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Introduction

Les modes de consommation ne cessent d’évoluer et subissent de profonds
changements depuis quelques années. La viande qui autrefois était un produit noble et
apprécié revét de plus en plus une image négative aupres des consommateurs francais. La
médiatisation de certaines conditions d’élevage ou d’abattage contraires au bien-étre animal
confére tout d’abord au milieu de I'élevage une image fortement négative. Le réchauffement
climatique est lui aussi une préoccupation majeure et 'une des solutions pour réduire la
pollution est de favoriser les productions végétales face aux productions animales. Enfin les
consommateurs sont davantage vigilants aux propriétés nutritionnelles des aliments qu'ils
ingérent. La consommation de viande étant associée a des risques accrus de maladie cardio-
vasculaire ou de cancer, ils privilégient les produits végétaux. Ces raisons peuvent expliquer
la diminution de la consommation de viande par les ménages francais. Dans ce contexte il
semble important pour les filieres d’élevage de redorer I'image de leur production, de diversifier
leur activité et trouver des débouchés annexes.

La filiere agneaux de Roquefort, dont lobjectif premier est I'engraissement des
agneaux issus des troupeaux laitiers Lacaune, s’intéresse ainsi a I'utilisation de la peau des
agneaux pour en faire du cuir comme source de revenus annexe. Le cuir d’agneau qui est de
grande qualité est particulierement recherché par l'industrie de la maroquinerie de luxe.
Cependant jusqu’a présent les peaux issues des agneaux Lacaune présentaient un nombre
de défauts trop important pour qu’elles puissent étre valorisées et étaient délaissées au profit
des peaux espagnoles. Une partie des altérations de la peau survient au moment de I'élevage
en raison de l'utilisation de paille comme litiere et comme fourrage grossier. Diverses pistes
ont été envisagées par les professionnels de la filiere pour améliorer la qualité des peaux,
notamment la modification du type de rateliers utilisés afin que la paille ne puisse pas tomber
sur le dos des agneaux couchés. Une autre piste d’amélioration consiste a retirer la paille sous
forme de fibres longues et a utiliser des copeaux végétaux comme litiere et des granulés de
paille broyée comme fourrage. Il est cependant nécessaire de se demander si le retrait des
fibres longues ne modifie pas les performances zootechniques, la digestion ainsi que la qualité
de la viande obtenue et serait pénalisant pour la filiere malgré 'amélioration de la qualité des
peaux.

La partie bibliographigue de ce travail présentera dans un premier temps le
déroulement de lI'engraissement des agneaux dans le cas particulier des agneaux de
Roquefort avant de s’intéresser a I'objectif principal de I'engraissement qui est de répondre
aux attentes des consommateurs de viande. La troisiéme partie abordera un trouble digestif
fréquent qui peut se mettre en place lors d’'une diminution de la quantité de fourrages ou de la
disparition des fibres longues dans la ration, 'acidose ruminale. Enfin la partie expérimentale

exposera les résultats d’'une étude menée dans le cadre du projet Peau’Lux et dont I'objectif
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final est d’améliorer la qualité des peaux Lacaune pour en faire du cuir de luxe. Dans cette
étude nous déterminerons les conséquences du remplacement des fibres longues de paille
par des granulés de paille broyée dans la ration d’agneaux Lacaune a 'engraissement sur la
croissance, le microbiote ruminal et les fermentations associées.
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Premiére partie : étude bibliographique

l. Engraissement des agneaux de Roquefort

A. Roquefort, un grand bassin de production laitiere

Le rayon de Roquefort est situé au sud du Massif-Central et regroupe les départements
de 'Aude (11), de I'Aveyron (12), du Gard (30), de I'Hérault (34), de la Lozére (48) et du Tarn
(81) (Figure 1).

:INAO (2005),
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Figure 1 : Bassin de Roquefort (Frayssignes 2007)

Grace a la présence d’environ 800 000 brebis de race Lacaune Lait dont 157 710 sont
au controle laitier officiel (CLO), le bassin de Roquefort représente le principal bassin de
production de lait de brebis en France. Comme on peut le voir sur le graphique 1, 58,90% du
lait de brebis produit en France estissu des brebis de race Lacaune (Institut de 'Elevage 2017,
résultats du CL O 2016).

Les brebis de race Lacaune Lait possedent des aptitudes laitieres remarquables
comme le montre le tableau 1 présentant les résultats du CLO 2016, elles produisent 317,9 L
de lait en 170 jours de traite (Institut de I'Elevage 2017a). Le lait récolté de décembre a juillet
est principalement utilisé pour la production de 19 000 tonnes annuelles de fromages AOC et
AOP Roquefort (INAO 2017).
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Graphique 1 : Répartition de la production de lait de brebis en France
selon les races (Institut de 'Elevage 2017a, résultats du CLO 2016)

Tableau 1 : Comparaison de la production laitiere des différentes races de brebis en France
(Institut de I'Elevage 2017a)

Race Production Ecarttypede Durée de traite  Ecart type de la

laitiere la production ()] durée de traite
(L) (L) 0)
Lacaune 317,9 99,7 170 41
Manech Téte-Rousse 228,8 87,7 160 49
Basco-Béarnaise 204,8 77,6 150 49
Corse 162,3 71,2 185 57
Manech Téte-Noire 167,7 70,1 147 47
Autres races traites 147.,4 116,3 115 51

Outre le lait, d’autres produits issus de cet élevage ovin laitier de brebis Lacaune Lait
sont valorisés. C’est le cas des agneaux de Roquefort, sevrés a quatre semaines et
engraissés jusqu’a environ 110 jours, &ge auquel ils sont alors abattus (Poncelet 2010). Ces
agneaux sont qualifiés de primeurs car premiers de I'année mis en vente sur le marché
francais. Ce sont ainsi 800 000 agneaux issus des brebis laitieres Lacaune qui sont engraisses
dans le bassin de Roquefort et vendus chaque année. La viande des brebis de réforme, la

laine (toison de 1,5 kg par brebis) et le cuir des agneaux sont eux aussi valorisés.

Le bassin comporte également 280 000 brebis Lacaune Viande, permettant de vendre
chaque année des agneaux élevés sous la mere, essentiellement dans des démarches de
labellisation comme le Label Rouge « Agneau fermier » (Institut de 'Elevage et Races de
France 2015).
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Les agneaux de Roquefort ont la particularité de provenir exclusivement du troupeau
laitier. Leur valorisation permet d’assurer un complément de revenu aux éleveurs, notamment
lors des périodes creuses de récolte du lait. Si on s’intéresse a I'importance de la vente
d’agneaux de Roquefort pour leur viande dans la trésorerie des éleveurs laitiers, comme le
présente le tableau 2, on remarque que 25% en moyenne de I'apport financier total des
élevages laitiers est assuré par ces agneaux. L’agneau ne représente alors pas un sous-

produit mais un co-produit de la production laitiere dans le bassin de Roquefort.

Tableau 2 : Décomposition du produit de I'atelier ovin lait, élevages livreurs
conventionnels (Source : INOSYS Réseaux d’élevage, campagnes 2013, 2014 et
2015) (FranceAgriMer 2018))

Roquefort
Produit lait 919
Co-produit viande 302
Dont produit agneaux 256
€/1000 litres Produit ovin hors aides 1220
Aides couplées 96
Produit ovin, avec les aides couplées 1316
Part du co-produit Moyenne 25 %
viande / produit ovin,
hors aides Variabilité 20-30%

B. Le déroulement de I'engraissement des agneaux de Roquefort

1. Présentation de I’agneau de Roquefort

Les agneaux de Roquefort naissent en bergerie entre novembre et avril et sont élevés
une vingtaine de jours avec leur mere. Vers 25-27 jours, lorsqu’ils font en moyenne 14 kg de
poids vif, ils en sont séparés. Un poids minimal de 10 kg est nécessaire au sevrage. Un tiers

des agnelles est conservé pour le renouvellement du troupeau laitier.

Les males ainsi que les femelles non conservées par les éleveurs laitiers sont soit
engraissés soit exportés vivants vers I'ltalie ou 'Espagne ou ils sont abattus maigres a 12-14
kg de poids vif pour la consommation d’agneaux de lait. L'exportation a I'étranger de ces
agneaux de Roquefort tout juste sevrés est de plus en plus rare et ne concerne aujourd’hui

plus que 150 000 animaux au maximum (Figure 2).

Deux autres possibilités d’exportation existent pour les agneaux engraissés, en milieu

et en fin d’engraissement. En cours d’engraissement, alors que les agneaux font 20-25 kg,
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quelques individus étaient dans le passé exportés vers Espagne ou l'ltalie qui avaient
'habitude de consommer des agnheaux de ce gabarit. Actuellement plus aucun agneau n’est
exporté a ce stade d’engraissement. Une autre pratique est 'export des agneaux lourds, dont
l'engraissement est terminé, vers des pays tiers comme le Liban, la Lybie... Ces agneaux sont
utilisés lors des fétes religieuses (musulmanes, juives...). Ce marché varie considérablement
selon les années car il est fortement dépendant des possibilités d’obtention de devises et des

garanties de paiement des pays acheteurs.

La majorité des agneaux nés dans le bassin de Roquefort, soit environ 85% d’entre
eux, est engraissée dans cette zone et abattue vers 110 jours. Ce sont ces agneaux dont la
viande est destinée au marché francais qui sont véritablement qualifiés d’agneaux de

Roquefort.

export vers Espagne, Italie export vers Espagne, Italie
consommation agneaux legers consommation d'agneaux de 25 kg export vers pays tiers
150 000 quelques rares agneawx consommation agneaux lourds

agneaux sevres (14 kg) /
800 000

| engraissement dans le bassin de Roguefort

abattage
marché frangais

Figure 2 : Représentation schématique du devenir des agneaux sevrés du bassin de Roquefort
(Lamy 2018)

2. Des sociétés spécialisées dans I’engraissement des agneaux

Les agneaux de Roquefort, contrairement aux autres agneaux francais, ne sont pas
engraissés sur leur exploitation de naissance. Lorsque les éleveurs laitiers remettent leurs
brebis a la traite au moment du sevrage, ils conservent leurs agnelles pour le renouvellement
et vendent le reste des agneaux a des sociétés spécialisées dans I'engraissement des
agneaux de Roquefort. Ces sociétés sont des coopératives comme UNICOR et ARTERRIS
ou des sociétés de statut juridique différent comme Ovi Plateau Central (Société anomyme),
la Métairie du Rouergue (Société a responsabilité limitée), GRIMAL (Société a responsabilité

limitée) ou encore Aprovia (Société anonyme mixte d'intérét collectif agricole a conseil
d'administration) (Lamy 2018).

Les engraisseurs achetent les agneaux aux éleveurs laitiers et les transportent vers
des bergeries d’engraissement. Deux possibilités existent selon la société propriétaire de
agneau. Dans certains cas, comme avec Ovi Plateau Central ou GRIMAL, I'engraissement

est réalisé par leur personnel salarié dans des bergeries dont ils sont propriétaires. L’'autre
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possibilité, le faconnage, correspond a la situation dans laquelle des éleveurs-engraisseurs
particuliers exercent une prestation de service pour la société qui reste propriétaire des
agneaux. Cette derniere fournit I'aliment complet et les produits vétérinaires autorisés dans le
Plan Sanitaire d’Elevage. L’amortissement du batiment, I'électricité, I'eau, la paille et la main
d’ceuvre sont quant a eux a la charge de I'éleveur-engraisseur. La prestation de service est
payée a I'éleveur sur la base du nombre d’agneaux sortis : ce dernier est rémunéré autour de

6,50€ par agneau sorti en fin d’engraissement (Lamy 2018).

Une fois que les agneaux présentent un poids et un état d’engraissement
correspondant aux attentes, ils sont transportés vers I'abattoir. Chaque société travaille avec
des abatteurs spécifiques, il s'agit de Bigard, SVA/Intermarché, Bichon et Destrel pour Ovi
Plateau Central. Les agneaux appartenant a cette société sont ainsi conduits vers les abattoirs

détenus par ces opérateurs.

3. Logement des agneaux au cours de I’engraissement

A leur arrivée en bergerie d’engraissement, les agneaux recoivent une injection de
sélénium et vitamine E afin de prévenir 'apparition de la maladie du raide, une myopathie due
a une carence en ces deux nutriments. lls sont également sexés pour faire des loges distinctes
entre méles et femelles. Les femelles déposent du gras plus tét que les males, elles ont par
conséquent un engraissement plus court et un poids vif final moindre que les méales. Sexer et

séparer les agneaux permet de mieux gérer ces différences.

Les agneaux sont ensuite répartis dans des loges d’environ 150-200 animaux (Lamy
2018), dans des batiments de dimension variable selon s’il s’agit d’'un élevage particulier ou
du site possédé par une société d’engraissement. Les normes d’élevage sont de 0,25 m? par
agneau lorsqu’ils sont agés de moins de 2 mois et de 0,5 m? par agneau au-dela. Une aire ne
doit pas contenir plus de 200 agneaux (Institut de 'Elevage 2018a). Les animaux sont logés
sur une litiere de paille qui s’accumule tout au long de 'engraissement. L’ajout de paille est
effectué régulierement. Entre deux lots les loges sont curées mais les enchainements de
bandes rendent impossible la réalisation d’un vide sanitaire. Celui-ci est réalisé au moment de
la période estivale, période pendant laquelle le nombre d’agneau engraissés est fortement

diminué.

4. Alimentation au cours de I’engraissement

Tout au long de I'engraissement les agneaux disposent d’eau, d’aliment concentré et
de paille a volonté. Un principe essentiel a I'alimentation et & 'abreuvement des agneaux
consiste en ce qu’ils aient toujours a boire et a manger a disposition. Les conséquences d’'un

arrét de la distribution d’eau ou d’aliment pendant plusieurs heures peuvent étre dramatiques :
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au moment du réapprovisionnement, les agneaux se précipitent vers les abreuvoirs et les
mangeoires et peuvent se monter les uns sur les autres pour constituer des montagnes jusqu’a

trois metres de haut. Un nombre non négligeable d’agneaux peut ainsi mourir étouffé.

La paille est distribuée sous forme de fibres longues dans des réateliers afin que sa
consommation stimule la rumination des agneaux. Il s'agit de paille de blé dont la valeur
alimentaire importe peu. Les qualités recherchées sont surtout une fibrosité importante, une
bonne appétence et 'absence de moisissure. Lorsque les rateliers sont vidés pour renouveler
la paille, celle qui est enlevée est jetée dans les loges au-dessus des agneaux pour servir de
litiere.

