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I. INTRODUCTION 
 
 
 
 
Le clonage fait partie des nouvelles biotechnologies, et, dans le domaine animal, se développe 
de manière importante depuis une vingtaine d’années.  Si l’on sait aujourd’hui produire des 
clones de nombreuses espèces animales, le rendement de ces manipulations reste faible. En ce 
qui concerne le clonage bovin, des problèmes surviennent au cours des différentes étapes de 
production des embryons mais surtout au cours des gestations : les avortements sont nombreux 
et répartis sur l’ensemble de la gestation, le développement du fœtus et de ses annexes peut être 
modifié, conduisant à la formation d’un « gros veau ». Ce syndrome, qui entraîne une mauvaise 
adaptabilité du jeune à la vie extra-utérine et une mortinatalité élevée, est très étudié mais reste 
encore aujourd’hui méconnu dans ses mécanismes, et surtout imprévisible. 
 
Pour tenter de mieux cerner les anomalies de la gestation et de découvrir leur signes les plus 
précoces, l’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) a lancé en 1998 un protocole 
échographique de suivi des gestations de clones au sein d’une de ses fermes expérimentales. Son 
but est de réaliser des mesures à différents stades de gestation, de les comparer aux valeurs 
issues de gestations non clones, afin de trouver des éléments diagnostiques, ou mieux 
pronostiques pour l’évolution de la gestation.  
 
L’objectif de ce travail est de réaliser les mesures souhaitées, sur une banque d’images 
échographiques relevées au cours des gestations de clones, d’octobre 1998 à mai 2003, 
d’analyser les données obtenues et ainsi de dresser un bilan du protocole utilisé afin de 
l’améliorer au besoin. 
 
Dans une première partie bibliographique nous ferons le point sur l’échographie, ses utilisations 
au cours de la gestation bovine et les nouvelles perspectives apportées par la médecine humaine 
et équine, puis sur le clonage bovin, ses techniques, ses résultats, ses intérêts, les connaissances 
et les hypothèses actuelles de recherche. 
 
La partie expérimentale présentera le détail des travaux effectués, les résultats obtenus, leur 
interprétation et les conséquences sur la poursuite du protocole.  
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II. PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
 
 
 
L’étude présentée ici porte sur l’intérêt de l’échographie appliquée à la détection des anomalies 
de développement des clones bovins.  
La partie bibliographique de cette thèse est ainsi l’occasion de présenter les nombreuses 
utilisations possibles de l’échographie au cours de la gestation, certaines étant largement 
utilisées en élevage, d’autres n’étant encore que des techniques d’expérimentation et de 
recherche. Les progrès et les nouvelles applications des techniques d’imagerie étant 
principalement mis au point en médecine humaine, puis adaptées aux grandes espèces animales 
et d’abord dans le monde équin, il aurait été réducteur de ne pas regarder ce qui est fait chez la 
femme et chez la jument, afin d’envisager de nouvelles possibilités pour les bovins, espèce 
d’intérêt pour l’étude du clonage.  
 
En effet, pour les recherches sur le clonage chez les grands animaux, les ruminants sont au 
premier plan. Nous expliquerons d’abord le principe du clonage de manière générale, puis nous 
tenterons de dresser un bilan des résultats obtenus chez les bovins et des connaissances actuelles 
sur le sujet. De nombreuses équipes dans le monde travaillent sur le clonage, bovin ou autre, et 
depuis la rédaction de cet ouvrage, de nouvelles découvertes ont pu être publiées. 
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L’ECHOGRAPHIE DANS LE SUIVI DE LA GESTATION 

BOVINE 
 
 
L’échographie repose sur l’effet piézo-électrique, découvert par Pierre et Jacques Curie en 1880. 
La formation d’ondes ultrasonores et l’interprétation de leurs échos par ce principe a trouvé sa 
première application pratique au cours de la Deuxième Guerre Mondiale, pour équiper les sous-
marins d’un système de détection des autres bateaux : le SONAR ( SOund NAvigation and 
Ranging). L’électronique l’utilisa ensuite comme générateur de fréquences électriques avant que 
l’imagerie médicale trouve là la possibilité de visualiser les structures internes d’un organisme, 
vers 1970. Principalement destinée aux hommes, l’échographie se développa rapidement pour 
les animaux, après sa première utilisation dans l’espèce équine dans le début des années 80 
(Palmer et Driancourt, 1980 a/b). 
 
