5 chiots) sont importantes, pouvant aller jusqu’a 3 jours. De plus, le nombre de foetus
influe grandement sur la précision des modeles biométriques existants. Il faudrait donc
tenir compte de ce facteur pour prédire la date de mise-bas chez la chienne et la chatte.
Toutefois, en I’absence de formules adaptées a différentes tailles de portées, nous n’avons
pas pu en tenir compte dans notre outil. Celui-ci sera donc principalement utilisable pour
des portées de taille moyenne et des modifications pourront étre apportées a 'avenir
pour d’autres tailles de portées.

3.5.2. L’age de la mere avant gestation

L’influence de I'dge de la meére est plus controversée que la taille de la portée.
Certains auteurs rapportent une corrélation négative entre I'age de la meére avant sa
gestation et la durée de celle-ci chez la chienne et la chatte (Bobic Gavrilovic et al., 2008 ;
Gatel et al,, 2014 ; Hollinshead et Halon, 2017). Ainsi, pour chaque année supplémentaire
de lamere, la durée de gestation moyenne diminueraitde 0,11 + 0,04 jour chezla chienne.
Cependant, ceci pourrait étre due a une corrélation négative entre la taille de la portée et
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I'age de la mere, avec des portées en moyenne plus petites de 0,13 chiot pour chaque
année supplémentaire par rapport a I'’dge moyen des chiennes de I'étude (3,9 £ 1,7 ans)
(Hollinshead et Halon, 2017). Cependant, cette corrélation entre I'dge de la mere et la
durée de gestation n’a pas été observée dans plusieurs études (Eilts et al., 2005 ; Mir et al,,
2011 ; Garcia Mitacek et al.,, 2015).

D’autre part, seuls Groppetti et al,, (2015) se sont intéressés a l'influence de I'age
de la mere sur la précision de prédiction de modeles biométriques et aucune différence
significative n’a été observée selon 1'age pour les modeles du BP et ICC des chiennes
Berger Allemand.

Compte tenu de ces résultats, nous n’avons donc pas tenu compte de cette
caractéristique dans notre arbre de décision.

3.5.3. Le « sex ratio » de la portée

La proportion de males et de femelles dans une portée n’est pas corrélée a la durée
de gestation chez la chienne. Mir et al. (2011) expliquent qu'une corrélation apparente
peut étre observée, mais que ces variations sont en réalité liées a la taille de la portée,
puisque les portées avec une majorité de males sont généralement plus grandes, avec une
moyenne de 4,8 chiots contre 2,8 chiots lorsque les femelles sont majoritaires.

De plus, aucune influence n’a été mise en évidence sur la précision de prédiction des
modeles utilisant la mesure d’ICC et du BP (Beccaglia et Luvoni, 2006 ; Beccaglia et al,,
2008b ; Alonge et al,, 2016b ; Cuevas, 2019).

Nous avons donc estimé qu’il n’était pas nécessaire de tenir compte de cette
caractéristique chez la chienne. L'influence de ce facteur n’a pas été évalué chez la chatte
a notre connaissance.

3.5.4. Autres facteurs de variation

D’autres facteurs maternels ont été étudiés chez la chatte, tels que le rang de
gestation et la hauteur au garrot, et n'ont montré aucune influence sur le calcul du DBP
(Gatel et al., 2014).
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3.6. Période de gestation

Toutes les études ayant travaillé sur ce parametre s’accordent sur le fait que la
période de gestation a laquelle les mesures sont réalisées influence la précision de
prédiction des modeles biométriques chez la chienne et la chatte (Beccaglia et Luvoni,
2012 ; Garcia Mitacek et al., 2015 ; Groppetti et al., 2015 ; Cecchetto et al., 2017).

Beccaglia et Luvoni (2012) ont mis en évidence une diminution progressive de la
précision des modeles utilisant le BP de Luvoni et Grioni (2000) et de Beccaglia et al.
(2008a) a plus ou moins un jour de la date prédite apres la 6éme semaine, tout en
maintenant une bonne précision a plus ou moins deux jours jusqu’a la 8¢me semaine. De
plus, les précisions des modeéles basés sur I'ICC et sur le BP seraient comparables a la 5¢me
semaine de gestation, limite maximale de mesure de I'ICC et limite minimale de mesure
du BP (tableau 28). Des résultats identiques ont été rapportés chez la chatte par Garcia
Mitacek et al. (2015) et chez des chiennes Berger Allemand par Cecchetto et al. (2017).
Ces derniers ont obtenu une baisse de précision importante en 2¢me moitié de gestation
avec le modele ICC de Groppetti et al. (2015), passant de 76,9% (10/13) a 41,2% (7/17)
dans un intervalle de plus ou moins un jour et de 100,0% (13/13) a 82,4% (14/17) dans
un intervalle de plus ou moins deux jours. De la méme fagon pour leur modele basé sur le
BP, celui-ci deviendrait significativement moins précis dans les 15 derniers jours de
gestation, a plus ou moins un et deux jours. Concernant les modeles du ICC, la meilleure
précision serait obtenue en 4¢me semaine, soit aux alentours de 30 jours de gestation
(Beccaglia et Luvoni, 2012), bien que I'ICC ne soit utilisé que deux semaines.

Tableau 28 : Précisions de prédiction des modeles basés sur le diametre interne de la cavité chorionique (ICC) et sur le diametre
bipariétal (BP) chez la chienne (Luvoni et Grioni, 2000) et chez la chatte (Beccaglia et al.,, 2008a) de la 4éme a la 9éme semaine de
gestation (Beccaglia et Luvoni, 2012)

Semaine de +1 jour *2 jours

gestation ICC % (n) BP % (n) ICC % (n) BP % (n)

4 81% (47/58) 93.1% (54/58)

5 67.7% (67/99) 78.6% (33/42) 85.9% (85/99) 95.2% (40/42)
6 78.9% (75/95) 88.4% (84/95)
7 64.6% (73/113) 82.3% (91/113)
8 63.2% (60/95) 85.3% (81/95)
9 50.9% (27/53) 69.8% (37/53)

Cependant, aucune formule n’a été développée a notre connaissance pour une ou
des semaines de gestation spécifiquement. L’ICC n’étant utilisable qu’en premiere moitié
de gestation pour avoir une bonne précision de prédiction, et le BP et le BD qu’en
deuxieme moitié de gestation, ceci détermine la ou les structures a mesurer selon le stade
de gestation. Ainsi, pour une femelle présentée au vétérinaire en premiere moitié de
gestation, nous utiliserons les modeéles basés sur I'ICC de nos arbres, et les modeles basés
sur le BP et le BD en deuxiéme moitié de gestation.
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3.7. Mode de calcul : jour de gestation (DG) ou nombre de jours pré-
partum (DBP)

Apreés avoir choisi toutes les caractéristiques maternelles et gestationnelles a
prendre en compte dans nos arbres de décision, nous nous sommes intéressés aux
différences entre les modeles établis a partir du jour de gestation et ceux établis a partir
du nombre de jours pré-partum.