La valeur alimentaire de I'aliment distribué aux agneaux reste constante tout au long
de I'engraissement , elle est de l'ordre de 0,85-1 UF et 100-120g de PDI/kg MB (Institut de
lElevage 2017b). La nature de cet aliment difféere cependant entre le début et la fin de

'engraissement ce qui permet de distinguer deux phases.

e 0 —3 semaines : aliment médicamenteux

A leur arrivée en bergerie d’engraissement, des agneaux issus d’une dizaine
d’élevages en moyenne, avec leur microbisme propre, sont mélangés. A cela s’ajoute le stress
du sevrage, du transport, du changement d’environnement et du mélange avec d’autres
individus. Un traitement prophylactique au moyen d’un aliment médicamenteux est réalisé afin
de prévenir la survenue de coccidiose et de pathologies pulmonaires. A l'aliment classique
sont alors ajoutés des antibiotiques (des sulfamides pour prévenir la coccidiose et des
tétracyclines et du triméthoprime pour prévenir les troubles pulmonaires) et éventuellement
des anticoccidiens spécifiques (Décoquinate notamment). La composition de [aliment
médicamenteux utilisé lors de la phase de démarrage chez Ovi Plateau Central est présentée

sur la figure 3. Dans cet aliment-1a, de l'oxytétracycline et du décoquinate sont utilisés.
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ETIQUETTE PRODUIT

COMPOSITION

Orge / Mais / Blé / Tourteau d’extraction de Colza/ Tourteau Feed de Tournesol décortiqué/ Pulpes de betterave sucriéres/
Pellicules de graines de Soja/ Dréche de Mais/ Tourteau d’extraction de Soja/ Luzerne déshydratée agglomérée/ Son fin de Blé
/ Prémélange médicamenteux/ Carbonate de Calcium/Mélasse de Betterave/ Ecart de triage de Mais/ Ecart de triage
Céréales a paille/ Tourteau de germes de Mais/ Chlorure de Sodium

ADDITIFS
CONSTITUANTS ANALYTIQUES ANTI-AGGLOMERANTS ET LIANTS
Protéine brute 16,50 % Sepiolite (E532) : 3000 mg/kg
Matiéres grasses brutes 2,30 % SUBSTANCES AROMATIQUES
Cellulose brute 9,00 % Substances aromatiques et apéritives
Cendres brutes 7,40 % VITAMINES
Calcium 1,30 % Vitamine A (3a672A) : 7000 Ul/kg / Vitamine B1 : 10 mgrkg/ Vitamine D3
Phosphore 0,44 % (3a671) : 1500 Ul’kg / Vitamine E (3A700) : 20 mg/kg
Magnésium 0,30 % OLIGO-ELEMENTS
Sodium 0,20 % Cobalt (Carbonate basique de Cobalt monohydraté) E3 : 0,5 mg/kg/ lode

(lodate de calciumanhydre) E2 : 0,6 mg/kg / Manganése (Oxyde manganése)
E5 : 40 mg/kg / Molybdate de sodiumE7 : 0,5 mg/kg/ Sélénium (Sélénite de
sodium) E8 : 0,4 mg/kg/ Zinc (Sulfate de Zinc) E6 : 48 mg/kg
STABILISATEURS DE LA FLORE INTESTINALE

Saccharomyces Cerevisiae CNCM I-1077 (E1711) : 800000000 UFC/kg
AUTRES ADDITIFS D’ORIGINE ZOOTECHNIQUE : réduction du pH urinaire
Chlorure d’Ammonium (4d7) : 5000 mg/kg

SUBSTANCES MEDICAMENTEUSES

Décoquinate : 60 mg/kg / Oxytétracycline : 1200 mg/kg

Figure 3 : Composition de l'aliment médicamenteux utilisé par Ovi Plateau Central pendant le
démarrage de I'engraissement (Lamy 2018)

e 3 semaines — fin d’engraissement : aliment finition

Cet aliment se compose de 20% de céréales entieres et de 80% de granulés d’aliment
complémentaire. Un agneau en consomme en moyenne 1,2 kg par jour. L'utilisation de
céréales sous forme entiére et non concassée permet de retarder la libération d’amidon et
donc sa digestion enzymatique. La société Ovi Plateau Central emploie de 'orge comme
céréale entiére ainsi qu’un aliment complémentaire dont la composition est détaillée sur la
figure 4. Différents additifs sont employés dont notamment le chlorure d’ammonium qui est un
acidifiant urinaire. Les rations d’engraissement constituées de céréales sont riches en
phosphore ce qui favorise la formation de cristaux dans les urines (phosphates ammoniaco-
magnésiens). L’agrégation de ces cristaux peut conduire a I'apparition de lithiases urinaires
(calculs obstruant 'urétre). L’emploi de chlorure d’ammonium permet d’acidifier les urines et

de limiter la formation des calculs (Sagot 2017).

La valeur alimentaire de I'aliment médicamenteux distribué aux agneaux pendant la
phase de démarrage ainsi que celle de 'aliment finition (orge + aliment complémentaire) donné
ensuite est présentée sur le tableau 3. On constate un léger déficit protéique au cours de la
finition. Ceci est toutefois & moduler car les recommandations énoncées dans le tableau ne
sont pas spécifiques aux agneaux Lacaune pour lesquels les essais terrain ont montré qu’une

augmentation de la teneur énergétique de laliment par rapport aux normes permettait
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d’abaisser son taux protéique et d’obtenir une croissance satisfaisante. Par ailleurs, méme si

peu de paille est consommée, celle-ci module les valeurs énoncées.

ETIQUETTE PRODUIT

COMPOSITION

Orge / Mais / Blé / Particules de graines de Soja / Tourteau Feed d'extraction de Soja / Dréche de Mais / Dréche de Blé/ Son
fin de Blé / Ecart de triage de Mais / Ecart triage Céréales a paille / Carbonate de Calcium/ Mélasse de Betterave / Tourteau
de Tournesol Décortiqué / Bicarbonate de Sodium/ Chlorure de Sodium

CONSTITUANTS ANALYTIQUES ADDITIFS
Protéine brute 16,00 % VITAMINES
Matiéres grasses brutes 2,70 % Vitamine A (3a672A) : 7560 Ul/kg / Vitamine B1 : 12 mg/kg/ Vitamine D3
Cellulose brute 8,00 % (3a671) : 1800 Ul/kg / Vitamine E (3A700) : 12 mg/kg
Cendres brutes 7,20 % OLIGO-ELEMENTS
Calcium 1,20 % Cobalt (Carbonate basique de Cobalt monohydraté) E3 : 0,6 mg/kg/ lode
Phosphore 0,36 % (lodate de calcium anhydre) E2 : 0,8 mg/kg / Manganése (Oxyde manganése)
Magnésium 0,30 % ES: 48 mg/kg / Molybdate de sodiumE7 : 0,6 mg/kg / Sélénium (Sélénite de
Sodium 0,30 % sodium) E8 : 0,5 ma/kg

AUTRES ADDITIFS D'ORIGINE ZOOTECHNIQUE : réduction du pH urinaire
Chlorure d’Ammonium (4d7) : 10000 mg/kg

ANTI-AGGLOMERANTS ET LIANTS

Sepiolite (E532) : 3600 mg/kg

Figure 4 : Composition de I'aliment complémentaire utilisé par Ovi Plateau Central pendant la phase
de finition engraissement (Lamy 2018)

Tableau 3 : Comparaison de la valeur alimentaire de I'aliment distribué pendant la phase de démarrage
et de finition aux recommandations nutritionnelles (* Institut de 'Elevage 2017b et ** National
Research Council of the National Academies 2007)

kg MB Aliment Aliment finition distribué Recommandations
démarrage (80% aliment complémentaire + 20% orge)
UF 0,92 0,94 085-1"*
MAT 165 g 148 g 165- 1759 *
CB 90 g 739
ca 13 g 979 53g*
P 449 3649 389™

5. Résultats techniques de I’engraissement

L’alimentation fortement énergétique apportée aux agneaux grace aux concentrés
permet d’obtenir un poids et un état d’engraissement souhaités pour les agneaux en un
minimum de temps, a savoir moins de trois mois. En fin d’engraissement le poids vif final
attendu des agneaux est de 30 a 32 kg pour les femelles et de 36 a 38 kg pour les méles
(Poncelet 2010).

Les données qui suivent correspondent aux résultats des agneaux a I'engraissement
de la société Ovi Plateau Central (Lamy 2018), elles sont relativement similaires pour

lensemble des agneaux de Roquefort.
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La durée d’engraissement pour parvenir & de tels objectifs de poids est d’environ 85
jours (Lamy 2018). Le départ a l'abattoir est décidé selon une évaluation de ['état
d’engraissement des agneaux au moyen de la palpation de trois points de repére : le dos, la
gueue et les cotes (Institut de 'Elevage 2018). L’objectif de cette palpation est d’estimer la
quantité de gras déposé et d’éviter qu’il y en ait en excés. Selon les agneaux la croissance est
plus ou moins rapide. Les premiers a partir le font apres 55-60 jours d’engraissement alors

gue les plus chétifs au sevrage peuvent étre engraissés jusqu’a 90 jours (Lamy 2018).

La vitesse de croissance moyenne de l'agneau sur la période d’engraissement est
traduite par le gain moyen quotidien (GMQ) exprimé en g/j. Il est de I'ordre de 300 g/j (Lamy
2018).

Un autre parametre intéressant a évaluer est l'indice de consommation (IC). L’IC
correspond a la quantité d’aliment consommée par 'agneau (en kg) pour obtenir un kg de
croissance. L’'IC des agneaux de Roquefort est compris entre 3,9 et 4 (Lamy 2018). En
comparaison avec d’autres animaux de production comme le poulet standard ou le porc, cet
IC est élevé (Tableau 4). Il est cependant bien inférieur a celui des taurillons Holstein, eux
aussi issus d’un troupeau laitier. L’alimentation étant le poste de dépenses majeurs pendant
'engraissement, il est souhaitable que les agneaux grandissent un maximum en consommant
le moins d’aliment possible, ce qui se traduit par un IC bas. L'utilisation de rations énergétiques

a base de concentrés répond a cet objectif.

Tableau 4 : Comparaison de I'IC d’animaux de production de filieres industrielles (IFIP
2015 ; Chambre d’Agriculture de la Manche 2009 ; ENITA de Bordeaux, Chinzi 2002)

Production IC
Poulet standard 1,9
Poulet label =23
Porc 2,69
Taurillon Holstein 385 kg 6,9
Agneau de Roquefort 39-4

La mortalité au cours de I'engraissement est en moyenne de 4% (Lamy 2018). Les
principales causes de mortalité regroupent la coccidiose (mortalité liée a de la diarrhée avec
surinfections dans 70-75% des cas ou mortalité directe), les troubles pulmonaires (accentués
par 'humidité lors de conditions climatiques défavorables et la chaleur et 'ammoniac dans les
bergeries) et surtout la Border Disease. Ce virus encore bien présent dans le bassin de
Roquefort pose de réels soucis pour les éleveurs et les engraisseurs. Il est a l'origine d’'un
affaiblissement, d’'un amaigrissement, de I'apparition de diarrhées, de bronchopneumonies,
de retards de croissance et peut causer de la mortalité chez les agneaux a I'engraissement.
Un suivi sérologique est réalisé au moment de la prophylaxie afin de détecter les élevages

infectés et alloter les agneaux en début d’engraissement selon leur statut d’origine. Dans les
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lots infectés la mortalité peut atteindre les 10%. Les conséquences sont non négligeables car
1% de mortalité correspond a 100 000€ de résultats en moins pour une structure de la taille
d’Ovi Plateau Central (Lamy 2018).

6. Une activité fortement dépendante du marché

Du sevrage a I'abattage, les agneaux de Roquefort sont sous la propriété de la société
d’engraissement qui les a achetés a I'éleveur laitier et qui les vend ensuite en fin

d’engraissement a I'abatteur.

Le prix d’achat des agnelets tout juste sevrés par les engraisseurs dépend
principalement de l'offre et de la demande mais aussi du prix des agneaux d’importation.
L’offre varie selon la saison car elle est conditionnée par les besoins en lait des industriels
laitiers Lacaune. L’'essentiel de la collecte de lait, soit 75%, est réalisée au cours du premier
semestre de l'année (FranceAgriMer 2018). Cette saisonnalité tend a diminuer mais est
encore bien présente. C’est ainsi qu’en été peu d’agneaux sont engraissés et abattus, faisant
augmenter les prix jusqu’a 5€/kg (soit 70€ un agneau de 14kg). En hiver le marché est
beaucoup plus fourni et les prix peuvent diminuer jusqu’a 3,50€/kg (soit 45-50€ 'agneau). La
quantité d’agneaux exportés vers 'Espagne, I'ltalie (marché en forte diminution) et surtout les
pays tiers modifie également le nombre d’agneaux présents sur le marché et par conséquent
les prix. Par ailleurs la France est un pays déficitaire, sa consommation de viande ovine est
supérieure & sa production. Elle a ainsi besoin d’'importer 55% de la viande qu’elle consomme
(FranceAgriMer 2018). Des agneaux sont importés du Royaume-Uni, d’Espagne et de
Nouvelle-Zélande principalement. Le prix d’achat des agneaux Lacaune tout juste sevrés se

cale sur le prix de ces agneaux d’importation.

En fin d’engraissement la société propriétaire de 'agneau est payée selon le poids vif
de l'animal. Il n’existe pas de cours officiel au moment de I'abattage pour les agneaux sevrés
et engraissés de Roquefort. Les prix de vente peuvent étre évalués a partir du prix des
agneaux sous la meére sur le marché de Réquista, présentés sur le graphique 2. Les prix
fluctuent eux aussi beaucoup selon la période de 'année. Par comparaison avec le cours des
agneaux sur le marché de Réquista, la valorisation des agneaux sevrés de Roquefort en fin
d’engraissement correspondrait a 0,30€/kg en moins que le prix de vente d’'un agneau sous la
meére (soit environ 10€ par agneau) (Lamy 2018). En 2018, entre le 15 janvier et le 15 juillet
(période de sortie de I'engraissement des agneaux sevrés) les prix des agneaux sous la mére
ont atteint au maximum 3,63€/kg a la fin du mois de mars et au minimum 2,6€/kg au mois
d’avril. Pour les agneaux de Roquefort cela correspond alors a une fluctuation des prix entre
2,3€/kg et 3,3€/kg. Ainsi une agnelle achetée sevrée environ 50€ peut étre revendue aux

alentours 70€ au minimum et 105€ au maximum. S'il s’agit un méale (poids vif supérieur au
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moment de I'abattage), les prix de revente peuvent s’échelonner de 85€ au minimum a 125€
au maximum. La marge brute varie ainsi entre 20 et 55€ pour une agnelle et 35-75€ pour un
male. L’Agneau de Roquefort étant un agneau issu d’une brebis laitiére Lacaune, il est
standardisé et n’est pas payé au classement de la carcasse comme le sont les agneaux issus
des troupeaux viande. Un lot avec une quantité importante d’animaux trop gras ou trop lourds

peut cependant étre déclassé.

Agneau

3.75€ kg vif

3.50€ kg vif
W 3.25€/kg vif
=
2
W 3008 kg vif

2_75€ kg vif

2 50€ kg vif

Jan"18 Fév'18 Mar '18 Avr'18 Mai "1 8 Jui'18
— Prix mini_ Prix moy. — Prix masxi.

Graphique 2 : Evolution du prix des agneaux sous la mére de conformation R et de poids vif compris
entre 32 et 38 kg sur le marché de Réquista (12) entre janvier et juin 2018. Une élévation des prix est
survenue a la fin du mois de mars en raison de la forte demande d’agneaux pour les fétes Pascales et
les prix ont fortement chuté suite a cela au début du mois d’avril (Terre — Net 2018)

L’ensemble des codts de production (alimentation, salaires, frais vétérinaires...) s’éléve
a environ 40€ par agneau. Ainsi la marge nette réalisée par les engraisseurs n’est pas toujours

positive. Pour une femelle elle peut aller de — 20€ a + 15€ et pour un male de — 5€ a + 35€.