 
I. LE PRINCIPE DE L’ECHOGRAPHIE.  
 
 
Les ultrasons correspondent à la propagation d’une onde de pression dans l’espace. En imagerie, 
on utilise des ondes dont la fréquence est comprise entre 1 et 12 MHz, ce qui est beaucoup plus 
élevé que la gamme de fréquences audibles par l’oreille humaine (20 à 20 000 Hz) : ce sont des 
ultra-sons (Mai 1994 et 1999). 
 
 
La formation des ultrasons. 
 
La propriété de piézo-électricité est la capacité à transformer une énergie électrique en énergie 
mécanique et inversement. Les ultrasons sont produits par un élément piézo-électrique, appelé 
transducteur (cristaux), contenu dans la sonde : la différence de potentiel qui arrive aux bornes 
du transducteur le fait vibrer à haute fréquence, produisant des ondes de pressions qui se 
propagent dans le milieu. 
 
 
La propagation des ultrasons. 
 
A une fréquence donnée, la vitesse de déplacement de l’onde ultrasonore dans un milieu dépend 
de sa capacité à transmettre les ondes. Cette capacité est nommée impédance acoustique.  
Impédance de l’air : 400 Rayleigh. 
Impédance de l’os : 5 Mégarayleigh. 
Impédance des tissus mous : 1.5 Mégarayleigh en moyenne. 
 
Lorsqu’une onde aborde la limite de séparation entre deux milieux d’impédance différente, 
appelée interface, elle subit une réflexion, sur les mêmes bases que dans le domaine de 
l’optique. C’est lorsque l’onde arrive perpendiculairement à l’interface que le faisceau réfléchi 
retourne directement au transducteur et peut être le mieux interprété. Le faisceau réfléchi est 
d’autant plus important que la différence d’impédance acoustique entre les deux milieux est 
importante. Ceci explique l’hyperéchogénicité des interfaces tissus mous / air et tissus mous / 
os.  
 



Une réflexion multidirectionnelle se produit lorsque l’onde rencontre une structure 
réfléchissante de très petite dimension par rapport à sa longueur d’onde. Seules les ondes 
réfléchies en direction de la sonde pourront être utiles à la formation de l’image de ces 
structures internes aux organes. 
Le passage de l’onde dans un milieu entraîne pour elle une perte d’énergie sous forme de 
chaleur communiquée aux particules du milieu. C’est l’absorption de l’onde. 
 
L’absorption et les réflexions font perdre à l’onde ultrasonore de l’intensité. C’est l’atténuation 
qui est proportionnelle à la fréquence des ultrasons. Pour obtenir une image homogène en 
profondeur il existe donc des systèmes électroniques qui compensent cette atténuation en 
amplifiant les signaux reçus des zones profondes (TGC : Time Gain Compensation). 
L’atténuation explique également que plus la fréquence de la sonde augmente, moins la 
profondeur d’exploration sera importante. 
 
 
La formation de l’image. 
 
L’image échographique provient de l’analyse des échos qui reviennent à la sonde. Ces échos 
excitent l’élément piézo-électrique de la sonde qui vibre alors et transforme cette vibration en 
signal électrique. L’amplitude du signal est proportionnelle à l’intensité de l’onde réfléchie par 
la structure et dépend donc du tissu rencontré et de la différence d’impédance entre les milieux. 
 
L’analyse de ces signaux électriques multiples se fait sous plusieurs modes : 

• Mode A : amplitude. L’abscisse désigne la profondeur de l’interface et l’ordonnée 
l’intensité du signal. (Figure 1) 

• Mode B : brillance. L’intensité du signal est traduite par la brillance de points lumineux 
dont l’abscisse reflète la profondeur. (Figure 2) 

• Mode TM : temps-mouvement. L’écran de l’oscilloscope montre la juxtaposition 
d’images du mode B prises dans une seule direction au cours du temps. Cela permet de 
suivre l’évolution d’une structure en mouvement, comme une coupe de cœur. (Figure 3) 

• Mode BD : bidimensionnel. C’est le mode le plus utilisé car il permet d’obtenir des 
plans de coupe. C’est la juxtaposition d’une multitude d’images du mode B, grâce à un 
balayage du plan de coupe désiré par les ondes ultrasonores. (Figure 4) 

 
 
Figure 1 : Analyse des échos en mode A. Figure 2 : Analyse des échos en mode B. 
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Figure 3 : Analyse des échos en mode TM.  Figure 4 : Analyse des échos en mode BD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les sondes échographiques. 
 