L’intérét de la méthode utilisant le jour de gestation nous a semblé limité. En effet,
le but de notre étude est de pouvoir déterminer le nombre de jours restants avant la mise-
bas, afin de la préparer au mieux, et non pas de connaitre le stade auquel la femelle se
trouve. Ces formules sont tout de méme utilisées pour prévoir le moment de la
parturition, mais cette méthode s’appuie sur une déduction du nombre de jours restants
a partir de la durée de gestation moyenne, de 65 jours chez la chatte et de 65 ou 63 jours
chez la chienne selon I'évenement de référence du début de gestation. Ce mode de calcul
ne tient donc pas compte des variations de la durée de gestation, que nous détaillerons
dans la derniére partie. Ceci est d’autant plus vrai lorsque I'accouplement est choisi
comme jour de début de gestation pour établir la courbe de croissance, puisque nous
avons vu que la durée de gestation peut alors varier entre 57 et 72 jours chez la chienne
(Luvoni et Grioni, 2000) et de plusieurs jours également chez la chatte.

Toutefois, dans le cas des chiennes, il semblerait que ce type de modele fournisse
des résultats similaires aux modeles DBP lorsque la durée de gestation utilisée pour
déduire le nombre de jours pré-partum correspond a la durée moyenne de gestation de
la race. Nous avons pu observer ceci pour plusieurs races, notamment les chiennes
Yorkshire Terrier. Son et al. (2001) ont obtenu une durée de gestation moyenne de 63,4
jours a partir du jour d’ovulation estimé et ont établi des courbes de croissance pour les
parametres ICC et BP. En déduisant le nombre de jours pré-partum a partir de cette durée,
nous avons obtenu des résultats qui ne varient que de 1,4 jour au maximum par rapport
aux formules établies pour Yorkshire Terrier de Socha et Janowski (2011) développées
directement a partir du nombre de jours restants avant mise-bas. En revanche, lorsque
nous avons réalisé le méme calcul en utilisant la durée de gestation moyenne du format
correspondant, soit 61,8 jours, nous avons obtenu des écarts de prédiction jusqu’a 2,1
jours. De plus, la précision de prédiction est passée de 100% dans un intervalle de plus ou
moins un jour autour de la date prédite a 62,5%.

Nous avons donc choisi d’utiliser préférentiellement des formules de type DBP
lorsqu’il en existe pour les caractéristiques de la femelle, a 'exception des formules DG
pour lesquelles la durée de gestation moyenne du groupe de femelles échographiées a été
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précisée par les auteurs. Dans le cas ou il n’en existe pas, nous utiliserons par défaut des
modeles de type DG.
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DEUXIEME PARTIE - DEVELOPPEMENT DE L’OUTIL DE
CALCUL AUTOMATISE DE LA DATE DE MISE-BAS

1. Objectifs

L’objectif de notre outil est de calculer rapidement le nombre de jours restants avant
la mise-bas chez les chiennes et les chattes, sans avoir besoin de se référer a de
nombreuses formules ou a des tables de prédiction complexes.

De plus, nous voulions que celui-ci soit utilisable lorsque la date des derniéres chaleurs
ou de l'accouplement n’était pas connue, en tenant compte des caractéristiques de la
femelle, définies dans nos arbres de décision, et des structures embryonnaires ou foetales
que le vétérinaire a pu mesurer.

Pour finir, nous voulions développer une interface simple d’utilisation, qui ne nécessite
pas de connaissances particulieres en informatique.

2. Méthode de mise au point

Nous avons choisi d’utiliser le support « Microsoft Excel » de la suite Microsoft Office
pour développer notre outil de calcul, car celui-ci permettait de remplir tous nos objectifs.

Le fichier s’organise autour de quatre onglets. Le premier est un mode d’emploi et
le deuxiéme correspond a l'interface utilisateur, que le vétérinaire doit remplir. Ce sont
donc les deux seuls onglets que 'utilisateur va consulter. Les deux derniers contiennent
la construction de l'outil et les formules permettant de calculer les résultats, que
l'utilisateur n’a pas besoin de consulter. Nous allons tout d’abord présenter ces deux
derniers onglets, pour expliquer le fonctionnement de I'outil.

Le quatrieme onglet est la premiére page que nous avons écrite. Il s’agit des listes de
références, dans laquelle chaque colonne correspond a une caractéristique de la femelle
gestante : espece, format, morphologie du crane, race et structure embryonnaire ou fcetale
mesurée. A chacune de ces caractéristiques, nous avons associé des listes déroulantes
contenant toutes les options disponibles, définies lors de la fabrication de nos arbres de
décision (figure 49) :
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- Espeéce : Chien ou Chat
- Poids: <6 kg, 6-10kg, 11-25 kg, 26-40 kg, >40 kg, Grande race, Race normale
- Morphologie du crane : Brachycéphale, Non Brachycéphale

- Race : Yorkshire terrier, Bichon Maltais, Carlin, Shih Tzu, Bouledogue Anglais,
Golden Retriever, Berger Allemand, Maine Coon, Autres

- Structure mesurée : ICC, BP, BD, BP et BD

Dans le cas des chiennes, le poids est a choisir parmi les 5 catégories définies dans
'analyse de la littérature, tandis que pour les chattes, il faudra juste sélectionner le format
de la race (grande ou normale).

Ces listes déroulantes ont ensuite été insérées dans l'interface utilisateur (deuxieme
onglet), pour que ce dernier puisse sélectionner les caractéristiques de la femelle.
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Figure 49: Page de tableur contenant les caractéristiques et les listes déroulantes

Dans le troisieme onglet, nous avons ensuite rassemblé le jeu de données. A partir
des arbres de décision établis, nous avons inséré un tableau contenant toutes les
combinaisons de caractéristiques possibles, chaque combinaison correspondant a une
branche de I'arbre. Ainsi, chaque combinaison contient I'option sélectionnée pour chaque
caractéristique décrite précédemment et prend la forme : Espéce_Poids_Morphologie du
crane_Race_Structure. Celles-ci ont été construites a la main, a partir d’'un principe de
concaténation, en saisissant le signe «=» dans la cellule cible puis en cliquant
successivement sur les cellules a concaténer, en intercalant « & » entre chaque.
L’utilisation d’une fonction pour déduire toutes les combinaisons a partir des références
aurait introduit des combinaisons impossibles, comme Chat_>40
kg Brachycéphale_Berger Allemand_ICC par exemple. De plus, ceci nous permet de
modifier, d’ajouter ou de supprimer des combinaisons a tout moment et facilement.