C’est le volume important d’agneaux engraissés (avec davantage de males) qui permet
d’avoir un systéme a I'équilibre. Par ailleurs les prix fluctuent beaucoup entre les années ce
gui augmente la variabilité de la marge nette réalisée par les engraisseurs. Elle ne représente
en général que 0,5 -1% du chiffre d’affaires mais selon les années elle peut étre de -3% ou
encore de +3%. (Lamy 2018). Finalement 'engraissement des agneaux est une activité qui ne
dégage que peu de marges et dont la réussite économique est incertaine et variable selon les

années.

Ainsi les agneaux de Roquefort constituent un véritable moteur économique et d’emploi
dans le bassin : ils assurent aux éleveurs laitiers une source de revenus complémentaire
notamment lors des périodes creuses de récolte du lait, mais aussi de nombreux emplois pour

les sociétés d’engraissement et d’abattage.
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C. Les débouchés de I'engraissement des agneaux

Les agneaux de Roquefort engraissés sont surtout achetés par les abattoirs pour leur
carcasse qui constitue le principal élément valorisé. La peau des agneaux peut cependant étre
récupérée et revendue a des sociétés spécialisées pour la transformer en cuir. Cela peut

constituer une source de revenus annexe pour 'abatteur.

1. La carcasse

Lorsque les agneaux sont agés d’environ 110 jours et ont atteint leur objectif de poids
et I'état d’engraissement souhaité, ils sont dirigés vers les abattoirs. Le principal produit
valorisé suite a I'abattage est alors la carcasse. Selon l'article 2 de I'arrété ministériel du 17
mars 1992, la carcasse se définit comme « le corps entier d’'un animal de boucherie aprés
saignée, éviscération, ablation des extrémités des membres au niveau du carpe et du tarse,
de la téte, de la queue et de la mamelle, et aprés dépouillement » (Guthmann 2017). La figure
5 présente les différentes étapes permettant d’aboutir a partir de I'agneau a la carcasse

commercialisée.

Le poids de la carcasse, sa conformation et son état d’engraissement sont trois
éléments notifiés par les abattoirs. Seul le poids intervient dans la fixation du prix des
carcasses. La conformation et I'état d’engraissement peuvent cependant entrainer des
pénalités économiques aupres des sociétés d’engraissement s’ils ne correspondent pas aux

attentes concernant les agneaux Lacaune, et si cela concerne un nombre important

d’agneaux.
Poids wif
34 kg
h-— Perte au fransport, attente, jelne : 4 %
= Forie ou ressuyage 1 2 %
Poid froid e hT”_""fL'\
1es ':q]';:s;a roide o, -k ::5‘ Rendement abattage : 50 %
o e
= Forte maturation : 1 %
o ,__,_.J‘IFL_x —¥ B0 % viande nette commercialisable
Carcasse commercialisée L5 b0 =y —3» 10 % déchets + gras
16,8 kg N Y —a 0% os

Figure 5 : Schématisation des étapes d’obtention de la viande d’agneau (IDELE, CNE 2017)
30



e Le poids delacarcasse

Le poids dépend de la race et des habitudes commerciales. Dans le cadre d’agneau
Lacaune du rayon de Roquefort, les carcasses ont un poids de l'ordre de 15 kg pour les
femelles (rendement carcasse* de 50%) et de 18-19 kg pour les males (rendement de 48-
51%) (Poncelet 2010).

* oids vif avant abattage
rendement carcasse (%) = E= f 9% %100
poids de carcasse froide

e Laconformation de la carcasse

La conformation de la carcasse traduit le développement musculaire de I'animal. La
grille communautaire EUROP présentée dans le tableau 5 et la figure 6 permet un classement
officiel des carcasses selon ce critére. La classe E correspond a une conformation excellente

et est la mieux payée, la classe P est qualifiée de médiocre.

Les agneaux Lacaune de Roquefort ont majoritairement une conformation R dite
bonne (Terre - Net 2018).

Tableau 5 : Grille E.U.R.O.P de classement selon la conformation (Commission Européenne 2008)

Classe de conformation Description
E Tous les profils convexes a extrémement convexes
Excellente Développement musculaire exceptionnel
U Profils convexes dans 'ensemble
Trés bonne Fort développement musculaire
R Profils rectilignes dans 'ensemble
Bonne Bon développement musculaire
O Profils rectilignes a concaves
Assez Bonne Développement musculaire moyen
P

Profils concaves a trés concaves
Médiocre Développement musculaire réduit
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agneaux de
Roquefort

Figure 6 : Photographies des différentes classes de conformation (Office des Publications
Officielles des Communautés Européennes 1993)

o L’état d’engraissement de |la carcasse

L’état d’engraissement est défini selon I'observation visuelle de la quantité de tissu
adipeux et de sa répartition (& I'extérieur de la carcasse et sur la face interne de la cage
thoracique). Un classement en 5 niveaux est défini selon les caractéristiques exposées dans

le tableau 6 ci-dessous et illustrées sur la figure 7.

Les agneaux de Roquefort doivent avoir un état d’engraissement suffisant mais non
excessif, de ce fait la filiere ne commercialise que les carcasses cirées ou couvertes (classes
2 et 3). Les carcasses cirées (classe 2) sont les mieux payées car les consommateurs sont a
la recherche de viande peu grasse.
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Tableau 6 : Grille de classement selon I'état d’engraissement (Commission Européenne 2008)

Niveau d’état d’engraissement

Description

1 Couverture de graisse inexistante a tres faible
Tres faible
Agneau maigre
2 Légere couverture de graisse, muscles presque partout
Faible apparents
Agneau ciré
3 Muscles, a I'exception du quartier arriére et de I'épaule,
Moyen presque partout couverts de graisse ; faibles dépéts de
Agneau gras graisse a l'intérieur de la cage thoracique
4 Muscles couverts de graisse, mais encore partiellement
Fort visibles au niveau du quartier arriere et de I'épaule ;

Agneau tres gras

quelques dépbts de graisse a lintérieur de la cage
thoracique

5
Tres fort

Toute la carcasse recouverte d’'une graisse épaisse ;
dépbts importants de graisse a lintérieur de la cage
thoracique

Figure 7 : Photographies des différentes classes d’état d’engraissement (Office
des Publications Officielles des Communautés Européennes 1993)

agneaux de Roquefort
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L’état d’engraissement est conditionné par le degré de maturité de I'agneau, c’est-a-
dire le rapport entre le poids de 'agneau au moment de I'abattage et son poids potentiel a
lage adulte. En effet les proportions relatives des différents tissus constitutifs de 'agneau
évoluent au cours de sa croissance. Le graphique 3 présente la quantité de protéines et de
lipides fixée selon le poids vif vide des agneaux (le poids vif vide correspond au poids vif auquel
est soustrait le poids du contenu du tube digestif et de la vessie). On remarque qu’a partir d’'un
poids vif vide de 10-15 kg, le dép6t de lipides devient supérieur au dépét protéique. Alors que
ce dernier augmente jusqu’a ce que les agneaux atteignent environ 30kg puis décrott, le dépbt
de matiére grasse continue quant a lui d’augmenter pour atteindre 65-100 g/j chez des
agneaux de 40 kg. Au-dela d’un poids vif de 30kg, I'essentiel des concentrés consommés par
les agneaux est utilisé pour produire non pas du muscle mais du gras plus Iéger. Ainsi, plus
l'abattage des agneaux est réalisé tard, plus le pourcentage de la carcasse représenté par le
gras est important et plus I'lC se détériore. Un bon état d’engraissement pour la carcasse
correspond a un degré de maturité d’environ 30-40% au moment de l'abattage, des degrés
plus importants entrainent des carcasses excessivement grasses car le dépét de gras devient

excessif par rapport au dépdt musculaire.

100 A

E
8
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9
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>
o
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poids vif vide (kg)

Graphique 3 : Evolution en fonction du poids des
animaux des quantités de protéines et de lipides
fixées chez les ovins (Robelin, Thériez 1981)

2. Le cuir

L’intégralité du solde reversé aux éleveurs d’agneaux lors de la vente en fin
d’engraissement est liée a la carcasse. La peau, revendue a des négociants de peaux brutes
ou directement a des mégissiers pour la travailler en cuir, n’est que peu valorisée. Les sociétés
d’engraissement n’en retirent aucun bénéfice, son prix permet seulement aux abatteurs

d’amortir leurs frais d’abattage.
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e Lafabrication du cuir

Le travail de transformation en cuir, c'est-a-dire en peau animale devenue
imputrescible, est réalisé par des mégissiers. Récupérées a 'abattoir lors du déshabillage, les
peaux d’agneau sont entassées et salées pour permettre leur conservation, elles sont ensuite
triées selon leur épaisseur, leur poids, leur surface, leur nombre de défauts et de cicatrices.
Vient alors le travail de riviére qui comprend cing étapes, la trempe pour réhydrater la peau et
la nettoyer de ses souillures et impuretés, I'épilage consistant au retrait chimique des poils,
'écharnage qui correspond au retrait du tissu sous-cutané, le confitage permettant d’assouplir
le cuir et enfin le picklage qui est une acidification de la peau préparant aux étapes suivantes.
Le tannage permet ensuite, grace a l'utilisation de tanins, de rendre la peau imputrescible et
d’obtenir du cuir. Les derniéres étapes consistent en des traitements chimiques et physiques
pour donner au cuir toutes les caractéristiques recherchées, un séchage, puis un finissage
conférant la texture et I'aspect souhaités (Fédération Francaise de la Tannerie Mégisserie
2017).

e La problématique d’une bonne qualité

Le cuir d’'agneau de race Lacaune est particulierement apprécié et recherché pour la
souplesse de sa peau, sa finesse, sa légéreté et sa douceur au toucher. Il s’agit d’'un cuir trés
noble utilisé pour la ganterie, la maroquinerie mais également la fabrication de vétements ou
de chaussures, et dont la renommée est internationale. Ce produit est particulierement

recherché par les grandes industries de maroquinerie de Luxe comme Chanel, Dior, Hermés...

L’ensemble de ces propriétés est étroitement relié a la qualité des peaux récupérées
suite au déshabillage des carcasses. Des peaux indemnes de défaut permettent la réalisation
de cuir de grande qualité particulierement prisé alors que celles présentant de nombreux
défauts ne peuvent pas étre utilisées pour la réalisation de piéces de luxe. Les mégisseries et

industries de luxe ne s’intéressent ainsi qu’aux peaux de qualité et délaissent les autres.

La qualité du cuir peut étre compromise par la survenue d’altérations de la peau,
essentiellement pendant la période d’élevage de 'agneau, au moment de I'abattage ou encore
pendant la conservation. Au cours de la période d’engraissement, de nombreuses affections
qgu’elles soient bactériennes, virales, mycosiques ou parasitaires peuvent altérer la peau en
surface (Syndicat Général des Cuirs et Peaux 2017). Outre ces phénomenes infectieux, des
phénoménes mécaniques comme l'impact de la paille contenue dans la litiére ou la ration
peuvent endommager la peau. Le buissonné-pailleux notamment est un probléme fréquent

chez les agneaux de race Lacaune et dont I'importance économique est majeure.
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e Le buissonné-pailleux

Le buissonné-pailleux est une lésion qui correspond a la présence de débris végétaux
dans I'épaisseur du derme, responsables de perforations. Il s’agit principalement de barbes
de triticale, d’orge ou de blé dont les aiguillons se sont fixés a la peau (Syndicat Général des
Cuirs et Peaux 2017). Les zones de I'animal touchées, représentées sur la figure 8, sont
exclusivement les parties dorsales a savoir le collet (partie de peau recouvrant la téte, le cou
et les épaules), les flancs de part et d’autre de la ligne blanche, et la culée (partie de peau
recouvrant le bas de la croupe et les fesses de I'animal) (Groupe permanent d’étude des
marchés d’articles textiles, cuirs et produits connexes 2002). La paille incriminée n’est par
conséquent pas celle constituant la liti€re mais bien celle utilisée pour l'alimentation. D’aprés
des essais terrains réalisés sur des agneaux Lacaune a I'engraissement, il a pu étre montré
que le probleme était lié au type de ratelier utilisé, et notamment aux rateliers traditionnels en
V sans auge (Figure 9). Avec de tels rateliers les agneaux peuvent se coucher dessous, la

paille leur tombe sur le dos et s’y fixe (Personne, Destoop 2001).

C
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collet

flancs

culée

Figure 8 : Schématisation de la répartition des Iésions
de buissonné-pailleux sur la peau des agneaux
(Chambre syndicale de la mégisserie lainiere 1991)

Figure 9 : Exemple de ratelier en V sans auge (Jacques 2007)
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Les altérations causées par le buissonné-pailleux sont considérables et limitent la
valorisation des peaux d’agneaux de race Lacaune. Certains industriels comme Chanel
préférent acheter des peaux d’agneaux a I'étranger plutét que les peaux d’agneau Lacaune
car celles-ci présentent trop de défauts pour permettre d’obtenir du cuir de qualité. Depuis
guelques années des recherches sont ainsi réalisées afin de réduire la fréquence de cette
anomalie. La coopérative UNICOR a notamment mené des essais terrains avec ['utilisation
d’autres types de rateliers. La Chambre Syndicale de la mégisserie lainiére travaille aussi sur
le sujet pour éradiquer ce défaut. D’autres options qui ont été envisagées et testées seront

développées dans la partie expérimentale de ce travail.

Nous avons ainsi vu que I'engraissement des agneaux de Roquefort fait intervenir
différents acteurs dont les attentes et exigences sont spécifiques mais étroitement liées les
unes aux autres. Les sociétés d’engraissement s’attachent a conduire les agneaux au poids
et a I'état d’engraissement souhaités par les abatteurs en un minimum de temps, avec le GMQ
le plus important possible et au contraire I'IC minimal. Les sociétés d’abattage recherchent
pour leur part des agneaux avec une conformation musculaire spécifigue et un état
d’engraissement faible et n’hésitent pas a pénaliser économiquement les engraisseurs en cas
de non-respect. Ces exigences ne sont pas infondées, elles reposent sur les attentes qu’ont
les consommateurs de viande d’agneau. Que serait la filiere sans les consommateurs en
aval ? Ces derniers recherchent dans la viande d’agneau un aspect de la viande et du gras
particuliers et des saveurs caractéristiques. lls sont également attentifs aux propriétés
nutritionnelles de cette viande et aux effets qu’elle peut avoir sur leur santé. Ces propriétés
sont étroitement corrélées a la ration que consomment les animaux tout au long de

'engraissement, et notamment a la teneur en concentrés et a la présence de fibres de paille.
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II. Attentes des consommateurs de viande d’agneau

La viande d’agneau est un mets prisé par certains foyers pour sa saveur et ses
multiples possibilitéts de cuisson sous forme de souris, gigot, cbtes... Cependant la
consommation de viande ovine décline en France au fur et a mesure des années. Alors qu’elle
était de 3,7 kg équivalent carcasse/habitant/an en 2006, elle n’était plus que de 2,5
kg/habitant/an en 2016 (IDELE, CNE 2017).

On peut par ailleurs remarquer sur le graphique 4 que la consommation est trés
différente selon les classes d’age. Plus des trois quarts de 'achat de viande d’agneau est

réalisé par les plus de 50 ans. Les moins de 35 ans au contraire délaissent cette viande.