Dans une sonde linéaire l’élément piézo-électrique est divisé en une centaine de petits éléments 
dont l’activation séquentielle permet un balayage de la zone sous la sonde. L’image obtenue est 
rectangulaire. 
Dans une sonde sectorielle l’élément piézo-électrique oscille autour d’un axe et oriente donc les 
ultrasons dans plusieurs directions. L’image obtenue est donc sectorielle. 
 
 
Le choix d’une sonde échographique.  
 
Les sondes linéaires sont bien adaptées aux examens transrectaux et à l’étude des tendons chez 
les chevaux Les sondes sectorielles, dont la surface de contact est plus faible, sont d’utilisation 
plus facile pour la plupart des examens externes. 
 
La fréquence choisie dépend de la profondeur des organes à étudier. Une sonde de 5 MHz 
permet une pénétration des échos sur 10 cm environ, c’est la mieux adaptée en gynécologie 
bovine. Une sonde de 3.5 MHz permet une profondeur d’examen plus importante, ce qui ne 
présente pas d’intérêt par voie transrectale à cause du plancher du bassin et est même 
défavorable car la définition de l’image est moins bonne. Une sonde de 7.5 MHz a un grand 
intérêt pour l’examen de petites structures comme les ovaires car elle présente une très bonne 
définition d’image sur une profondeur de 5 cm environ (Mialot et al. 1991). 
 
 
Pour s’équiper d’un échographe, il faut donc savoir pour quelles utilisations il est destiné. En 
pratique bovine, c’est un échographe portable ou portatif et une sonde linéaire de 5 MHz pour 
examen transrectal qui forment l’équipement de base permettant d’effectuer les interventions 
courantes.  
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II. LES UTILISATIONS DE L’ECHOGRAPHIE DANS LE PREMIER TIERS DE 
GESTATION CHEZ LES BOVINS. 
 
 
1. Le diagnostic de gestation. 
 
Les étapes du développement embryonnaire. 
 
L’embryon bovin arrive dans la cavité utérine le 4ème jour post-fécondation, au stade morula et 
mesure alors un dixième de millimètre. Au 8ème jour c’est un blastocyste sphéroïde de 0,2 mm 
environ. Au 9ème jour, il perd sa forme sphéroïde et sa croissance s’effectue en longueur : le 
diamètre de la vésicule embryonnaire reste constant, à 2 mm en moyenne, entre le 12ème et le 
20ème jour. La corne ipsilatérale au corps jaune est totalement envahie vers le 17ème jour, et entre 
le 20ème et le 32ème jour pour la corne controlatérale : c’est la phase d’élongation qui aboutit à un 
cordon de plus d’un mètre de longueur (Curran et al. 1986a, Barone 1990). Au moment de 
l’implantation, vers le 35ème jour, les extrémités du cordon que constitue alors le conceptus se 
sont flétries et sa longueur n’excède pas 30 cm, avec une largeur de 5-6 cm. Ces étapes sont 
schématisées dans la figure 5.  
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Figure 5 :  
Schématisation de la 
croissance de la vésicule 
embryonnaire (Barone 
1990). 
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Le diagnostic de gestation précoce, limité par le pouvoir de résolution de l’échographe (3-
5 mm), est donc assez tardif chez la vache, comparé à celui de la jument, dont l’embryon se 
développe sphériquement : 14 jours chez la jument contre 35 jours chez la vache (Ginther 
1986). 
 
 
Les images de gestation précoce.  
 
La vésicule embryonnaire bovine peut être détectée avec une sonde de 7.5 MHz dès le 9ème jour 
suivant l’ovulation (Boyd et al. 1988) et dès le 12ème jour avec une sonde de 5 MHz. Elle se 
présente sous la forme d’une zone anéchogène de 2 mm de hauteur et de 7-12 mm de longueur. 
Elle est sphérique dans 73% des cas et ovale dans 27% des cas (Curran et al. 1986a, Pierson et 
Ginther 1984b). Kastelic et al. (1991) ont montré que des zones circulaires anéchogènes peuvent 
être mises en évidence entre 10 et 14 jours après l’insémination aussi bien chez des vaches 
gestantes que non gestantes. Au moment de la régression lutéale, les vésicules prennent une 
forme allongée, correspondant à l’accumulation de liquide utérin chez les vaches non gravides 
ou à l’élongation du blastocyste au cours de la gestation. L’échographie à ce stade de gestation 
n’a pas un degré d’exactitude suffisant pour en envisager une application routinière : Kastelic et 
al. (1989) ont montré qu’avant 18 jours, un diagnostic de gestation par échographie sur une 
génisse n’était pas plus fiable qu’un tirage au sort. 
 