Puis, nous avons inséré plusieurs colonnes a la suite de la colonne de concaténation.
Celles-ci contiennent les formules associées a chaque combinaison qui permettront de
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calculer le nombre de jours restants avant mise-bas. Ces formules correspondent a celles
présentent dans les arbres de décision, a chaque fin de branche (annexe 3 et 4). Elles ont
été insérées en saisissant le signe « = » dans la cellule cible, puis en entrant les constantes
de la formule ainsi que la cellule contenant la variable : « =b+a*cellule cible ». Trois des
colonnes correspondent ensuite a la moyenne des résultats obtenus avec ces équations,
au résultat minimum et au résultat maximum. Nous avons utilisé pour cela les fonctions
« =moyenne », « =min » et « =max », qui vont chercher ces résultats dans les colonnes du
tableau ou les équations ont été insérées. De plus, dans le cas ou l'utilisateur a pu mesurer
a la fois BP et BD, les résultats fournis correspondent a la moyenne, au minimum et au
maximum des équations BP et BD de la combinaison de caractéristiques correspondante.

Ainsi, lorsque l'utilisateur entre la valeur de la structure mesurée dans l'interface
utilisateur, les fonctions vont automatiquement utiliser cette valeur et afficher tous les
résultats possibles avec cette mesure dans la colonne « calcul » (figure 50).
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Figure 50 : Exemple de combinaisons de caractéristiques possibles et des formules associées

Nous avons ensuite développé l'interface a remplir par le vétérinaire (« Espace
vétérinaire »), séparée en deux parties : les parametres d’entrée a gauche et la partie
résultats a droite (figure 51).

Le cadre « parametres d’entrée » correspond aux informations que l'utilisateur doit
compléter. Nous y avons inséré les listes déroulantes construites dans I'onglet 4, afin qu'il
puisse sélectionner les caractéristiques de la femelle. L’utilisateur doit ensuite entrer les
mesures de la ou des structures sélectionnées, en millimetres. Des consignes en italique
ont été ajoutées pour guider l'utilisateur.

Le cadre de droite renvoie la combinaison formée ainsi que le nombre de jours moyen
restants avant la mise-bas et le nombre de jours minimum et maximum prédit. Pour cela,
nous avons inséré une fonction sur le principe de la concaténation, qui combine les
caractéristiques sélectionnées. Ceci permet notamment a l'utilisateur d’avoir un visuel de
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la combinaison. Cependant, toute modification doit étre faite a partir des listes
déroulantes et non pas sur cette fonction. A I'aide d’'une fonction « INDEX » et « EQUIV »,
le résultat est automatiquement calculé. La premiere va chercher dans la table de jeu de
données la cellule contenant la combinaison créée par l'utilisateur, et la seconde renvoie
la valeur située a x et y lignes et colonnes de celle-ci respectivement. Dans notre cas, les
valeurs renvoyées correspondent au nombre de jours pré-partum moyen, minimum et
maximum parmi les prédictions des équations, et est décalée de +1, +2 et +3 colonnes
respectivement (c’est-a-dire une, deux et trois colonnes sur la droite, contenant les
résultats) et de 0 ligne.

Dans le cas ou la combinaison de caractéristiques formée par l'utilisateur n’existe pas
dans la liste, par exemple sil’on sélectionne a la fois « Chat » et « >40 kg », la case résultat
renvoie une erreur (#N/A). Nous avons également inséré une fonction « SI » et « ESTNA »,
qui permettent, lorsque combinées, de renvoyer un commentaire d’erreur dans cette
situation: =SI(ESTNA(NS8);"#N/A - Résultat impossible - modifiez vos parametres
d'entrée";"").
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Figure 51 : Espace vétérinaire de 1'outil de calcul

Le 1¢r onglet a été fabriqué en dernier. Celui-ci contient un guide d’utilisation, ainsi
qu'un exemple sous forme de capture d’écran. Nous y avons inclus des images
échographiques et des explications sur les repéres pour réaliser les mesures de I'ICC, du
BP et du BD. De plus, nous y expliquons le fonctionnement de 'outil et comment remplir
les informations demandées dans I'onglet « Espace vétérinaire ».

3. Utilisation de I'outil de calcul

Y

Cet outil de calcul automatisé de la date de mise-bas a partir de mesures
échographiques a ainsi été développé dans le but d’étre facilement utilisable par tous les
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vétérinaires. Son interface est simple d’utilisation et son fonctionnement requiert
uniquement un ordinateur, un échographe, ainsi que des sondes allant au minimum de 5
MHz a 12,5 MHz. Un acces a internet n’est pas nécessaire.

Afin de réaliser des mesures correctes et donc d’estimer avec la meilleure fiabilité
possible le nombre de jours pré-partum, nous recommandons de tondre toute la zone
abdominale de la femelle gestante et de placer celle-ci en décubitus dorsale ou latérale. La
contention doit étre suffisante pour réaliser des mesures précises mais ne doit pas étre
trop stressante pour I'animal. Nous conseillons de mesurer la structure choisie sur un
maximum d’embryons/feetus, et d’utiliser la moyenne de ces valeurs dans le logiciel. Dans
le cas ou, a la fois BP et BD sont mesurables, les deux valeurs moyennes doivent étre
fournies dans les cases correspondantes.

De plus, sila femelle est présentée a son vétérinaire en premiére moitié de gestation,
le diametre interne de la cavité chorionique devrait étre mesuré. En deuxiéme moitié, le
diametre bipariétal, le diametre abdominal ou les deux peuvent étre mesurés. Ces
informations sont expliquées dans le « mode d’emploi » (1¢r onglet).

Chez les chiennes, dans le cas ou le poids de la femelle avant gestation était
intermédiaire a deux catégories de format, l'utilisateur devrait choisir la catégorie
correspondant au poids moyen de la race. De la méme fagon, en cas d’obésité ou de
maigreur, il est recommandé de se baser sur le poids idéal de la chienne. Nous avons
toutefois tenu compte du fait qu'un individu peut étre parfois plus petit ou plus grand que
la moyenne de la race. Ainsi, pour chaque race disponible, des combinaisons ont été
établies avec les deux catégories de poids les plus probables. Dans le cas d’'une chienne
Yorkshire Terrier par exemple, I'outil fonctionne et fournit les mémes résultats, que
I'utilisateur choisisse <6 kg ou 6-10 kg.
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TROISIEME PARTIE - DISCUSSION

1. La méthodologie des études

1.1.1. Les parameétres étudiés et le type de modeles développés

Parmi les études que nous avons rassemblées, les parametres biométriques les
plus étudiés étaient le diametre interne de la cavité chorionique en 1¢re moitié de gestation
etle diametre bipariétal en 2¢me moitié de gestation. Ce dernier est également 1'un des plus
utilisés chez la femme pour déterminer 1'age de gestation a partir du deuxieme trimestre,
mais c’est la longueur téte-périnée qui est la plus communément mesurée au premier
trimestre (Verburgetal.,, 2008 ; Leungetal., 2008 ; McLennan et Schluter, 2008 ; Kullinger
et al., 2019). Cette structure a cependant été peu étudiée pour I'espéce canine et féline,
malgré la mise en évidence d’une corrélation avec I'age gestationnel dés 1990 chez la
chienne et des 2002 la chatte (England et al. 1990 ; Zambelli et al.,, 2002). De plus, la
précision de prédiction de ce parametre est peu connue pour ces especes, mais celle
rapportée pour une formule chez des chiennes de race Berger Allemand laisse envisager
une bonne fiabilité (60% a + 1 jour et 80% a * 2 jours) (Cecchetto et al., 2017).