6%
— <35ans
44% 35-49 ans
50-64ans
> 65 ans
34%

Graphique 4 : Répartition en volume des achats de viande d’agneau
des ménages frangais par classe d’age en 2016 (IDELE, CNE 2017)

Lors de 'achat de viande d’agneau, différents critéres de choix sont pris en compte par
le consommateur. La notion de valeur utilitaire permet de caractériser et percevoir 'orientation
du choix des consommateurs. Cette notion traduit I'évaluation par le consommateur d’un achat
selon l'utilité qu’il lui attribue, selon ce qu'il peut en retirer comme bénéfice D’aprés une étude
de Font-i-Furnols et al. en 2011 et dont les résultats sont présentés sur le tableau 7, le pays
d’origine de la viande est la caractéristique la plus importante orientant le choix des Francgais
(importance relative de 67,8%), la viande locale étant privilégiée face a une viande originaire
de pays lointains comme I'Argentine ou I'Uruguay (valeur utilitaire de 4,43 vs. -1,83 et -3,11
respectivement). Le deuxiéme critére de choix, avec une importance relative de 17,3%, est le
systéeme d’alimentation des agneaux. Des alimentations & base d’herbe et de concentrés ou
seulement d’herbe sont préférées a une alimentation exclusivement a base de concentrés
(valeurs utilitaires de 0,67 et 0,58 vs. -1,25 respectivement). Le prix de vente vient en derniére
position dans le classement des critéres de choix avec une importance relative de seulement
14,9%. La viande proposée au prix le plus bas est privilégiée (valeur utilitaire de 0,60 pour une
viande a 22€/kg). On voit ainsi que les consommateurs frangais privilégient avant tout des
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viandes d’agneau locales telles que l'agneau de Roquefort a des viandes importées du
Royaume-Uni ou de Nouvelle Zélande principalement. On remarque également qu’'une
attention de plus en plus grandissante est portée aux conditions d’élevage et au bien-étre
animal. Ainsi les consommateurs semblent privilégier au sein d’animaux de méme origine des
agneaux nourris a I'herbe, associant cet élevage a un systéme plus sain, plus naturel, plus
respectueux de l'animal et de lenvironnement. || semblerait par ailleurs que la sécurité
alimentaire, a savoir 'absence de résidus de produits chimiques ou d’antibiotiques, préoccupe
elle aussi de plus en plus les consommateurs, ces derniers étant attentifs a davantage de

transparence et de tragabilité sur 'ensemble des filieres de production (Montossi et al. 2013).

Tableau 7 : Importance relative des différents

criteres de choix de viande d’agneau chez les

consommateurs francais et valeur utilitaire de
chaque niveau (Font-i-Furnols et al. 2011)

Echantillon total

n 99
intercept 8,00
Origine

Argentine -1,83
France 4,43
Suéde 0,51
Uruguay -3,11
Importance relative (%) 67,81

Systéme d'alimentation

Herbe et concentrés 0,67
Herbe 0,58
Concentrés -1,25
Importance relative (%) 17,27

Prix du kg de viande

22 € 0,60
26 € 0,45
31€ -1,056
Importance relative (%) 14,92
RMSE 2,81
R? 0,58

En plus des aspects évoqués précédemment, la vente de viande d’agneau est
conditionnée par les attentes qu’en ont les consommateurs en termes de qualités
organoleptiques et nutritionnelles. Celles-ci sont étroitement liées au systéme d’élevage des
agneaux (herbe vs. concentrés). Il est alors possible de jouer sur l'alimentation et notamment
la teneur en concentrés et la présence de fibres longues dans les rations pour se rapprocher

au maximum des caractéristiques recherchées.
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A. Qualités organoleptiques de la viande d’agneau

L’agneau est une viande que les consommateurs apprécient consommer en raison de
ses qualités organoleptiques particulieres a savoir sa couleur, sa tendreté, sa jutosité et sa
flaveur. Ces qualités dépendent de facteurs liés a 'animal (race, &ge, sexe...) mais également

de facteurs environnementaux parmi lesquels I'alimentation joue un réle essentiel.

Dans une étude portant sur 37 agneaux lle de France, Priolo et al. (2002) se sont
intéressés a l'influence de l'alimentation (herbe vs concentrés) sur les qualités sensorielles de
la viande d’agneau (la vitesse de croissance des agneaux étant identique). Leurs résultats,
présentés sur le graphique 5 et le tableau 8, montrent que les agneaux nourris avec de I'herbe
présentent une viande de couleur plus sombre en raison de son pH plus important au moment
de l'abattage, ainsi qu’'une tendreté et une jutosité moins importante, la quantité de gras
intramusculaire étant diminuée. La flaveur, c’est-a-dire la perception olfacto-gustative, est elle
aussi différente selon l'alimentation. Elle est plus prononcée et plus proche d’'une flaveur de
foie chez les animaux nourris a I'nerbe et au contraire plus caractéristique de la viande
d’agneau et plus grasse chez ceux nourris avec des concentrés (Tableau 8). Le golt et 'odeur
prononcés qui peuvent paraitre désagréables lors de la consommation de viande d’agneaux
nourris a I'nerbe sont liés a la présence de 4-heptanal, un produit d’oxydation du C18:3n-3
présent en quantité plus importante (Elmore et al. 2000). La flaveur caractéristique de viande
d’agneau est quant a elle liée a la présence d’AG a courte chaine ramifiés, le 4-
methyloctanoique et le 4-methylnonanoique (Priolo, Micol, Agabriel 2001). Ces deux AG
synthétisés par les bactéries ruminales dérivent du propionate, un des trois acides gras volatils
(AGV) synthétisés dans le rumen. L’ingestion de concentrés entraine la formation de
propionate majoritairement alors que 'AGV principal lors de la consommation de fourrages est
lacétate. Les AG 4-methyloctanoique et 4-methylnonanoique se retrouvent ainsi en quantité

plus importante dans la viande d’animaux nourris avec des concentrés.

La viande d’agneau de bergerie, comme les agneaux de Roquefort, semble alors
présenter des caractéristiques et saveurs plus proches des qualités recherchées par les

consommateurs francais (Font i Furnols et al. 2009).
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Graphique 5 : Clarté de la viande d’agneaux nourris avec de I'herbe ou des concentrés au cours
des 6 jours de mesure obtenue par spectrocolorimétrie (Priolo et al. 2002)

Tableau 8 : Influence du systeme d’alimentation sur I'évaluation sensorielle du
muscle longissiumus lumborum d’agneau (Priolo et al. 2002)

Systéme d’alimentation SEM P-value
Herbe Concentrés

Nombre d’agneaux 16 16

Tendrete 4,52 5,07 0,486 0,006
Jutosite 3,79 4,43 0,403 0,000

Attributs de flaveur

Typique de 'agneau 3,99 458 0,449 0,001
Rance 0,54 0,46 0,232 0,396 (NS)
De foie 1,05 0,74 0,302 0,012
Laiteuse 0,42 0,51 0,197 0,293 (NS)
Grasse 0,59 0,84 0,212 0,004
Fermiére 1,47 1,48 0,383 0,289 (NS)

Les nombres présentés dans le tableau traduisent la distance en cm de la note attribuée par les
testeurs par rapport a lI'extrémité gauche d'une échelle non structurée de 10 cm sur laquelle
I'extrémité gauche correspond a une viande extrémement séche, non juteuse et avec un attribut de
flaveur évalué totalement absent. Plus la note présentée dans le tableau est élevée, plus le
morceau de viande est qualifié de tendre, juteux, et présente des attributs de flaveur extrémement

marqués
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B. Caractéristigues recherchées du gras d’agneau

Les consommateurs de viande d’agneau sont attentifs aux saveurs de la viande mais

aussi aux caractéristiques du gras, notamment sa couleur et sa texture.

Le gras présent sur la carcasse d’agneau se retrouve en position sous-cutanée, inter-
musculaire et intra-musculaire. Comme nous l'avons vu précédemment, la quantité de tissu
adipeux en position sous-cutanée détermine la classification de la carcasse selon son état
d’engraissement. La quantité de gras intra-musculaire, aussi appelé persillé, influence pour sa

part la tendreté et la jutosité de la viande.

Dans l'idéal le gras de couverture doit étre ferme et de couleur blanche. Une mauvaise
texture mais surtout une mauvaise couleur peuvent entrainer une dépréciation commerciale
(car moins attrayant pour le consommateur) voire une saisie de la carcasse. Le classement
des carcasses selon la fermeté du gras de couverture et sa couleur est effectué a froid, au

moins 12 heures aprés I'abattage sur des carcasses ressuées.

La fermeté du tissu adipeux dépend de sa teneur en lipides (inversement
proportionnelle a la teneur en eau) et de sa composition en acides gras (AG). Plus le gras de
couverture est riche en eau et en AG a faible point de fusion (AG impairs ramifiés, AG
insaturés), plus il est de consistance molle (Sagot, Pottier 2012). Il est alors davantage
sensible a I'oxydation (AG polyinsaturés surtout) dont les produits sont dangereux pour la
santé, responsables de l'apparition d’'un go(t et d’'une odeur rance, et d’'un aspect moins

attrayant pour le consommateur (gras jaune et mou).

Le défaut de couleur est quant a lui lié a la présence de pigments. La coloration
naturelle du gras des ruminants est liée a sa teneur en caroténoides, des pigments
alimentaires de couleur jaune-orangé précurseurs de la vitamine A contenus dans certains
aliments. Au niveau des cellules épithéliales de la muqueuse intestinale des ovins, le B-
caroténe est clivé par la B-caroténe 15,15-dioxygenase puis réduit en rétinol qui est ensuite
métabolisé en vitamine A. Trés peu de pigments s’accumulent dans la graisse qui revét une
couleur blanche. Chez les bovins au contraire cette activité enzymatique est trés faible et le (3-
caroténe qui est un pigment lipophile s’accumule dans les graisses qui prennent alors une
couleur jaune-orangée (Mora et al. 2000). Pour des agneaux nourris a 'herbe, celle-ci étant
riche en caroténoides, la graisse peut parfois présenter une couleur jaune-orangé. Dans
d’autres trés rares cas, cette couleur jaune peut étre liée a 'accumulation de bilirubine, un
autre pigment qui apparait pour sa part dans un contexte pathologique d’ictére (Prache et al.
1990). Dans de tels cas la carcasse est saisie. Beaucoup plus fréquemment, le tissu adipeux
peut revétir une couleur brun-rouge qui n’a rien de pathologique et de dangereux pour le

consommateur ce qui ne conduit pas a une saisie mais a une dépréciation commerciale
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colteuse pour I'éleveur. Cette coloration particuliére serait liée a 'accumulation de pigments
héminiques et de produits de la peroxydation des AG insaturés (Prache et al. 1990). En effet,
il a été remarqué que les agneaux présentant une telle coloration comportaient des
modifications de composition des AG formant les triglycérides et phospholipides (diminution
du taux d’AG saturés ou polyinsaturés n-3, augmentation du taux d’AG polyinsaturés n-6 et
d’AG impairs ou ramifiés, présence d’isomeres trans-C18:1). Ces modifications de
composition des acides gras sont liées aux conditions d’élevage, et notamment a l'utilisation
de régimes a base de concentrés. L'incorporation d’isoméres trans-C18:1 dans les
phospholipides et la richesse des phospholipides en AG polyinsaturés fragiliseraient les
membranes des globules rouges qui seraient alors plus facilement détruits, conduisant a une
accumulation excessive de pigments héminiques (Wahle 1983). Les pigments héminiques
libérés, riches en fer, favoriseraient I'oxydation des nombreux AG insaturés et conduiraient

alors a la libération de produits colorés.

Les anomalies correspondant a un tissu adipeux mou et brun-rouge sont souvent
associées. Les agneaux males, en raison de la teneur plus élevée en AG insaturés et ramifiés
de leur tissu adipeux par rapport a celui des femelles, sont davantage prédisposés a ces deux
anomalies. Les agneaux engraissés en bergerie y sont également plus sujets que les agneaux
a 'herbe en raison de I'ingestion de rations riches en concentrés donc riches en AGPI n-6 et
a l'origine de la formation et de 'accumulation de trans-C18:1 dans les graisses. La nature du
fourrage, des céréales ainsi que de la source de protéines ne semblerait quant a elle pas avoir
d’influence (Sagot, Pottier 2012). Chez les agneaux nourris avec des concentrés, le procédé
qui semble étre le plus efficace pour limiter le nombre d’animaux présentant un probléme de
couleur ou de fermeté du tissu adipeux est la distribution d’'une quantité définie de concentrés
comme le présente le graphique 6. Diminuer I'énergie apportée en ne laissant pas les
concentrés a volonté mais en en distribuant une quantité limitée permettrait une plus grande
ingestion de fourrages et favoriserait la rumination afin d’obtenir une composition lipidique plus

éloignée de celle responsable de tels défauts.

Concentré a volonté Concentré rationné

m defaut grave

pas de défaut

Graphique 6 : Influence du rationnement du concentré sur la couleur du gras (Sagot, Pottier 2012)
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C. Recommandations nutritionnelles en termes de composition
lipidigue de la viande

Les apports nutritifs de la viande d’agneau en font un aliment particuli€rement
intéressant, cette viande rouge constitue une excellente source de protéines de grande qualité
mais plus encore de micronutriments. En effet, 100 g de viande d’agneau couvrent 10 a 20 %
des apports journaliers recommandés par TAFSSA (Agence Francaise de Sécurité Sanitaire
des Aliments) en Fe, Zn, Se et vitamine B6, 40 % des apports en vitamine B3 et 100 a 200 %

de ceux en vitamine B12 (Gandemer et al. 2008)

La viande d’agneau est cependant une viande rouge. Elle est alors associée a des
risques accrus de cancer et de maladie cardiovasculaire (MCV) et revét une image négative
auprées des consommateurs. Cette relation entre la composition lipidique des aliments et les
bienfaits et risques pour la santé du consommateur est un sujet de préoccupation majeur de

ces derniéres années.

Tous les acides gras ne possédent pas les mémes propriétés biologiques et certains
contribuent plus que d’autres a l'apparition de MCV ou de cancer. Au sein des AG il faut
distinguer les AG saturés (AGS) qui ont leur chaine carbonée entierement saturée en
hydrogene, et les AG mono insaturés (AGMI) ou polyinsaturés (AGPI) qui possédent une ou
plusieurs doubles liaisons. Au sein des AGPI, les recommandations nutritionnelles concernent
essentiellement les AGPI des familles n-3 et n-6 qualifies d’AGPI essentiels, et dérivés
respectivement de I'acide a-linolénique C18:3n-3 et de I'acide linoléique C18:2n-6. Ces deux
AG sont des AG indispensables car nécessaires a une croissance normale et au

fonctionnement de 'organisme, mais non synthétisés par 'THomme ou les animaux.