L’embryon peut être détecté au plus tôt vers le 20ème jour de gestation avec une sonde de 5 MHz 
(Curran et al. 1986a). Il se présente sous la forme d’une ligne plus échogène d’environ 4 mm de 
longueur. Cependant sa visualisation se fait en pratique vers le 28ème jour de gestation (Pierson 
et Ginther, 1984). Entre le 22ème et le 30ème jour, l’embryon présente une configuration dite « en 
C » due à la flexion de ses parties postérieures et antérieures. Au cours de la semaine suivante, 
avec l’allongement du cou et le redressement de la tête, l’embryon adopte une forme « en L » 
(Curran et al. 1986b). 
Les premiers battements cardiaques peuvent être observés chez l’embryon vers le 21ème jour de 
gestation (Curran et al. 1986b). La visualisation des pulsations cardiaques est un signe de 
viabilité de l’embryon. 
 
 
L’application pratique au diagnostic de gestation. 
 
Les caractéristiques d’une bonne méthode de diagnostic de gestation sont : 

 la précocité dans un but économique, pour détecter rapidement les animaux vides 
 l’exactitude pour éviter des interruptions de gestation ou des réformes injustifiées 
 l’innocuité vis à vis de la gestation en cours. 

 
Le dosage de la progestéronémie est l’outil diagnostique le plus précoce car il se réalise entre 21 
et 24 jours de gestation, seule période pendant laquelle on peut différencier une vache cyclée 
d’une vache gestante. Cependant le dosage de progestérone est surtout un diagnostic de non-
gestation : exactitude négative de 95% tandis que l’exactitude positive n’est que de 75%.   
 
Les tableaux I et II, réalisés par Hanzen et al. (1993), comparent les résultats de différentes 
études publiées sur la fiabilité des diagnostics de gestation par échographie. Globalement, cette 
étude montre que l’échographie est plus apte à détecter les animaux gestants (sensibilité : 91% 
(51-99)) que non-gestants (spécificité : 74% (74-95)). Le degré d’exactitude des diagnostics de 
gestation (91% (70-99)) est supérieur à celui des diagnostics de non-gestation (80% (57-97)). Le 
degré d’exactitude totale est de 87% (63-98). 
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Mais, on observe de grandes différences de résultat en fonction du stade de gestation étudié, 
ainsi que de la fréquence de la sonde utilisée, dont dépend la définition de l’image. Ainsi les 
résultats obtenus après 35 jours de gestation sont nettement meilleurs par rapport aux plus 
précoces (exactitude totale de 93% contre 72%), et, pour un même stade, il vaut mieux utiliser 
une sonde de 5 MHz que de 3.5 MHz (exactitude totale entre 49 et 59 jours de 97%(1) contre 
84%(2)). 
A partir de 35 jours de gestation, l’exactitude globale est de 100% chez des vaches de moins de 
7 ans (Hansen et Delsaux 1987). Chez les génisses, cette exactitude serait obtenue dès 20  à 22 
jours (Kastelic et al. 1988) mais dans des conditions de suivi quotidien expérimental. 
 
 
En ce qui concerne l’innocuité du diagnostic par échographie, Baxter et Ward (1997) ont réalisé 
une étude en ferme qui montre un taux de mortalité embryonnaire équivalent (5.5%) dans des 
troupeaux avec ou sans diagnostic par échographie entre 30 et 40 jours de gestation. 
L’échographie propose donc un diagnostic de gestation fiable dès 35 jours de gestation, sans 
augmentation du risque de mortalité embryonnaire s’il est réalisé délicatement (Tainturier et 
BenCharif, 2002). 
 
 
 
Tableau I:  
Résultats comparés des résultats des diagnostics de gestation par échographie avant 35 jours. 
(Hanzen et al. 1993) 
 

Références  
Caractéristiques 

1 2 3 4 5 6 7 Bilan 
Stade (jours) 28-35 <30 21-33 <30 16-31 10-24 <30 <35 
Sonde (MHz) 3,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0  
Résultat écho / Réalité         

 + / + 27 12 56 42 80 92 13 322 
 + / - 0 5 11 6 35 12 16 