D’autres parametres sont rapportés dans les travaux chez la femme, telles que la longueur
du fémur, la circonférence abdominale et la circonférence de la téte (Leung et al., 2008).
Cependant, ceux-ci n'ont pas été étudiés, ou quasiment pas dans le cas du premier
(Feliciano et al., 2015), pour la chienne et la chatte.

D’autre part, nous avons recensé principalement des corrélations de type linéaire
simple avec I'age gestationnel pour les chiennes et les chattes. La plupart des auteurs ont
posé cette hypothése dans leurs travaux et n’ont pas testé d’autres modeles de régression
sur leurs données. De plus, le faible nombre de femelles échographiées dans chaque
cohorte, et donc de mesures, pourrait étre a I'origine d’'une impression de croissance
linéaire. Il se pourrait donc que ce ne soit pas le type de régression le plus adapté pour
toutes les structures, comme proposé dans certaines études (Moriyoshi et al,, 1995;
Zambelli et al., 2002 ; Garcia Mitacek et al., 2015).

Dans le cas d’autres espéces, d’autres types de corrélations ont été établis (England et al,,
1990). Chez la femme, il existe des modeles linéaires simples, polynomiales de 3¢me de
degré ou encore complexes, avec des racines carrées et des logarithmes, pour la longueur
téte-périnée et pour le diametre bipariétal (Leung et al., 2008 ; McLennan et Schluter,
2008 ; Dias et al,, 2010). Une étude sur de plus grands effectifs de chiennes et de chattes
pourrait donc mettre en évidence différents modeéles ou confirmer ceux existants.
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England et al. (1900) et Topie et al. (2015) ont également proposé I’hypothese que
la mesure de deux structures ou plus au méme moment de la gestation augmenterait la
fiabilité de prédiction de la date de mise-bas. Ainsi, ils ont obtenu une variabilité de
prédiction plus faible (England et al., 1990) ou un pourcentage de précision a plus ou
moins un jour de la date prédite plus élevé (Topie et al.,, 2015) en utilisant un modele
combinant deux parametres, par rapport a des modeles simples seuls ou au résultat
moyen de deux modeéles simples. Ceci n’a cependant pas été testé dans d’autres études.

Dans le méme but, quelques auteurs ont établi des modeles multi-variables, c’est-a-dire
tenant compte d’autres facteurs que les structures mesurées telles que la taille de la
portée, le poids de la mere et son age avant gestation (Gatel et al.,, 2014 ; Alonge et al,,
2016a). Les précisions de prédiction de ces formules rapportées par les auteurs sont
similaires a celles des formules simples, mais elles ont été obtenues sur de petits effectifs
(n=8; Alonge et al,, 2016a) ou a partir des mémes mesures qui ont servi a développer
I’équation (Gatel et al., 2014). Il serait donc intéressant d’appliquer ces équations a des
groupes de chiennes et de chattes plus importants, pour confirmer ou non leur efficacité
de prédiction.

Chez la femme, des modeéles simples sont utilisés plutot que des modeles combinés ou
multi-variables. Au vu des contraintes, en médecine vétérinaire, liées a ces formules et en
I'absence de preuve d’une meilleure efficacité, nous avons décidé de ne pas les inclure a
notre outil. En effet, ces modeéles requierent de pouvoir mesurer plusieurs structures ou
de connaitre certaines informations via d’autres examens, comme le nombre de foetus par
comptage radiographique. Nous avons tout de méme choisi dans notre outil de fournir le
résultat moyen des modeles du diametre bipariétal et abdominal lorsque les deux
structures peuvent étre mesurées par l'utilisateur. Toutefois, si une meilleure précision
de prédiction a 'aide de ces formules est prouvée a I'avenir, celles-ci pourront étre
ajoutées au fichier de calcul.

1.1.2. Les protocoles d’étude

Deux méthodes de calcul ont été utilisées par les différents auteurs pour
développer des formules : I'une corrélant les mesures au nombre de jours de gestation
(DG), l'autre les corrélant au nombre de jours pré-partum (DBP). La premiére méthode,
en déduisant le nombre de jours pré-partum a partir d’'une durée moyenne de gestation
chez toutes les femelles (65 jours a partir du pic de LH ou 63 jours post-ovulation chez la
chienne et 65 jours post-accouplement chez la chatte) ne permet pas de tenir compte de
la variabilité de durée de gestation en fonction du format, de la race, de la taille de la
portée, etc. Toutefois, nous avons vu que les prédictions entre les deux méthodes de calcul
sont similaires, lorsque 'on tient compte de la durée moyenne de gestation chez la race
étudiée.
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La méthode de calcul via le DG est également utilisée chez la femme avec une bonne
fiabilité (Verburg et al., 2008). Les auteurs rapportent tout de méme une difficulté a
évaluer la précision des modeles car différents événements peuvent étre employés
comme référence de début de grossesse chez la femme (Napolitano et al.,, 2014).

N’ayant pas de données pour réellement conclure sur cet aspect, nous avons préféré
sélectionner les modeles établis a partir du nombre de jours pré-partum lorsque cela était
possible.

D’autres aspects des protocoles pourraient également avoir introduit des biais
dans les modéles établis.

D’une part, lors de la sélection de femelles dans leurs cohortes, certaines études n’ont
inclus volontairement que des chiennes ou des chattes avec certaines caractéristiques.
Dans certains cas, seules des femelles dont la durée de gestation variait peu par rapport a
la moyenne ont été conservées pour I'étude (Cecchetto et al., 2017), ou encore seules les
femelles avec des portées de taille moyenne pour le format correspondant (Zambelli et
al., 2002, 2004 ; Blaise, 2006 ; Socha et Janowski, 2011 ; Socha et al.,, 2015 ; Socha et
Janowski, 2017). Ainsi, les modeles issus de ces études ne tiennent pas compte de
I’ensemble de la variabilité qui peut exister entre individus.

D’autre part, plusieurs mesures ont été effectuées au cours de la méme gestation ou sur
plusieurs gestations chez la méme femelle dans la majorité des études. Ces valeurs ont été
considérées comme indépendantes dans le but d’augmenter le nombre de données et de
simplifier les modeéles. Dans le cas ou l'objectif est de mettre au point une nouvelle
formule, cette méthode pourrait introduire des erreurs dans la courbe de croissance des
structures, car il est impossible de savoir si les mémes foetus ont été mesurés a chaque
examen. Or, des variations existent au sein d’'une méme portée (Beccaglia et al., 2008a;
Garcia Mitacek et al.,, 2015 ; Keiser et al. 2017 ; De Cramer et Nothling, 2018). Afin d’avoir
des courbes de variation exactes, il faudrait étre capable de mesurer le méme foetus tout
au long de la gestation. De plus, multiplier les mesures plutét qu'augmenter les effectifs
étudiés ne permet pas de prendre en compte la variabilité entre individus.