1. Lien entre AG longs et risque de maladie cardiovasculaire

Les AGS, le C18:2n-6 et le C18:3n-3 sont les principaux AG dont les effets ont été
reliés a les problémes d’athérosclérose ou de maladie cardiaque. Les propriétés des AGS sont
a considérer de maniére individuelle, en effet certains AGS comme le C18:0 ont un effet
bénéfique sur le risque thrombogénique et athérogénique (Kelly et al. 2001) alors que d’autres
comme le C12:0, C14:.0 ou le C16:0 semblent fortement hypercholestérolémiants (Yu et
al. 1995). Afin de réduire tout risque d’athérosclérose, TAFSSA conseillait en 2001 de limiter
lapport total en AGS a 8% de 'apport énergétique (CNERMA-CNRS 2001). Les données plus
récentes incitent plutt a séparer les GS athérogénes en cas d’excés (C12:0, C14:0 et C16:0)
des autres AGS qui auraient un effet bénéfique (le C18:0 notamment). Les dernieres
recommandations émises par TANSES en 2010 fixent alors une teneur limite en AGS totaux
de 12% et une teneur en AGS athérogéenes (C12:0, C14:0 et C16:0) de 8% de l'apport
énergétique total (Anses 2011). Aucune limite ne semble nécessaire et n’est fixée pour les
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autres AGS n’ayant pas d’effet délétére. Concernant les AGPI, le C18:2n-6 entrainerait une
diminution du taux de cholestérol-LDL (« mauvais cholestérol » car favorisant le dép6t de
lipides sur les parois des arteres), sans effet significatif sur le cholestérol-HDL (« bon
cholestérol » empéchant la formation de plaques d’athérome en apportant au foie le surplus
de cholestérol) (lacono, Dougherty 1991) et aurait un effet bénéfique vis-a-vis de la prévention
du risque de MCV lorsqu’il est incorporé a hauteur de 3 a 5% de I'apport énergétique total
dans le régime alimentaire (Anses 2011). Une teneur supérieure a 5% serait délétere. Le
C18:3n-3 aurait lui aussi un effet protecteur vis-a-vis du développement des MCV comme l'ont
montré De Lorgeril, Salen, Martin 1998. Cette étude se déroulant a Lyon s’est intéressée a
linfluence d’'un régime alimentaire crétois, riche en C18:3n-3, sur le risque de maladie
cardiaque. Au sein du groupe consommant le régime crétois, seuls trois décés d’origine
cardiaque et aucune mort subite n’ont été observés. Le groupe témoin a pour sa part présenté
seize déces d’origine cardiaque et dix morts subites. Les AG a longue chaine obtenus par
élongation et désaturation du C18:3n-3, lacide eicosapentaneoique (EPA) et
docosahexaénoique (DHA) auraient eux aussi une action bénéfique a I'égard des MCV,
notamment en diminuant les complications fatales des infarctus du myocarde (Mozaffarian,
Rimm 2006).

2. Lien entre AG longs et survenue de cancers

Ces dernieres années les chercheurs se sont également intéressés au lien entre
certains AGPI et la survenue de cancers. Il a été montré que des régimes riches en AGPI n-6
et notamment en C18:2n-6 favoriseraient la croissance tumorale (Cannizzo, Broitman 1989;
Rose et al. 1995) et accroitraient la carcinogenese et la formation de métastases (Carroll
1997). A contrario Schloss et al. 1997 ou encore Norrish et al. 1999 ont observé que des
régimes riches en AGPI n-3 diminueraient la fréquence de certains types de cancers (sein,
céblon...) et freineraient le développement tumoral (Nakayama et al. 1993; Kamano et al. 1989;
Bougnoux, Chajes 2003). Le mécanisme a l'origine de ces observations ferait intervenir les
prostaglandines E2 (PGE2). Un régime riche en C18:2n-6 serait responsable d’'une forte
teneur plasmatique en acide arachidonique a l'origine d’'une synthése importante de PGE2.
Ces derniéres stimuleraient I'expression de 'oncogéne c-myc responsable de la prolifération
tumorale. Les dérivés des AGPI n-3 au contraire inhiberaient la synthése d’acide
arachidonique et donc celle de PGE2 (Bougnoux, Chajés 2003). Ainsi TAFSSA recommande
de limiter la consommation d’AGPI n-6 qui favorisent la croissance tumorale et de privilégier
la consommation d’AGPI n-3 qui s’y opposent, tout en gardant une proportion équilibrée entre

ces deux familles.
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3. Effets bénéfiques des acides conjugués de I’acide linoléique

En dehors de ces recommandations générales, il a été montré que certains AG
particuliers présents dans la viande de ruminants, les acides conjugués de I'acide linoléique

(CLA), exercent une action bénéfique sur la santé humaine (Zhang et al. 2010).

Lorsque des AG insaturés tels que le C18:2n-6 ou C18:3n-3 sont ingérés et se
retrouvent dans le rumen, ils subissent de la part des bactéries ruminales des réactions
d’'isomérisation et d’hydrogénation. Ces réactions métaboliques sont regroupées sous le nom
de biohydrogénation. Les CLA et les acides conjugués de l'acide a-linolénique (CLnA),
présentés sur la figure 10, sont les intermédiaires obtenus suite a la premiére réaction
d’isomérisation.
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Figure 10 : Principales voies possibles de biohydrogénation des acides linoléique et linolénique,
schéma adapté de Chilliard et al. 2007

Ces acides conjugués exerceraient des effets anticarcinogéniques, anti-obésité,
antioxydants et anti-inflammatoires (Kim et al. 2016; Ip et al. 1994). L’acide ruménique cis-

9,trans-11-18:2 est le CLA majoritaire chez les bovins en conditions normales (Lourenco,

Ramos-Morales, Wallace 2010).

De nombreuses études se sont intéressées aux effets biologiques des AG-trans sur la
santé humaine. Les trans-C18:1 ont tout d’abord été qualifiés de néfastes pour la santé (MCV)
mais les études portaient sur le t9-C18:1, I'acide élaidique, présent non pas dans la viande de

ruminants mais dans les graisses végétales hydrogénées. Ces effets n’ont pas été démontrés
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pour les AG-transll, et notamment l'acide vacénique t11-C18:1, qui sont les AG-trans
majeurs contenus dans les produits issus des ruminants, (Stender, Astrup, Dyerberg 2008;
Field et al. 2009). Dans certaines conditions décrites ci-apres, le t10-c12-CLA et le t10-C18:1
deviennent majoritaires chez les ruminants. Il a été montré que ces AG-trans10 ont un effet
néfaste sur la santé, ils sont notamment responsables de modifications de métabolisme

lipidique a l'origine de diabétes lipoatrogénes (Roche et al. 2002).

Le groupe de travail de TANSES qui a décidé des apports recommandeés pour les
différents AG en 2010 a considéré qu’il ne fallait pas que la consommation en AG-trans
dépasse 2% de l'apport énergétique total pour minimiser le risque de développement de MCV
(Anses 2011). Toutefois ces recommandations visent essentiellement les AG-trans contenus
dans les produits transformés (viennoiseries, patisseries...). Les AG-trans de ruminants (CLA
et C18:1 avec une double liaison de conformation trans) ne représentent que 0,5 a 0,7% de
lapport énergétique total. A ce niveau-la ils ne seraient pas associés a des risques accrus de
MCV (Anses 2011). Il est méme conseillé de consommer de la viande de ruminant riche en
t11-C18:1. Une fois dans I'organisme humain, une partie de cet acide vacénique (19%) est
désaturée en cis-9,trans-11-18:2 qui semblerait présenter des propriétés intéressantes sans
étre a l'origine d’effets secondaires. Une teneur en t11-C18:1 dans I'alimentation de 0,1% de
protégerait de la carcinogénese (Ip et al. 1994). Cela correspond a une ingestion moyenne de
530 mg/j par humain (Ritzenthaler et al. 2001). Ces résultats sont toutefois extrapolés a partir

de modéles animaux et sont & manipuler avec précaution.

C’est ainsi que le profil des AG présents dans le gras intramusculaire confére a la
viande d’agneau ses qualités nutritionnelles a I'égard de la prévention des MCV et de la
survenue de cancer. L’AFSSA conseille de ne pas consommer un régime trop riche en C18:2n-
6 afin qu'’il n’exerce pas d’effet compétitif avec le C18:3n-3 ce qui serait préjudiciable a la
synthése d’AGPI n-3 a longue chaine et donc délétere a I'égard du risque de maladie
cardiovasculaire. Cela se traduit par un rapport 18:2n-6/18:3n-3 < 5. Pour y parvenir 'apport
nutritionnel conseillé de C18:2n-6 est de 4% de 'apport énergétique total, et celui de C18:3n-
3 est de 1% pour un homme ou une femme dont 'apport énergétique total est de 2000 Kcallj
(Anses 2011). La consommation de CLA issus de 'hydrogénation bactérienne dans le rumen

est elle aussi conseillée méme si aucune teneur réglementaire n’est fixée.

Selon les morceaux d’agneau consommes les teneurs en AG varient fortement comme
on peut le voir sur le tableau 9. Si on compare la composition lipidique de la viande d’agneau
a celle de bovin, on ne peut conclure a une différence significative entre ces deux viandes
concernant la teneur en AGS et AGPI. On remarque cependant que la viande d’agneau est

plus riche en CLA qui, comme nous l'avons vu, ont un effet bénéfique sur la santé humaine.
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Cette méme viande présente un rapport C18:2n-6/C18:3n-3, qui reflete le rapport oméga

6/oméga 3, bien supérieur a 5 pour 'ensemble des morceaux et plus élevé que pour la viande

de beeuf. Cette observation va a 'encontre des recommandations de TANSES qui préconisent

d’avoir un rapport strictement inférieur a 5 (Anses 2011).

Tableau 9 : Comparaison de la composition lipidique de morceaux de viande de boeuf et d'agneau
d’apres Chin et al. 1992 et le Centre d’Information des Viandes 2010

BOEUF AGNEAU
o g o
= f=)] N —
o c =]
g 2 5 g 2
= 0N Q =] ]
] [} ] 2 ﬂ
o c @ 2 o © 2
g 5 g S 8 o 5 @ =
° ] g g - 0 =] = o [
S © S 1= &Ep =y © © ©
[ o m w oo o (&) (72} (&)
g/100g de viande crue
Lipides (g/100g ) 23 6,5 57 8,7 7,6 5,1 13,7 4.2 45
% des AG totaux
AGS (%) 43,6 46,5 46,0 51,5 48,8 45,0 48,4 447 459
AGPI (%) 10,6 55 6,2 3,4 4,0 9.4 6,0 10,6 9,8
0,
CLA (%) 0,29-0,43 0,56
C18:2n-6/C18:3n-3 5,1 4,6 50 4.4 4,5 7.7 6,2 8,0 8,2

Finalement la viande d’agneau, riche en oméga 6, est a consommer de maniére

modérée. Dans un régime diversifié elle pourrait néanmoins apporter une contribution

intéressante, notamment par sa richesse en CLA. Afin de s’approcher davantage des

recommandations et d’orienter au mieux les métabolismes ruminaux vers la production d’AG-

trans11l afin que leur quantité soit maximisée au détriment des d’AG-trans10, une des options

est de jouer sur l'alimentation des agneaux.
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D. Influence de I'alimentation sur la valeur nutritionnelle du gras de la
viande d’agneau

Des chercheurs ont constaté que [lalimentation des agneaux, notamment la
consommation d’herbe ou de concentrés, modulait la teneur et le profil en AG de la viande
(Diaz et al. 2002; Aurousseau et al. 2004).

D’aprés une de leurs études dont les résultats sont présentés dans le tableau 10,
Aurousseau et al. 2004 ont exploré l'influence du systéeme d’alimentation (herbe versus
mélange concentrés (85%)/paille (15%)) sur la composition du gras intramusculaire de 32
agneaux males lle de France. lls ont ainsi montré que le gras intramusculaire d’agneaux
nourris a I'’herbe est plus riche en C18:3n-3 que celui d’agneaux engraissés avec des
concentrés (1,1% versus 0,7% des AG totaux, p < 0,005), présente un ratio AGPI n-6/ AGPI
n-3 plus bas et plus proche des recommandations attendues (1,3 vs. 3,8, p < 0,005), et a
également une teneur plus importante en c9t11CLA (1,6% vs. 0,6% des AG totaux, p < 0,005).
Le gras d’agneaux nourris avec des concentrés, comme les agneaux de Roquefort, est quant
a lui plus riche en AGPI n-6 notamment en C18:2n-6 qui est un précurseur des AGPI de la
série n-6 (2,7% vs. 1,4% des AG totaux, p < 0,005), et en C16:0 pro athérogéne. Bessa quia
obtenu des résultats similaires présentés dans le tableau 11 a également noté une
augmentation de la teneur en AG-trans10 dans le gras d’agneaux nourris avec des concentrés.
Ces observations sont en accord avec d’autres études déja menées sur ce sujet (Aurousseau,
Vigneron 1995; Rowe et al. 1999).

La formation des CLA est elle aussi liée a l'alimentation. La majorité des CLA sont
formés au cours de la biohydrogénation ruminale du C18:2n-6 et sont absorbés au travers de
la muqueuse intestinale pour étre excrétés dans le lait ou déposés dans les tissus. La
proportion de concentrés dans la ration est 'un des principaux facteurs de variation de la
biohydrogénation. Pour des animaux au paturage ou avec un régime a base de fourrages, les
taux de biohydrogénation du C18:3n-3 et C18:2n-6 sont respectivement de 87 et 86% (Glasser
et al. 2008). Lorsque la ration contient plus de 70% de concentrés, la biohydrogénation est
considérablement diminuée, elle est de 50 a 80% pour le C18:3n-3 et entre 35 et 60% pour
le C18:2n-6 (Doreau, Demeyer, van Nevel 1997). Un pourcentage important de concentrés
entraine une augmentation de la quantité d’AGV produits dans le rumen et donc une diminution
du pH ruminal. Le pH faible exerce un effet inhibiteur modéré sur les bactéries lipolytiques (or
seuls les AG libres peuvent étre utilisés comme substrat par les bactéries responsables de la
biohydrogénation) mais une inhibition majeure sur 'isomérisation en c9t11CLA (Van Nevel,
Demeyer 1996; Troegeler-Meynadier, Bret-Bennis, Enjalbert 2006). Ces deux observations
constituent une partie de I'explication de la diminution du taux de biohydrogénation ruminale

etdes CLA formés lors de I'utilisation d’'un régime riche en concentrés (Doreau, Chilliard 1997).
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Tableau 10 : Profil des acides gras présents dans les triglycérides du muscle longissimus thoracis
d’agneaux nourris a I’herbe ou avec une ration concentrés (85%)/paille (15%), a vitesse de
croissance identique (Aurousseau et al. 2004) (NS : non significatif, p-value > 0,05)

Composition en AG des triglycérides Systéme d’alimentation SEM P-value
(% total d’AG) Herbe Concentrés +Foin

Quantité individuelle dAG
C12:0 05 05 04 NS
C14:0 46 45 21 NS
C16:0 20,0 254 2,9 0,001
C16:(n-7) 1 trans 0,7 1.1 0,3 NS
C16:1(n-7)cis 0,7 1,1 04 0,001
C17:0 13 1.1 04 0,001
C18:0 20,9 16,7 3,6 0,001
Trans C18:1 6,2 36 1.8 0,001
C18:1(n-9) 27,5 33,5 3,9 0,001
C18:2(n-6) 14 2,7 1,0 0,001
C18:3(n-3) 1.1 0,7 04 0,001
Cis 9, trans 11 C18:2 16 0,6 0,2 0,001

Quantité totale d’AG de structure similaire
> AGS pairs 46,2 474 34 NS
> AGS impairs 28 22 0,5 NS
¥ AG ramifiés 22 1,5 06 0,01
> AG monoinsatures cis 30,0 36,9 3,8 0,001
> AG monoinsaturés trans 76 46 1,9 0,001
YAGPI (n-6) 35 5,0 1,6 0,005
¥ AGPI (n-3) 28 1.3 0,7 0,001

Ratios dAG
C12:2(n-6)/C18:3(n-3) 14 4,2 0,9 0,001
Y AGPI (n-6)/ ¥ AGPI (n-3) 13 38 1,0 0,001

Tableau 11 : Profil des acides gras présents dans les triglycérides du muscle longissimus thoracis
d’agneaux nourris a I’herbe ou avec une ration a base de concentrés (Bessa et al. 2005) (NS : non
significatif, p-value > 0,05)

Composition en AG des triglycérides Systéme d’alimentation SEM P-value
(% total d’AG) Herbe Concentrés +Foin

Quantité individuelle dAG
C14:0 22 23 0,09 NS
C16:0 227 244 0,40 < 0,001
C18:0 16,6 14,1 0,49 < 0,05
C18:1 trans-10 0,58 3,83 0,598 < 0,001
C18:1 frans-11 2,44 0,96 0,035 < 0,001
C18:2(n-6) 7.2 6,4 0,44 NS
Cis 9, trans 11 C18:2 0,85 0,55 0,092 < 0,001
Trans 10, cis 12 C18:2 0,00 0,05 0,008 < 0,001
C18:3(n-3) 2,69 0,36 0,073 < 0,001

Ratio dAG
Y AGPI (n-6)/ ¥ AGPI (n-3) 2,0 7.7 0,38 < 0,001

Des études ont cependant montré que certains CLA pouvaient étre synthétisés de
maniére endogene, notamment dans la mamelle chez la vache laitiere (Griinari et al. 2000)
mais également dans le tissu adipeux (Gruffat et al. 2008). Le c9-t11-CLA peut ainsi étre
synthétisé dans les tissus par désaturation de I'acide vaccénique t11-C18:1 (Figure 11). Au
cours de la biohydrogénation ruminale, I'étape convertissant le t11-C18:1 en C18:0 est I'étape
limitante car la réaction est trés lente. Le t11-C18:1 s’accumule alors en quantité importante

dans le rumen. 20 a 30% de ce t11-18:1 est absorbé au niveau de l'intestin et converti dans
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les tissus en c9-t11-CLA (Bessa, Alves, Santos-Silva 2015). Cette conversion tissulaire
effectuée par la A9-desaturase serait méme responsable de prés de 80% de la production des

CLA déposés dans les tissus (Palmquist, St-Pierre, McClure 2004).