Par ailleurs, nous nous sommes appuyés sur les pourcentages de précision de
prédiction fournis dans les études pour comparer l'efficacité des modeles. Toutefois, ces
pourcentages ont été calculés sur des effectifs de tailles différentes et souvent petits. Il
serait donc intéressant de réaliser une étude avec un nombre important de chiennes et de
chattes pour vérifier ces résultats sur tous les modeles, a partir du méme groupe de
femelles.

De plus, la méthode de calcul de ces pourcentages n’est pas clairement détaillée dans les
études. Il semble, d’apres les résultats bruts fournis par quelques études (Son etal., 2001 ;
Cecchetto et al,, 2017), que les auteurs aient calculé la différence entre le DBP prédit et le
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DBP réel et que la mise-bas ait été considéré a plus ou moins un et deux jours de la date
prédite lorsque cette différence est strictement inférieure a 2 et 3 jours respectivement.
Par exemple, si cette différence est de 1,5 jours, les auteurs n’ont pas réalisé d’arrondi au
jour supérieur, mais ont considéré que I’écart n’était que d’'une journée. Cependant, en
I'absence de détails sur la méthode de calcul des autres études, nous n’avons pas pu
déterminer si les intervalles plus ou moins un et deux jours correspondent toujours a une
différence strictement inférieure a 2 et 3 jours respectivement, et non pas strictement
inférieure a 1 et 2 jours. Ceci pourrait notamment expliquer des pourcentages de
précision de prédiction plus faibles avec certaines équations.

2. L’outil

2.1. La fiabilité de prédiction de I'outil

Le but de l'outil que nous avons développé dans cette étude est de calculer le
nombre de jours restants avant la mise-bas chez toutes les femelles, chienne ou chatte.
Nous n’avons cependant pas pu évaluer sa précision de prédiction car il aurait fallu
regrouper un grand nombre de chiennes et de chattes, de toutes races et de toutes
caractéristiques. Ce travail pourrait étre réalisé dans une prochaine étude.

Cependant, nous savons que cet outil ne fournit qu'une idée approximative du moment de
la mise-bas. En effet, dans son étude, Cuevas (2019) rapporte une étendue des intervalles
de prédiction a 95% de 6 a 10 jours pour ses modeles. Cette étendue s’explique en partie
par les petits effectifs étudiés, qui augmentent I'imprécision des formules, mais également
par les variations de la durée de gestation. Dans leur étude sur 1150 chattes de 14 races
différentes, Sparkes et al. (2006) rapportent 90,2% de gestations ayant une durée
comprise entre 63 et 67 jours, 97,1% entre 61 et 69 jours et un intervalle maximum allant
de 50 a 74 jours. De facon similaire chez la chienne, 90% des gestations auraient une
durée comprise dans un intervalle de plus ou moins deux jours autour de la moyenne et
100% a plus ou moins trois jours (Maenhoudt, 2017), ce qui revient a une dispersion
d’'une semaine. Ainsi, bien que la majorité des durées de gestation soient comprises dans
un intervalle de cing jours, environ 10% des femelles auraient des gestations plus longues
ou plus courtes que cela. Les résultats fournis par notre fichier de calcul doivent donc étre
considérés avec précaution, puisque notre outil fournit une valeur moyenne du DBP. Le
vétérinaire devrait donc fournir le résultat moyen ainsi l'intervalle de dispersion,
correspondant a la moyenne plus ou moins 3 jours.

Ces variations parfois importantes entre les prédictions et la mise-bas réelle
peuvent étre liés a des facteurs techniques. En effet, I'un des points majeurs de cette
méthode est de pouvoir réaliser des mesures correctes et de qualité. Certains facteurs tels
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que la précision de I'échographe, la tonte de la zone abdominale et la contention de la
femelle peuvent avoir un impact sur celles-ci. En revanche, il a été démontré dans
quelques études que les différences de mesure entre plusieurs observateurs ne sont pas
significatives d’'un point de vue statistique et que les mesures sont reproductibles
(Ponglowhapan et al.,, 2016 ; Cuevas, 2019). Elles requiérent tout de méme un certain
entrainement de la part du vétérinaire et une bonne connaissance des reperes de mesure.

Une grande partie de ces variations sont cependant liées a des facteurs maternels
et gestationnels.

2.1.1. Variabilité liée au format

Lors de la construction des arbres de décision, les formules du diameétre interne de
la cavité chorionique (ICC) et du diametre bipariétal (BP) adaptées aux formats des
chiennes apportent une meilleure précision de la date de mise-bas. Ainsi, cette variabilité
a pu étre prise en compte dans notre outil, en n’utilisant que des modeles correspondants
au format de la femelle.

Ces variabilités s’expliquent par des courbes de croissance différentes de ces
structures selon le poids des chiennes, comme le prouve les facteurs de correction décrits
par Kutzler et al. (2003), mais également par des durées de gestation différentes. En effet,
plusieurs auteurs rapportent des différences significatives de taille du BP et de I'ICC pour
des stades de gestation identiques (Alonge et al., 2016b; Socha et Janowksi, 2018;
Limmanontet al., 2019) (tableau 29), ainsi que de la durée de gestation entre les formats
les plus éloignés (Mir et al,, 2001 ; Hollinshead et Halon, 2017). Celle-ci serait corrélée
positivement au poids de la chienne, avec une moyenne de 61,8 jours (+ 2,1 jours) pour
des femelles de moins de 10 kg et de 63,5 jours (* 2 jours) pour des femelles de plus de
40 kg, a partir du jour d’ovulation (figure 52).

Tableau 29 : Valeurs du diametre interne de la cavité chorionique (ICC) a 25-26 jours de la mise-bas (MB) et du diameétre bipariétal
(BP) a 1-2 jours de la mise-bas (MB) chez les chiennes, en fonction du format (Alonge et al, 2016b; Socha et Janowksi, 2018 ;
Limmanontet al., 2019)

*Aucune donnée pour les chiennes de 11 - 25 kg n’a été rapportée.

<6 kg <11kg 26-40kg >40 kg
1CC (mm) 31,15 42,40 41,30
(26j avant MB) (26j avant MB) (25j avant MB)
BP (mm) 239+27 25,029 28,1 29,4
(1j avant MB) (1j avant MB) (2j avant MB) (1j avant MB)
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Figure 52 : Durée de gestation a partir du jour d'ovulation estimé chez 151 chiennes de différents formats
(Mir etal., 2011)

2.1.2. Variabilité liée a la forme de la téte

La morphologie de la téte est également apparue comme un facteur influengant les
modeles de prédiction du diameétre bipariétal. En effet, les races brachycéphales
présentent un faciés écrasé, avec une distance rostro-caudale des os du crane raccourcie,
ainsi qu'une forme plus arrondie du crane. Compte-tenu de ces particularités
morphologiques, il est probable que la courbe de croissance du diametre bipariétal soit
différente chez ces races et que les modeles établis a partir de chiennes non
brachycéphales ne puissent pas s’appliquer a ces chiennes. Ceci expliquerait les variations
de prédiction importantes mises en évidence entre les modeles spécifiques aux races
brachycéphales et ceux adaptés aux chiennes non brachycéphales.

En revanche, de telles variations n’ont pas pu étre observées parmi les modeles utilisant
le diameétre interne de la cavité chorionique ou le diametre abdominal, par manque de
formule adaptée aux races brachycéphales. Cependant, I'ICC étant une structure extra-
embryonnaire, sa mesure n’est probablement pas influencée par les caractéristiques des
feetus.

Ainsi, en étudiant les différences entre les modeéles utilisant le BP établis pour chiennes
brachycéphales et non brachycéphales et en sélectionnant les formules les plus adaptées
a ces races dans notre outil de calcul, la variabilité liée a cette caractéristique a été prise
en compte. Toutefois, nous n’avons pas pu faire de méme pour les modeles utilisant le BD,
par manque de formules adaptées a la forme du crane.

L’évaluation de la précision de prédiction de modeles pour chiennes non
brachycéphales appliqués a des chiennes brachycéphales, et inversement, pourrait
confirmer ou non l'intérét d’utiliser des formules spécifiques a ces races. Si ceci s’avérait
confirmé, il serait intéressant d’étudier également les courbes de croissance du BP chez
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des chiennes dolicocéphales et de développer davantage de modeles adaptés a ces
morphologies. De plus, les chiennes brachycéphales font partie des races les plus a risque
de dystocie et requierent une surveillance rapprochée (Cuevas, 2019). Il est donc d’autant
plus important d’améliorer les modeles de prédiction chez ces chiennes a I'avenir, pour
assurer un suivi optimal.

Ces observations seraient probablement similaires chez les chattes, bien
qu’aucune étude n’ait été publiée a ce sujet a notre connaissance.

2.1.3. Variabilité liée a la race

Compte-tenu des différences de morphologie au sein des formats, nous nous
attendions également a observer des différences nettes entre les modéles raciaux et multi-
raciaux. En effet, si 'on compare par exemple des chiennes Basset Hound, Berger
Allemand, Bouledogue Anglais et Lévrier Greyhound, toutes ces races appartiennent a la
méme catégorie de poids, mais leurs conformations sont tres différentes.

De plus, il semblerait que la durée de gestation dépende de la race de la chienne (Okkens
et al., 1993 ; Eilts et al.,, 2005). Dans leur étude portant sur 151 chiennes de 53 races
différentes, Mir et al. (2011) ont obtenu une durée de gestation moyenne
significativement plus courte pour des chiennes Berger Allemand (63,2 *+ 1,8 jours) que
pour des chiennes Rottweiler (65,6 + 1,6 jours) en comptant a partir du jour d’ovulation
estimé. Ces variations de durée ne sont pas uniquement liées au format, puisque les
auteurs rapportent une durée de gestation supérieure de 2 jours pour les Rottweilers et
supérieure de 3 jours pour les Lévriers Greyhound (68,0 + 1,5 jours a partir du pic de LH)
par rapport aux durées moyennes des formats correspondant (Mir et al, 2011;
Hollinshead et Halon, 2017). Ces variations entre races sont parfois importantes, pouvant
aller jusqu’a 7 jours d’écart en moyenne entre des chiennes Labrador et des Large Hound
(Eilts et al., 2005).

Concernant les chattes, I'influence de la race est controversée. Sparkes et al. (2006) ont
rapporté des gestations de 63, 64 et 66 jours en moyenne pour les races Korat, Burmese
et Oriental Shorthair respectivement. Cependant, ces variations n’ont pas été retrouvées
dans d’autres études (Musters et al., 2011 ; Gatel et al., 2014).

Il est donc envisageable qu'au-dela du format, les courbes de croissance des
structures embryonnaires et fcetales varient également en fonction de la race des
chiennes. Cependant, nous n’avons pas toujours observé de différences entre les modeles
raciaux et multi-raciaux.
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En effet, nous n’avons pas noté de variations de prédiction importantes entre les modeles
ICC et BP pour Yorkshire Terrier ou Bichon Maltais et les modéles multi-raciaux du méme
format. En revanche, pour les Golden retriever, les modeéles les plus précis semblaient étre
ceux développés spécifiquement pour la race. Le modéle pour Berger Allemand ne
semblait pas utilisable chez ces chiennes avec la méme précision, ce qui pourrait
s‘expliquer par le fait que la durée de gestation chez cette race serait en moyenne plus
longue de 2 jours par rapport aux chiennes Golden Retriever (Eilts et al., 2005). De plus,
I'un des modeles multi-raciaux pour grand format fournissait des prédictions
comparables aux formules de cette race, contrairement a l'autre. Ceci s’explique
probablement par les caractéristiques des chiennes sélectionnées dans les cohortes
d’étude, la seconde incluant plus de chiennes brachycéphales que l'autre. Ces
observations viennent donc nuancer les études affirmant des modéles développés
spécifiquement pour une race seraient toujours plus efficaces que des modeles multi-
raciaux.

Nous avons donc tenté, dans notre analyse, de tenir compte de ces différences et de
sélectionner pour chaque race, les modeles les plus adaptés. Néanmoins, nous ne
disposions d’équations biométriques spécifiques qu’'a quelques races. D’autres modeles
pourraient étre ajoutés a I'outil pour améliorer sa précision a I'avenir, si des études
s’'intéressent a d’autres races.

Par ailleurs, notre analyse s’est appuyée sur les pourcentages de précision de
prédiction disponibles dans la littérature, estimés sur des effectifs relativement petits.
Ceux-ci n'incluent probablement pas suffisamment de femelles pour tenir compte de
toute la variabilité inter-individuelle au sein d'une race. Ces résultats devraient donc étre
vérifiés a I'aide d’effectifs plus importants et pour des races dont la durée de gestation
varie beaucoup par rapport a la moyenne (Lévrier Greyhound par exemple).

2.1.4. Variabilité liée a la période de gestation

La fiabilité des modeles existants varie en fonction de la période de gestation a
laquelle sont réalisées les mesures, avec une précision particulierement diminuée en fin
de gestation pour BP et BD.