TISSU ADIPEUX RUMEN
acide linoléique acide linoléique
cis9,cis12,18:2 absorption cis9,cis12,18:2

intestinale l
aciderumenique | |  acide ruménique
cis9,trans11,18:2 | absorption cis9,trans11,18:2

intestinale

A9 desaturase

4

acide vaccenique acide vaccénique
trans11,18:1 absorption trans11,18:1
intestinale
acide stéarique acide stearique
18:0 “| absorption | 18:0

intestinale
A9 desaturase

acide oléique
¢is9,18:1

Figure 11 : Représentation schématique des voies
meétaboliques a l'origine du dépdt d’acide ruménique au
niveau tissulaire (d'aprés Bessa, Alves, Santos-Silva 2015)

Afin de maximiser la teneur de la viande en CLA il est ainsi intéressant de chercher a
favoriser l'activité de la A-9 desaturase et le dép6t de gras intramusculaire (lieu de la synthése
endogéne). Ces deux éléments vont de pair, le dépdt de gras ainsi que l'activité de 'enzyme
sont favorisés par la consommation d’une ration riche en concentrés comme le présente la
figure 12 (Bessa, Alves, Santos-Silva 2015). Cependant une telle ration n’est pas entierement
favorable a la formation de c9-t11-CLA bénéfique pour la santé humaine. En effet il a été
montré que le type d’isomeére formé dans le rumen dépendait de 'aliment consommé. Lorsque
la ration de base est constituée de fourrages, le t11-18:1 est le trans monoéne principal formé
dans le rumen a partir du C18:2n-6. Au contraire, avec une ration constituée de peu de
fourrages et de beaucoup de concentrés, le t10-18:1 devient majoritaire (Bessa et al. 2005).
Ce changement d’AG trans majoritaire, représenté sur la figure 13, survient chez les ruminants
avec une finition intensive. Cela se produit également lors de I'enrichissement de la ration en
C18:2n-6. Kott et al. 2003 ont en effet montré dans une étude dans laquelle ils avaient enrichi
la ration de certains agneaux avec 6% d’huile de carthame (riche en C18:2n-6) que les

muscles de ces animaux présentaient une quantité de t10-c12-CLA quatre fois plus importante
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que celle d’'animaux n’ayant pas recu de supplémentation lipidique. Le t10-c12-CLA estle
précurseur du t10-18:1.

A) RUMEN TISSU
Fourrages ---.___
™~ “T7F-> \insuline
w t11-18:1
J t11-18:1 > l — ¢9,t11-CLA ) i
i ) \ A9-desaturase __ Faible dépdt de
/ﬂ 180 >  E— 09'181

18:0

| triglycérides

B) —
Concentrés ---._____
~  TEm=meal . .
. =+ Jinsuline S
» 110-18:1 l
A - o .
/ t10-18:1 > I —— absence de produit - Importantdépc“)t de
l / A9-desaturase triglycérides
/‘ 18:0 > — ¢9-18:1
» 18:0 .

Figure 12 : Représentation schématique des principaux mécanismes conduisant a la formation
de CLA au niveau musculaire selon la ration (d'aprés Bessa, Alves, Santos-Silva 2015).
A) Fourrages : augmentation de la concentration en t11-18:1 au niveau ruminal mais associée a
une faible sécrétion d’insuline et a une diminution de I'activité de la A9-desaturase ce qui limite la
synthése endogéne de c9,t11-CLA et le dépbt de triglycérides. B) Concentrés : augmentation de
la concentration ruminale en t10-78:1 qui est le précurseur d’aucun acide gras ce qui entraine
son accumulation dans les tissus, important dépot de triglycérides

Le changement de voie métabolique a l'origine de la synthese de t10-AG au détriment
des t11-AG est évalué au moyen du ratio t10/t11-18:1 au niveau ruminal ou tissulaire. Ce ratio
est classiquement inférieur a 0,3 pour des animaux dont la base de la ration est constituée de
fourrages (Bessa, Alves, Santos-Silva 2015). Lorsque le ratio devient supérieur a 1 on parle
de shift-t10. Les animaux en phase d’engraissement, avec un régime riche en grains, semblent
plus enclins a réaliser ce shift comme le présente le graphique 7. L’'inconvénient de la
réalisation de ce shift est la perturbation de la formation des CLA endogénes au niveau
tissulaire. En effet, la majorité des CLA sont formés dans les tissus grace a l'intervention de la
A-9 desaturase qui a pour seuls substrats a 18 carbones le C18:0 et le t7- et t11-18:1. La
conversion du t10-18:1 en CLA n’est donc pas possible et celui-ci s’accumule dans les tissus
comme le montre les figures 12 et 13. Ainsi, la viande d’animaux nourris avec des rations
riches en concentrés lors de phases d’engraissement est moins riche en c9-t11-CLA qui serait
bénéfique pour la santé mais contient une plus grande quantité de t10-18:1 qui aurait des

effets déléteres.
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TISSU RUMEN TISSU

acide linoléique Jdo acide linoléique
cis9,cis12,18:2 absorption cis9,cis12,18:2
intestinale .
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acide ruménique acide ruménique

cis9,trans11,18:2 | absorption cis9,trans11,18:2  trans10,cis12,18:2
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acide vaccénique | | acide vaccénique
trans11,18:1 absorption trans11,18:1 trans10,18:1 s trans10,18:1
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intestinale
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Figure 13 : Représentation schématique des voies métaboliques a I'origine du dépbt d’acide
ruménigue au niveau tissulaire. La réalisation du shift t-10 ne permet pas ce dépét d’acide ruménique
dans les tissus,

Méme si la composition de la ration constitue 'un des principaux facteurs déterminant
la nature des isoméres trans formeés, pour une méme ration donnée la propension a réaliser
le shift dépend fortement des individus. Bessa, Alves, Santos-Silva en 2015 ont mesuré le
ratio t10/t11 18:1 des lipides de la viande de quarante agneaux Merino Branco dont les
régimes alimentaires sur la période de finition ont été les suivants : six semaines de paturage
(PPP), quatre semaines de péaturage et deux semaines de concentrés (PPC), deux semaines
de péaturage et quatre semaines avec des concentrés (PCC) et une alimentation a base de
concentrés pendant six semaines (CCC). Les résultats présentés sur le graphique 7 montrent
gue de manieére générale un régime riche en concentrés augmente considérablement la
probabilité de réalisation du shift (valeur maximale du ratio de 0,8 pour le groupe PPC et de
2,4 pour le groupe CCC). Les résultats révélent par ailleurs une dispersion des points
correspondant a la valeur du ratio t10/t11 pour les trois lots d’agneaux ayant consommé des
concentrés (PPC, PCC, CCC) ce qui traduit une variabilité de métabolisme lipidique entre les
agneaux d’'un méme lot. Plus la durée pendant laquelle des concentrés ont été distribués
augmente, plus la dispersion est importante. Au sein du groupe CCC, les valeurs du ratio
t10/t11 varient de 0,3 a 2,4. Ainsi, méme en consommant un régime riche en concentrés,
certains agneaux maintiennent la voie métabolique classique conduisant a la synthese de t11-
18:1, d’autres au contraire semblent trés sensibles a la réalisation de ce shift méme en

consommant peu de concentrés.
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Graphique 7 : Variation individuelle du ratio t10/t11 18:1 dans la viande
d’agneaux (Bessa, Alves, Santos-Silva 2015)

Ainsi, méme si les consommateurs francais d’agneaux de Roquefort peuvent étre
séduits par l'aspect et les flaveurs de sa viande, sa composition lipidique est davantage
délétere a I'égard du risque de MCV et de cancer que la viande d’agneaux nourris dans des
systemes extensifs a base d’herbe exclusivement. L’'ingestion d’'une quantité importante de
concentrés modifie en effet le métabolisme lipidique a 'origine d’'un enrichissement du gras de
la viande en C18:2n-6 et de son appauvrissement en C18:3n-3, tous deux responsables d’'un
ratio C18:2n-6/C18:3n-3 qui s’éloigne des recommandations. Elle conduit par ailleurs a la
formation de t10-18:1, néfaste pour la santé, au détriment de 'acide ruménique qui posséde
des effets bénéfiques. L'utilisation de quantités importantes de concentrés n’a cependant pas
seulement des effets négatifs au niveau de la composition lipidique de la viande, elle pose
plus généralement probléme au niveau du métabolisme digestif des animaux : elle augmente
le risque de survenue d’acidose ruminale. L'acidose peut n’étre que subclinique et perturber
'homéostasie ruminale a l'origine de modifications de la muqueuse du rumen, de la flore
ruminale, et des voies métaboliques faisant intervenir ces micro-organismes. Elle peut dans
d’autres cas avoir des répercussions cliniques impactant sur le bon déroulement de
'engraissement. L’ajout de fibres longues a la ration, notamment de paille, permet comme

nous allons en discuter, de limiter ce risque.
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lll. L’acidose ruminale : de la sub-acidose a la pathologie

A. L’acidose subaigué du rumen

De plus en plus de systémes d’élevage, parmi lesquels les ateliers d’engraissement
d’agneaux de Roquefort, cherchent a utiliser des rations fortement énergétiques, c’est-a-dire
riches en concentrés et pauvres en fourrages, afin d’'augmenter le GMQ de leurs animaux. En
effet 'encombrement des fourrages entraine nécessairement une diminution de la quantité de
concentrés ingérés et diminue l'efficacité alimentaire lorsque fourrages et concentrés sont
donnés en paralléle. Cependant le risque majeur lors de l'utilisation de telles rations est la
diminution du pH ruminal et la survenue d'une acidose subaigué du rumen appelée
ARSA (Acidose Ruminale SubAigué).

L’ARSA a principalement été étudiée chez les vaches laitieres hautes productrices (car
plus a risque) et a été définie de nombreuses années auparavant par la diminution quotidienne
et répétée du pH ruminal sous le seuil de 5,5 pour des prélévements réalisés par
ruminocentese (Garrett et al. 1999). Les publications ultérieures ont introduit la notion de durée
pendant laquelle le pH était diminué, a savoir que 'ARSA correspondrait a une chute de pH
ruminal sous le seuil de 5,6 pendant 3 & 5 heures (Gozho et al. 2005a). Les études
s’intéressant aux facteurs de risque d’ARSA se basent d’ailleurs sur I'évaluation de la durée

de pH ruminal sous le seuil de 5,6 ou 5,8 (Penner, Aschenbach, et al. 2009).

Le pH ruminal est un élément clé expliquant la survenue de FARSA. Il est
classiquement compris entre 6,2 et 6,5 et le maintien entre ces normes est indispensable pour
garantir un bon fonctionnement des enzymes et micro-organismes ruminaux qui travaillent
dans des gammes de pH définies. L’accumulation des AGV produits par fermentation
bactérienne des oses issus de la dégradation des glucides est responsable de la diminution
du pH. En effet ce sont des acides faibles qui se dissocient sous forme d’anions dans le rumen
en libérant un proton. Absorbés au niveau des papilles ruminales pour aller fournir de I'énergie

aux cellules, ils constituent la principale source énergétique des ruminants (Drogoul 2004).

La chute de pH ruminal responsable de 'ARSA peut étre provoquée par 'apport d’'une
guantité importante de glucides rapidement fermentescibles ou par le remplacement des fibres
longues de la ration par des particules de petite taille avec un ratio fourrages/concentrés (F:C)
identique (Plaizier 2008). Penner et al. 2009 se sont intéressés a l'influence du ratio F:C sur
le pH ruminal. lls ont constaté que I'utilisation d’une ration avec 64% de concentrés par rapport
a une ration a 8% était responsable d’'un pH ruminal moyen plus bas (6,03 vs. 6,48
respectivement) mais surtout que la durée de pH ruminal sous le seuil de 5,8 était bien plus
importante (376 vs. 10 min/j respectivement). La diminution du ratio F:C contribue ainsi a une

augmentation du risque d’ARSA. Cela traduit I'importance de la présence de fourrages dans
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les rations. Li et al. 2014 ont pour leur part étudié I'influence de la longueur des fibres. Pour
cela ils ont utilisé une ration contenant du foin de luzerne coupé a la longueur de 20 mm, et
une seconde avec cette fois-ci du foin broyé a une taille inférieure & 4mm en quantité identique.
La durée pendant laquelle le pH ruminal était inférieur au seuil de 5,8 s’est révélée étre plus
importante chez les animaux ayant consommé du foin broyé par rapport a ceux ayant
consommeé le foin coupé (3,63 vs. 0,78 h/j respectivement). Tout comme I'augmentation du
ratio F:C, la disparition de fibres longues dans la ration constitue un facteur de risque de
survenue d’ARSA.

Ainsi une augmentation de la quantité de concentrés ou un remplacement des fibres
longues par des fourrages broyés sont responsables d’une augmentation de la durée pendant
laguelle le pH ruminal est inférieur aux seuils de 5,6 et 5,8. Des systémes tampons sont
indispensables pour lutter contre cette diminution du pH et limiter le risque de développement
d’ARSA. Lorsque I'action de ces systémes est insuffisante, la fonction de I'épithélium ruminal,
la biodiversité de I'écosystéme microbien et les fermentations microbiennes associées sont

affectées. Les conséquences peuvent alors toucher la santé et la productivité des animaux.