Concernant le diametre bipariétal, la perte de précision en fin de gestation pourrait
s’expliquer, au moins en partie, par une croissance individuelle des feetus en fin de
gestation. En effet, les différences entre les individus apparaitraient principalement en fin
de gestation (Son et al., 2001). Cet argument s’appuie sur des variations considérables du
poids mais aussi du diametre bipariétal au moment de la naissance, entre portées mais
également au sein d'une portée. En effet, le diametre du crane pour les chatons le jour de
la mise-bas mesure en moyenne 2,26-2,34 cm, avec des variations de 0,05 a 0,32 cm entre
le plus petit et le plus grand feetus d’une portée (Beccaglia et al., 2008a ; Garcia Mitacek et
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al,, 2015 ; Keiser et al. 2017). Le méme constat a été fait chez les chiots, avec des diametres
bipariétaux allant de 28,8 a 49,8 cm et de 27,8 a 54,3 cm entre des chiots de différentes
portées de Bouledogue Anglais et de Boerboel respectivement, ainsi que des écarts de 0 a
0,12 cm et 0 a 0,18 cm au sein des mémes portées (De Cramer et Nothling, 2018). Ces
variations de mesure en fin de gestation sont observables sur les courbes de croissance
des structures feetales, par une dispersion du nuage de points a I'approche de la mise-bas
(figure 53).
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Figure 53 : Nombre de jours pré-partum (DBP) en fonction du diamétre bipariétal (Cecchetto et al., 2017) et du diametre abdominal (AD ; Topie
etal,, 2015) autour des droites de régression

Nous recommandons donc dans notre outil de ne pas mesurer le diametre interne
de la cavité chorionique en deuxiéme moitié de gestation. De plus, nous savons que les
résultats seront moins fiables si les mesures sont réalisées en fin de gestation,
particulierement dans la semaine qui précede la mise-bas. Dans le cas ou une femelle
gestante serait présentée a son vétérinaire a cette période, une autre méthode pour
planifier la mise-bas devrait étre utilisée, tel que le dosage répété de progestérone chez la
chienne. Chez la chatte, la mesure du diametre bipariétal ou du diametre abdominal
pourrait donner une indication sur I'approche ou non de la mise-bas. Topie et al. (2015)
estiment que la mise-bas aurait lieu dans les 72h si le BP est supérieur a 23 mm et qu’elle
aurait lieu au-dela de 72h si le BD est inférieur a 35 mm.

2.1.5. Variabilité liée a la taille de la portée

Le nombre de foetus est apparu comme un facteur influencant I'efficacité de
prédiction des modeles biométriques, avec une précision diminuée pour des portées de
grande ou petite taille. Des observations similaires ont été rapportées chez la femme en
cas de grossesse multiple. En effet, les formules développées a partir d'un seul foetus sous-
estimeraient la datation de la gestation dans le cas de jumeaux (Dias et al., 2010).
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L’influence du nombre de chiots sur la précision de prédiction des modeles
utilisant les parametres feetaux s’explique par deux aspects. Tout d’abord, les chiots et
chatons issus de petites portées auraient une taille et un diametre bipariétal plus
importants que ceux issus de grandes portées (Keiser et al., 2016). Ceci serait donc
probablement, en plus de durées de gestation différentes, a I'origine de courbes de
croissance différentes. D’autre part, il est possible que les modeéles actuels aient été établis
avec une majorité de gestations de taille normale pour le format ou la race, puisque ces
tailles de portée sont les plus fréquentes. Ainsi, les modeles existants ne seraient pas
adaptés aux courbes de croissance lors de feetus en petit ou grand nombre. La précision
de prédiction pourrait dont étre améliorée a l'avenir en développant des formules
adaptées a chaque catégorie de taille de portée, pour chaque format.

Le nombre de feetus n’a pas été pris en compte dans notre outil, par manque de
formules adaptées. Celui-ci est donc adapté au calcul de la date de mise-bas dans le cas de
portées de taille moyenne. C’est pourquoi, si un examen radiographique a été réalisé au
préalable et rapporte une grande ou une petite portée par rapport a la moyenne du
format, ou si une petite portée est visible a 'échographie, les résultats doivent étre
considérés avec plus de précaution.

2.2. L'utilisation de I'outil de calcul

Nous avons conseillé, en deuxieme partie, de mesurer un maximum de foetus
identifiables et d’utiliser la valeur moyenne dans l'outil de prédiction. Cependant, le
nombre de feetus mesurés pourrait en réalité ne pas influencer le résultat. Cuevas (2019)
n'a obtenu que des différences non significatives d’'un point de vue statistique en
mesurant deux feetus ou plus par gestation. Ces observations sont en revanche
probablement incorrectes en fin de gestation, compte tenu des variations parfois
importantes au sein d'une portée, comme expliqué plus tot.

De plus, il nous a semblé important de mesurer un maximum de feetus, afin d’avoir
une vue d’ensemble de la taille des structures sur la portée et une moyenne représentative
de celle-ci, et non pas d’un seul foetus. Cependant, si ceci n’est pas possible, notre outil de
calcul peut tout de méme étre utilisé en mesurant uniquement deux foetus, situés chacun
dans une corne (Cuevas, 2019).
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2.3. Les intéréts de I'outil de calcul

L’outil que nous avons développé présente l'intérét de fournir un résultat rapide du
nombre de jours restants avant la mise-bas et cela, sans avoir besoin de se référer a de
nombreuses formules. En effet, il existe un grand nombre d’équations et de tables,
adaptées a certaines races ou formats, et il peut étre difficile de savoir laquelle utiliser.

Au-dela de faciliter la détermination de la date de mise-bas, l'intérét de notre outil
de calcul réside également dans le fait qu'il est facilement modifiable. En effet, nous avons
construit le fichier de telle sorte qu'il soit possible de modifier, retirer ou ajouter des
formules. Dans le cas ou des modeles seraient développés pour d’autres races par
exemple, il suffirait d’ajouter celles-ci aux références disponibles et d’inclure les nouvelles
combinaisons de caractéristiques associées et leurs formules. Il est également possible
d’y ajouter d’autres especes, a partir du moment ou des formules de prédiction efficaces
sont disponibles. L’outil pourra donc évoluer a mesure de I'avancée des connaissances sur
la méthode de détermination de la mise-bas par biométrie.

De plus, ce fichier de calcul peut étre utilisé sur toute la période de gestation a partir
du diagnostic de gestation, qui a lieu autour du 20éme jour. En effet, nous y avons inclus
des parametres biométriques mesurables en premiere et en deuxieme moitié de
gestation, en sélectionnant ceux qui apparaissaient les plus précis. Dans le cas ou aucune
information n’est connue sur la date des chaleurs ou de 'accouplement, le vétérinaire peut
déterminer approximativement la période de gestation en se reportant a des tables de
suivi du développement embryonnaire et foetal par échographie (Tainturier, 2005).