1. Systemes nécessaires au maintien de ’lhoméostasie du milieu
ruminal

Le milieu ruminal est un milieu étroitement contrélé, notamment au niveau de son pH.
La régulation du pH permettant qu’il ne soit pas trop bas malgré I'acidification entrainée par
les AGV produits se fait selon deux mécanismes : par I'absorption des AGV au travers de
I'épithélium ruminal qui représente 53% de la régulation et par le pouvoir tampon de la salive
(30% de la régulation). Tout phénomeéne conduisant a une diminution de la salivation, une
diminution des capacités d’absorption des AGV au niveau des papilles ruminales, ou une

production excessive d’AGV contribuent a une diminution du pH et a une acidose ruminale.

e Lasalivation, un premier systéme tampon

La salive, riche en phosphates et surtout en bicarbonates (136 mEg/L) posséde un pH
de 8,4. Elle est essentielle au maintien de 'homéostasie ruminale par son apport en ces deux
anions dans le rumen. La salive est produite lors des phases d’ingestion, de rumination mais
aussi de repos. Favoriser la mastication permet d’augmenter la salivation et de réduire le
risque d’ARSA.

Selon la nature de la ration ingérée, la quantité de salive produite differe. Elle
représenterait 50% du flux de bicarbonates provenant au rumen lors de 'ingestion d’'une ration
riche en fourrages, mais ce pourcentage tomberait a 30% lorsque la ration est majoritairement

composée de concentrés (Dijkstra et al. 2012). Certaines études ont cependant montré que
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laugmentation du temps de mastication due a une augmentation du ratio F:C n’entrainait
gu’une trés légére augmentation de la quantité de salive produite. En effet méme si le temps
passé dans une journée a mastiquer augmente avec une telle ration, le temps de salivation
lors des phases de repos est pour sa part diminué. Jiang et al. 2017 ont ainsi constaté que
augmentation du ratio F:C d’'une RTM (Ration Totale Mélangée) distribuée a des vaches de
40:60 a 70:30 augmentait la durée de mastication de 144 min/j (19,8%) mais la sécrétion
salivaire de seulement 17 L/j (7,3%). Une RTM correspond a une ration combinant tous les
ingrédients d’une ration classique (fourrages, céréales, protéines, vitamines, minéraux) sous
forme broyée. D’autres auteurs estiment au contraire que le taux de salivation pendant
ingestion et la rumination surpasse fortement celui de la phase de repos. Ainsi une réduction
de la mastication conduit a une diminution significative de la production de salive, les phases

de repos n’arrivant pas a compenser (Kroger et al. 2017).

De nombreux chercheurs se sont alors intéressés aux parameétres permettant une plus
grande mastication. La présence de fibres dans la ration et surtout leur taille seraient des
facteurs déterminants. Plus la taille des particules augmente, plus le temps de rumination
augmente (jusqu’a un certain seuil au-dela duquel la rumination ne peut pas étre plus
importante). Avec une taille moyenne de particules inférieure a 5 mm, la réduction de
mastication serait la plus dramatique (Allen 1997). Afin de caractériser la teneur en fibres des
rations, la notion de NDF (Neutral Detergent Fiber) représentant les fractions de lignine,
cellulose et hémicellulose a été définie. Ce concept s’intéressant uniguement a la compaosition
chimique n’est cependant pas adéquat pour décrire l'efficacité des fibres a stimuler la
salivation et assurer une stabilité ruminale. Le concept de peNDF (physically effective fiber) a
alors été introduit pour prendre en compte, en plus des propriétés chimiques, les propriétés

physiques des fibres (taille des particules).

Afin de connaitre la répartition des fibres selon leur taille au sein d’'une ration et de
caractériser leur efficacité pour stimuler la salivation, l'outil classiquement utilisé est le Penn
State Particle Separator illustré sur la figure 14 (Kononoff, Heinrichs, Buckmaster 2003;
Heinrichs, Jones 2013). Constitué de trois tamis, il permet de répartir les fibres en quatre

fractions :

- grandes patrticules : particules retenues par le tamis dont les mailles font 19 mm

- particules moyennes . particules passant au travers des mailles de 19 mm mais
retenues par celles de 8 mm

- particules fines : particules passant au travers des mailles de 8 mm mais retenues
par celles de 1,18 mm

- particules trés fines : particules non retenues par les mailles de 1,18 mm. Le tamis
possédant des malilles de 1,18 mm a récemment été remplacé par un tamis avec des mailles
de 4 mm
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Chaque fraction est ensuite pesée pour en déterminer le pourcentage. Deux

indicateurs, peNDFsg et peNDF»1,15 sont alors calculés selon la formule suivante :
peNDF = pef x NDF (Beauchemin 2018)

pef : facteur d’efficacité physique
pefss : proportion totale de matériel retenu sur les tamis dont les mailles font 19 mm
et 8 mm

pefs115 0u pefe4 : proportion de matériel retenu par 'ensemble des tamis

Figure 14 : lllustration des trois tamis constitutifs du Penn State Separator (CVAS)
Les mailles de 19mm, 8mm et 1,18 mm permettent de séparer la ration analysée
en quatre fractions : grandes particules/ particules moyennes/ particules fines/
particules tres fines. Les particules tres fines ne sont pas présentes sur l'illustration.

Plus le peNDF de la ration est important, plus la durée de mastication et de rumination
sont importantes, et conjointement plus la durée de pH sous les seuils de 5,6 et 5,8 est réduite
(Tableau 12) (Li et al. 2014; Zhao et al. 2011). Cependant 'augmentation de peNDF dans la
ration correspond aussi a une diminution de la quantité ingérée. Zhao et al. 2011 constatent
en effet une diminution linéaire de la quantité de matiere seche ingérée (MSI) au fur et a
mesure de 'augmentation du peNDFsg du contenu ruminal. Il faut donc étre vigilant dans
linterprétation des différentes études conduites pour ne pas attribuer les modifications de pH
ruminal observées a la seule teneur en peNDF, mais aussi prendre en compte la variation de
MSI. Une plus grande quantité de concentrés ingérée est en effet responsable d’une plus forte
production d’AGV susceptible de diminuer le pH. Afin de distinguer l'origine de la variation de
pH ruminal observée lors de la modification de la teneur en peNDF de la ration, Li et al. 2014
ont conduit des études sur 30 jours avec 10 chevres réparties en deux lots : un lot recevait du
foin de luzerne coupé a une longueur de 20 mm (peNDFsg=42,1%), 'autre lot était nourri avec
du foin broyé (peNDFsg = 14,5%). Des concentrés et de I'ensilage de mais étaient distribués
aux deux lots quinze minutes avant le foin. Tous les jours les refus de foin du premier lot étaient

pesés afin d’évaluer la quantité ingérée, cette quantité était donnée au deuxiéme lot le jour
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suivant. Cette méthodologie a permis de réaliser I'étude avec un ratio F:C identique pour les
deux lots, et la MSl ingérée s’est révélée étre la méme (ce qui était le but recherché). La ration
avec la teneur en peNDFsg la plus basse a entrainé une diminution du temps de mastication,
une durée de pH ruminal sous les seuils de 5,8 et 5,6 plus longue et une concentration totale
en AGV plus importante (Tableau 12). Etant donné que la MSI était la méme, cette étude a
permis de prouver que c’est bien 'augmentation des durées de mastication et rumination
provoquée par une augmentation en peNDF de la ration qui est responsable d’'une diminution

du risque de chute du pH ruminal et ’ARSA.

Tableau 12 : Conséquences de la teneur en peNDF>8 sur le pH ruminal, la quantité
d’AGV et les durées de mastication et salivation chez des chévres (Li et al. 2014)

Ration avec Ration avec SE P-value
peNDF.; =421% peNDF,; =14,5%

pH<5,8 hij 1.65 8,55 1,12 0,03
pH<5,6 hij 0,41 4,08 0,67 0,03
Quantité totale AGV mM 95,1 144.,6 4,74 0,04
Rumination minij 478 329 18 <0,01
Mastication min/j 673 404 32 <0,01

Méme si la notion de peNDF-g semble mieux prédire les variations physiologiques de
mastication, rumination et MSI, peNDFs11s et peNDFsg pourraient étre utilisés de maniere
interchangeable pour prédire le risque de survenue d’ARSA (Zebeli et al. 2012). Les
recommandations établies suggérent que pour diminuer le risque d’ARSA chez les vaches
laitieres, la ration doit avoir une teneur minimale en peNDFs1 15 de 31,2% ou une teneur en
peNDFsgde 18,5%. La quantité de peNDF nécessaire dépend de la quantité d’amidon ingérée
car celle-ci détermine la chute du pH ruminal. Les vaches laitiéres pourraient alors tolérer des
diétes dont la teneur en peNDF est inférieure aux recommandations a condition que la quantité

d’amidon dégradable dans le rumen et la MSI soient basses (Zebeli et al. 2012).

Le pouvoir tampon exercé par la salive n'a cependant qu’'un rble secondaire face a
Fautre systéme tampon assuré par 'absorption des AGV qui permet le départ de protons ou

l'arrivée de bicarbonates dans la lumiére ruminale.

e L’absorption des AGV, un second systéme tampon performant

La particularité des ruminants est la possibilité de dégradation partielle des glucides
pariétaux (cellulose, hémicellulose) par les bactéries ruminales. Les oses obtenus (ainsi que

ceux obtenus a partir des sucres solubles) sont fermentés par les bactéries ruminales en
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acides gras volatils (AGV) : essentiellement en acide acétique (C2), acide propionique (C3) et
acide butyrique (C4). Comme nous l'avons vu ces AGV sont des acides faibles et sont
responsables de la diminution du pH ruminal. L’équilibre entre la forme ionisée (dissociée AGV"
) et non ionisée (non dissociée HAGV) est régie par I'équation d’Henderson-Hasselbach selon
laguelle pH = pKa + log [AGV'])/[HAGV]. Ayant un pKa = 4,8, les AGV constituent eux-méme
un pouvoir tampon en libérant un proton dans les gammes de pH supérieures au pKa ou en
se complexant a un proton pour des pH inférieurs. Ainsi 10, 50 et 90% des AGV sont sous
forme ionisée a pH = 3,8, 4,8 et 5,8 respectivement. Cependant 80% de ce pouvoir tampon
aurait lieu dans la fourchette de pH correspondant a pKa + 1 (Aschenbach et al. 2011). Un
autre systeme tampon est nécessaire pour agir dans des gammes de pH plus larges et
augmenter de maniére plus efficace le pH afin de retrouver des conditions compatibles avec

la survie et le travail des micro-organismes ruminaux.

L’absorption des AGV a travers I'épithélium ruminal au niveau des papilles est un
mécanisme clé permettant d’augmenter le pH ruminal et limiter le risque de développement
d’ARSA. Mis en évidence il y a de nombreuses années (Phillipson, McAnally 1942), il est a
présent bien connu que 50 a 85% des AGV produits dans le rumen sont directement absorbés
au travers de I'épithélium ruminal (Aschenbach et al. 2011). Cette absorption est réalisée au

moyen de différents mécanismes regroupés sur la figure 15.

Un premier moyen d’évacuation des AGV du rumen vers I'espace intracellulaire est la
diffusion passive au travers de I'épithélium ruminal. Cette diffusion est uniquement possible
pour les formes non ionisées, a savoir les formes non dissociées (HAGV). Plus les AGV sont
lipophiles, meilleure est leur absorption c’est pourquoi I'efficacité d’absorption des AGV se fait
dans l'ordre suivant : C4 > C3 > C2. Ce transport est vraiment efficace dans la diminution du
risque d’ARSA car l'absorption d’'un AGV permet le départ d’un proton du milieu ruminal.
Cependant dans le rumen la majorité des AGV sont sous forme ionisée ce qui fait que cette

diffusion passive reste un phénoméne marginal.

La diffusion des formes ionisées nécessite I'utilisation de protéines de transport et 50%
des AGV seraient absorbés via un mécanisme dépendant du HCOs (Penner, Aschenbach, et
al. 2009). Le principal mécanisme de transport localisé sur la membrane apicale des cellules
épithéliales est un antiport AGV/HCOg3. Le C2, moins lipophile que les autres AGV, a son
absorption passive limitée et est majoritairement transporté au moyen de ce mécanisme.
Chaque bicarbonate introduit au niveau du rumen en contrepartie d'un AGV permet la
neutralisation d’'un proton. Penner, Aschenbach, et al. 2009 ont montré que des individus
consommant un méme régime alimentaire répondaient differemment en termes de quantité
d’AGV produites et de baisse du pH ruminal. Cette sensibilité individuelle a 'ARSA est
négativement corrélée aux capacités de transport apical des AGV. Ce transport joue ainsi un
réle primordial dans la prévention de l'acidose.
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Ces deux mécanismes, en retirant les protons de la lumiére ruminale et en fournissant
des bicarbonates, contribuent a une acidification des cellules épithéliales du rumen. Un
échangeur Na‘*/H* situé au niveau apical des cellules épithéliales permet de protéger ces
cellules en recyclant les protons et les réintégrant dans la lumiére ruminale. Ce transport
sécurise I'épithélium des conséquences négatives de 'ARSA et prévient 'accumulation de Na*

d’origine salivaire.

Un troisiéme transport apical indépendant des HCO3 mais couplé a une protéine est
impliqué dans I'absorption des AGV sous forme ionisée. Ce mécanisme ne contribue pas a la

neutralisation de protons.

Au niveau de la membrane baso-latérale les mécanismes d’absorption sont moins bien
connus. Le monocarboxylate transporteur 1 (MCT1) est le seul a avoir été clairement identifié
(Graham et al. 2007). Il permet d’exporter de la cellule épithéliale vers le sang les corps
cétoniques issus du métabolisme intracellulaire du C4 et le lactate issu du métabolisme du C3.
Ce transport contribue a 'accélération de I'absorption apicale des C4 en échange des HCOg3
(Penner, Aschenbach, et al. 2009). Selon certains auteurs un transport baso-latéral des AGV
se ferait également au moyen des MCT1 (Graham et al. 2007), par diffusion passive des
formes complexées (Gabel, Aschenbach, Miller 2002) ou encore au moyen de I'antiport AGV-
/HCOs3. Ces trois mécanismes contribuent eux aussi a sécuriser I'épithélium en évacuant les
protons du cytosol de la cellule épithéliale. Certains AGV sous forme ionisée sont évacués au

moyen d’un canal ionique.

L’absorption des AGV est permise par un contact étroit entre les AGV produits et
'épithélium ruminal. Une bonne motilité ruminale est indispensable a I'établissement de ce
contact. Le rumen posséde des récepteurs sensoriels sensibles aux stimulations mécaniques
réalisées par les fibres. Lors d’ingestion d’'une ration riche en concentrés a 'origine d’une forte
production en AGV, les contractions seraient fortement diminuées. Elles seraient méme
guasiment inexistantes lors d’acidose (Huber 1976). La présence de fibres de taille suffisante
pour exercer une stimulation mécanigue, a savoir la teneur en peNDF de la ration, contribue
a une plus grande motilité ruminale et par conséquent une meilleure absorption des AGV et
une diminution du risque d’ARSA (Zebeli et al. 2012).
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HSCFA

H#
Na*

Lumiére du rumen

SCFA- (short-chain fatty acid) : AGV sous forme ionisée
HSCFA : AGV sous forme complexée

1) diffusion passive des formes non ionisées lipophiles des AGV. Une fois en position intracellulaire, les
AGYV libérent rapidement leur proton. 2) Transport des AGV grace a un transporteur antiport avec les
HCO3- . Ce transport est favorisé par l'arrivée de bicarbonates au moyen du transport symport
Na+/HCO3- (3), les bicarbonates permettent également de neutraliser les protons intracellulaires. 4)
Passage apical des formes ionisées d’AGV permise par une protéine de transport, aurait un réle minime
dans le maintien de 'homéostasie ruminale et n’est pas clairement identifié. 5) Co transport des lactates
associé a un proton. Echangeur apical (6) et basolatéral (7) Na+/H+ permettant d’expulser les protons du
milieu intracellulaire et de prévenir une acidose de I'épithélium ruminal tout en limitant I'accumulation intra
luminale des ions Na+ salivaires. Les systémes d’échanges au niveau de la membrane baso-latérale ont
été moins étudiés, ils comprennent un canal perméable aux anions de grande taille (8) et un antiport
AGV-/HCQO3- (9). La diffusion passive des AGV lipophiles aurait elle aussi lieu (10). Au sein des cellules
épithéliales le C4 est métabolisé en corps cétoniques (B-hydroxybutyrate et oxaloacétate) et une partie du
C3 en lactate. Ces métabolites et le lactate importé du rumen sont exportés, associés a un proton, vers la
circulation sanguine au moyen du MCT1 (11). 12) Le Na+ présent en position intracellulaire suite aux
transports le faisant intervenir est évacué de la cellule grace a une pompe ATPasique.