Par ailleurs, il s’agit du seul outil de calcul automatique pour chiennes et chattes a
notre connaissance. En effet, quelques travaux ont également établi des logiciels de calcul
mais uniquement pour chattes ou a partir de la date d’accouplement chez la chienne
(Manville, 2005). De plus, ces outils n'ont pas pris en compte toutes les formules
existantes dans la littérature mais ont développé leurs propres équations, auxquelles
nous n’avons pas pu avoir acces.
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CONCLUSION

La biométrie embryonnaire et feetale par mesures échographiques est une méthode de
détermination de la date de mise-bas tres utilisée en médecine vétérinaire. En trente
années d’études sur cette technique, de nombreuses formules de prédiction ont été
établies. Nous voulions alors mettre au point un outil de calcul automatisé qui
regrouperait tous ces modeles.

Dans cette étude, nous avons rassemblé au total 26 travaux chez la chienne et 11 chez la
chatte, portant sur le développement de formules biométriques ou sur I'évaluation de la
fiabilité de ces formules. Les parametres biométriques les plus précis pour déterminer la
date de mise-bas chez la chienne et la chatte correspondent au diametre interne de la
cavité chorionique, au diametre bipariétal et au diametre abdominal. A partir de ces
travaux, nous avons montré que le poids de la meére, la forme de la téte, la race, la taille de
la portée etla période de gestation influencent la fiabilité de prédiction des modéles. Ainsi,
nous avons proposé des arbres de décision regroupant les équations qui semblent les plus
adaptés pour chaque type de femelle, a partir desquels nous avons développé un outil de
calcul automatisé.

Cet outil fournit le nombre de jours pré-partum a partir des mesures réalisées, et facilite
grandement la détermination de la date de mise-bas. En effet, il existe de nombreuses
formules et tables et il peut étre difficile de savoir lesquelles utiliser dans quelles
circonstances. L'utilisation de notre outil de calcul, qui rassemble ces équations et
sélectionne automatiquement les plus adaptées pour la femelle, offre un gain de temps
considérable pour un vétérinaire.

La fiabilité de notre fichier de calcul n’a pas pu étre testée sur des femelles gestantes. Nous
savons qu’'une certaine imprécision est a prendre en compte lors de son utilisation, due
aux variations des durées de gestation chez les chiennes et les chattes. De plus, nous avons
pu voir que certaines caractéristiques affectent la précision des modeéles existants.

Le suivi de gestation est un service vétérinaire pour lequel la demande est en expansion
chez les éleveurs de chiens et de chats. Il est donc nécessaire a I'avenir de continuer a
améliorer cette méthode de prédiction de la mise-bas, en développant davantage de
formules tenant compte des différents facteurs de variation. Ceci est une des conditions
essentielles pour planifier correctement la parturition et les soins aux nouveau-nés,
prévenir le risque de dystocie et ainsi diminuer la mortalité néo-natale.
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ANNEXE 1 : Etudes sur la biométrie embryonnaire et foetale chez la
chienne (n = 26)

BD : Diamétre abdominal

BP : Diamétre bipariétal

CRL : Longueur de I'embryon

DBP : Nombre de jours restants avant la mise-bas
DG : Jour de la gestation

DPTV : Portion profonde de la vésicule diencéphalo-télencéphalique
FL : Longueur du fémur

GD : Diametre de I'estomac

HDF : Diametre du cceur du feetus

ICC : Diametre interne de la cavité chorionique
MB : Mise-bas

ODUH : Diametre externe de la corne utérine

PL : Longueur du placenta

PT : Epaisseur du placenta
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ANNEXE 2 : Etudes sur la biométrie embryonnaire et foetale chez la
chatte (n=11)

BD : Diamétre abdominal

BP : Diamétre bipariétal

CRL : Longueur de I'embryon

DBP : Nombre de jours restants avant la mise-bas
DG : Jour de la gestation

DPTV : Portion profonde de la vésicule diencéphalo-télencéphalique
FL : Longueur du fémur

GD : Diametre de I'estomac

HD : Diametre de la téte

HDF : Diametre du cceur du foetus

ICC : Diametre interne de la cavité chorionique
MB : Mise-bas

ODUH : Diameétre externe de la corne utérine

PL : Longueur du placenta

PT : Epaisseur du placenta
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ANNEXE 3 : Arbre de décision pour les chiennes
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D27 = (74 68 - 100 mamls] 75 Socha &1 Sanowsks 201 £ n=lD
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Lalf0 . & mm #.5acha et Janomeskl, DO § =34
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OG = 30k &
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073 & B0 mum f San et al, 2000 / n=8
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OBP = 44 04 - 0 K2BET 2 0L mm [ Socha o farowsk, 2018 f n=34
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ANNEXE 4: Arbre de décision pour les chattes
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Mise au point d’'un outil de calcul automatisé de la date de mise-bas chez la chienne et la chatte a
partir des données de la littérature.

L’objectif de cette étude était de mettre au point un outil de calcul automatisé de prévision de la date de
mise-bas chez les chiennes et les chattes, a I'aide des données disponibles de la littérature. La méthode de
datation de la gestation choisie était celle de 1a biométrie embryonnaire ou feetale par échographie. Au total,
26 études chez la chienne et 11 études chez la chatte ont été rassemblées, portant sur le développement de
nouvelles formules biométriques ou sur I'évaluation de la fiabilité de celles-ci. Les parameétres
embryonnaires et feetaux identifiés comme étant les plus précis étaient le diametre interne de la cavité
chorionique, le diametre bipariétal et le diamétre abdominal. Une étude comparée des différents modeles a
mis en évidence l'intérét d’utiliser des formules adaptées au format et parfois a la race des femelles, ainsi
qu’a la forme du crane chez la chienne (brachycéphalie ou non). Les autres facteurs influengant la précision
de prédiction des modéles étaient la taille de la portée et la période de gestation. L’outil de calcul développé
dans ce travail prend en compte I'espece, le format, la race et la forme du crane des femelles et permet de
calculer automatiquement le nombre de jours restants avant la parturition, en fonction des mesures
obtenues.

GESTATION - MISE-BAS - PARTURITION - BIOMETRIE - ECHOGRAPHIE - CHIENNE - CHATTE -
DATATION - DETERMINATION - PREDICTION - OUTIL NUMERIQUE

Development of an automated instrument to predict the parturition date in bitches and queens,
using data from scientific literature.

The aim of this study was to develop an automated tool to predict the parturition date in bitches and queens,
from available data from scientific literature. Embryo or foetal biometry was the method used to date the
number of days before parturition. 26 papers about bitches and 11 papers about queens, that worked on
developing new formulas or evaluating accuracy of previous formulas, were compiled. The most accurate
parameters identified were the inner chorionic cavity diameter, biparietal diameter and body diameter. A
comparative study of the available formulas shown the need to use specific equations depending on the size
and sometimes the breed of the female, also depending on the shape of the head for bitches. Other traits
influencing the accuracy of prediction was the litter size and the time of gestation. The instrument
established during this work takes the specie, the size, the breed and the shape of the skull into
consideration and automatically estimates the number of days before parturition, using the measurements.

GESTATION - PARTURITION - WHELPING - BIOMETRY - ULTRASOUND - BITCH - QUEEN - DATING -
DETERMINATION - PREDICTION - TOOL
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