Figure 15 : Représentation schématique des différents mécanismes de transport
d’AGV au niveau d’une cellule épithéliale ruminale (Aschenbach et al. 2011)

La bonne absorption des AGV dépend également et surtout de 'intégrité de I'épithélium
ruminal et de la taille des papilles. Plus les papilles sont de taille importante, plus la surface
d’absorption des AGV l'est également. L’alimentation des animaux entraine cependant des
variations de la structure de I'épithélium et de la taille des papilles. Cela peut parfois limiter
considérablement 'absorption des AGV et augmenter le risque d’ARSA ou accentuer cette

derniére lorsqu’elle est déja installée.
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2. Effets d’une diminution du ratio fourrages-concentrés et de la
disparition des fibres longues sur la muqueuse ruminale

La muqueuse ruminale est constituée dans sa partie la plus superficielle d'un
épithélium stratifié squameux dont les cellules kératinisées en surface forment une barriére
protectrice. Cette muqueuse n’est pas lisse mais présente de nombreux replis appelés papilles
ruminales. Ces papilles ont été mises en évidence en 1973 par Scott et Gardner qui ont
observé au microscope électronique des portions disséquées de rumen de mouton afin d’en
étudier la structure. Selon leur localisation les papilles prennent des formes différentes, ont

leur surface plus ou moins granuleuses et leur densité est variable (figure 16).

Figure 16 : Papilles ruminales observées au microscope électronique. A) Papilles du sac ventral, en
forme de langue et rainurées en surface x22. B) Papilles du sac dorsal, davantage souples et moins
densément réparties x70 (Scott, Gardner 1973)

e Développement des papilles ruminales

A la naissance le rumen n’est que peu développé et présente une muqueuse lisse. Sun
et al. 2018 ont montré que la consommation d’une ration de démarrage en plus du lait dés 10
jours d’age entrainait une augmentation du poids du rumen (contenu non comptabilisé), de la
quantité totale d’AGV et de la proportion de propionate et de butyrate retrouvés dans le rumen.
lls ont également observé une augmentation de longueur, d’épaisseur et de surface des
papilles ruminales. Ainsi la croissance et le développement du rumen sont favorisés par la
stimulation mécanique liée a I'ingestion d’aliments solides, et ce dés le plus jeune age. Les
auteurs conseillent de commencer a nourrir les agneaux dés 7-10 jours avec des aliments

solides en plus de leur alimentation lactée afin de stimuler la croissance des papilles.

63



Une fois le rumen développé, la structure de la muqueuse ruminale et la conformation
des papilles ne sont pas figées. Elles peuvent étre modifiées par la nature des aliments

ingéreés.

Les AGV, synthétisés a partir des glucides de la ration, favoriseraient la croissance
papillaire. Le C4 est connu pour stimuler les cellules souches de la muqueuse digestive
permettant un développement des papilles ruminales (Sakata, Tamate 1978; 1979). Shen et
al. 2005 ont alors testé la réalisation d’'une infusion quotidienne d’acide n-butyrique dans le
rumen de beoeufs présentant une canule et ont observé une augmentation de la longueur, de
I'épaisseur et de la surface des papilles ruminales sur les animaux traités. Une étude portant
sur des taureaux et dont une partie des résultats est présentée sur le graphique 8 a révélé une
augmentation de la densité de papilles, de leur surface moyenne et de la surface de mugueuse
ruminale recouverte par des papilles selon la concentration molaire en propionate cette fois-ci
(Mach, Devant, Bach 2006). Les AGV, notamment le C3 et surtout le C4, participent ainsi au

développement des papilles ruminales.
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80,00 +
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Nombre de papilles par cm?

Graphique 8 : Relation entre le nombre de papilles et la concentration molaire
ruminale en propionate chez des taureaux Holstein (Mach, Devant, Bach 2006)

Les AGV sont synthétisés dans le rumen suite a la dégradation des glucides contenus
dans la ration. La synthése de C2, au détriment de celle du C3, est favorisée par des rations
riches en fourrages. Les rations riches en amidon sont quant a elles a l'origine d’'une plus
grande production de C3 et d’'une diminution de celle de C2. Le C4 est pour sa part
majoritairement synthétisé lors de la consommation de rations riches en sucres solubles
(saccharose dans la betterave ou lactose dans le lactosérum), les agneaux ne sont pas
concernés par ce type de ration. Ainsi la consommation par les agneaux de rations a base de
concentrés, riches en amidon, semble contribuer au développement des papilles ruminales et

permettrait une plus grande absorption des AGV afin de limiter le risque d’ARSA.
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On pourrait penser que l'ajout de fibres solides a la ration, par son action mécanique,
permettrait le développement des papilles ruminales. Des études ont étudié l'influence d’une
alimentation riche en fibres sur la conformation des papilles ruminales et les résultats different.
Alhidary et al. 2016 ont observé que I'ajout de foin @ une RTM entrainait une augmentation de
la longueur, de la largeur et de la surface des papilles ruminales. Pour Alvarez-Rodriguez et
al. 2012, la supplémentation en fourrages n’a au contraire pas modifié la longueur et la largeur
des papilles du sac dorsal, a diminué leur surface, et n’a entrainé aucun changement des
papilles du sac ventral. L’effet des fourrages sur la conformation des papilles n’est ainsi pas
aussi marqué que celui des concentrés. Leur présence est par contre indispensable au
développement du volume ruminal et a une plus grande efficacité alimentaire (Priolo et al.
2002).

Alors que I'action positive des concentrés sur le développement des papilles ruminales
a été clairement mise en évidence, les conclusions ne sont pas aussi évidentes pour I'effet
des fourrages. La taille des papilles influe sur 'absorption des AGV pour limiter le risque de
développement d’ARSA. Cependant, lorsque celle-ci est déja mise en place, l'intégrité de
I'épithélium est compromise et modifie I'absorption des AGV quelle que soit la taille des

papilles.

e Effets d’une diminution du ratio fourrages-concentrés et de la
disparition des fibres lonques sur I’'intégrité de I’épithélium ruminal

Méme si le rumen dispose de deux systémes tampons performants pour maintenir le
pH ruminal & une valeur importante malgré la production ’AGV, lorsque celle-ci devient trop
importante et rend l'action des systémes tampons insuffisante ou si ces derniers sont
défaillants, le pH ruminal diminue sous le seuil de 5,8 puis 5,6 pendant une durée importante :
FARSA se met en place. Cet état acidosique au niveau du rumen rompt I'équilibre ruminal et

perturbe considérablement l'intégrité de la muqueuse et la fonction de I'épithélium ruminal.

Tous les chercheurs s’accordent sur le fait que 'absence de fourrages dans les rations
entraine une diminution du pH dans le rumen et altére la structure de I'épithélium ruminal.
Alors que I'épithélium d’agneaux nourris avec des fourrages en plus des concentrés présente
une couleur marron clair, celui d’animaux nourris exclusivement avec des concentrés est
beaucoup plus sombre comme Tlillustre le tableau 13 (Alvarez-Rodriguez et al. 2012). Blanco

et al. 2015 et Alhidary et al. 2016 ont fait des observations similaires.

L’épaisseur du stratum corneum est elle aussi modifiée en 'absence de fibres longues.
Dans les études de Alvarez-Rodriguez et al. 2012 et Alhidary et al. 2016 il a été observé une
augmentation de I'épaisseur du stratum corneum dans le cas de [lutilisation de rations
n’incluant pas de fibres longues (figure 17). Steele et al. 2012 ont fait le méme constat avec

l'utilisation de rations riches en carbohydrates non fibreux. Dans toutes ces études, les
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changements observés au niveau de I'épithélium ont été mis en évidence chez des agheaux
dont la modification de ration a entrainé une diminution du pH ruminal et la mise en place
d’'une ARSA.

Tableau 13 : Influence du systéme alimentaire sur la couleur de I'épithélium du sac ventral du rumen
d’agneaux (Alvarez-Rodriguez et al. 2012)

Systéeme alimentaire SEM P-value
Fourrages Concentrés
Score de couleur * 2,00 2,81 0,09 < 0,001

* Score évalué sur une échellede 0 a 3 : 1 =jaune, 2 = marron clair, 3 = marron-gris sombre

Figure 17 : Epaisseur de la couche kératinisée de I'épithélium des papilles ruminales des agneaux
nourris avec du foin de luzerne (A) ou avec des concentrés (B) x100 (Alvarez-Rodriguez et al. 2012)

Comme nous venons de le voir, des régimes riches en grains ou pauvres en fibres
longues sont responsables d’une diminution du pH ruminal a 'origine d’'une forte augmentation
du taux de métabolisme et de prolifération des cellules épithéliales. Celles-ci se transforment
prématurément en cellules kératinisées, augmentant alors I'épaisseur de la couche cornée
(Plaizier et al. 2012). Cette prolifération excessive et différenciation prématurée de 'épithélium
est qualifiée de parakératose et se traduit par un rumen de couleur noire comme nous I'avons

évoqué précédemment.

Cette parakératose survient dans le contexte d’ARSA et affecte considérablement
intégrité de [I'épithélium ruminal. Une premiére conséquence est une diminution de
labsorption des AGV or une absorption importante aurait permis une augmentation du pH
ruminal limitant 'importance de 'ARSA. Ce cercle vicieux contribue a aggraver 'acidose. Une
autre conséquence de la parakératose est la perte d’efficacité de la barriere constituée par

épithélium ruminal qui favorise les translocations bactériennes et le passage de
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lipopolysaccharides bactériens (LPS) au travers de la muqueuse ruminale (Lessire, Rollin
2013). Les conséquences de 'ARSA ne touchent alors plus seulement le rumen mais
deviennent systémiques. Selon la nature des éléments transloqués, influencée par l'ampleur

de la baisse du pH ruminal, les effets sont variables.

e Inflammation de la paroi ruminale et inflammation systémique

Les modifications rencontrées au niveau de I'épithélium ruminal lors de sub-acidose
sont a l'origine d’'une inflammation de la paroi ruminale, on parle de ruminite (the Reference
Advisory Group on Fermentative Acidosis of Ruminants 2007). Cette inflammation, associée
a la déstructuration de I'épithélium causée par la parakératose, altére la fonction de barriére
protectrice normalement assurée par I'épithélium ruminal et favorise le passage de substances

contenues dans le rumen vers la circulation sanguine.

Le rumen contient de nombreuses bactéries dont des gram négatives. Leur
multiplication active mais surtout la lyse des bactéries mortes lors de diminution du pH ruminal
entraine la libération de leur LPS (Nagaraja et al. 1978). Les animaux présentant une ARSA
voient leur concentration en LPS libre dans le rumen fortement augmenter (Khafipour et al.
2009; Gozho et al. 2005b). Cette observation est valable lors de I'induction d’ARSA par une
augmentation de la quantité de concentrés distribués ou lors de linduction suite au
remplacement d’une partie du foin de luzerne par des granulés de luzerne comme le montrent
les tableaux 14 et 15.

La parakératose et la ruminite liées a la diminution du pH ruminal favorisent la
translocation du LPS au travers de la mugueuse ruminale et son passage vers le sang. La
présence d’'une grande quantité de LPS dans le sang peut activer les protéines de
linflammation a lorigine d’une inflammation systémique aigué. Les deux marqueurs de
réponse inflammatoire chez les ruminants sont 'Haptoglobine (Hp) et la Sérum amyloide A
(SAA) (Alsemgeest et al. 1994).

Plusieurs études se sont intéressées a la réponse inflammatoire mise en place lors de
linduction expérimentale d’'une ARSA et des différences ont été mises en évidence selon le
mode d’induction. Lorsque 'ARSA est induite par une augmentation de la quantité de glucides
fermentescibles (modification du ratio F:C), sont observés une diminution du pH ruminal sous
le seuil de 5,6 pendant une durée suffisante pour correspondre aux critéres de 'ARSA, une
augmentation de la quantité de LPS ruminal et une augmentation de la teneur sanguine en Hp
(Tableau 14, Khafipour et al. 2009; Gozho et al. 2005b) et en SAA (Gozho et al. 2005a).
Lorsque 'ARSA a été induite par le remplacement d’'une partie des fibres longues de luzerne

par des granulés de luzerne (ratio F:C inchangé), la chute de pH a été identique aux résultats
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précédents, la concentration en LPS ruminal a également augmenté mais aucune réponse

inflammatoire n’a été mise en évidence au niveau sanguin (Tableau 15, Khafipour et al. 2009).

Tableau 14 : Effets de I'induction d'une ARSA modérée ou séveére par l'ajout de concentrés chez des
vaches laitieres sur la durée pendant laquelle le pH est inférieur a 5,6 ainsi que sur la concentration
en LPS ruminal et en Haptaglobine sérique (Khafipour 2009)

Durée pendant laquelle LPS ruminal Haptoglobine sérique
pH < 5,6 (min/j) (EU/mL) (ng/mL)
moyenne sévere moyenne sévere moyenne sévere
Contréle 75b 161 b 32,413 Bb 29,933 b 0,0c 00c
ARSA induite par 217 a 337 a 100,175 Ab 179,762 a 3433 b 608,0 a
une augmentation
des concentrés
SE 72 30,072 35,8

EU : unit d’'endotoxine (1EU = 100 pg d’endotoxine)

a,b et ¢ : pour chaque variable, des moyennes avec des symboles différentes au sein de la méme ligne ou
colonne sont significativement différents (p < 0,05). A et B : pour chaque variable, des moyennes avec des
symboles différentes au sein de la méme ligne ou colonne sont significativement difféerents (p < 0,1).

ARSA moyenne/sévere induite par une augmentation des concentrés et ARSA induite par la disparition de
fibres longues : groupes créés suite a I'analyse discriminante de la durée de pH<5,6, de la concentration en
LPS et en Hp;

Tableau 15 : Effets de l'induction d'une ARSA par le remplacement du foin de luzerne par des
granulés de luzerne chez des vaches laitieres sur la durée pendant laquelle le pH est inférieur a 5,6,
la concentration en LPS ruminal et en Haptaglobine sérique (Khafipour 2009)

Durée pendant laquelle LPS ruminal Haptoglobine sérique
pH < 5,6 (min/j) (EU/mL) (Hg/mL)
Controle 112b 42,122 b 56 a
ARSA induite par 510 a 169,266 a 21b
la disparition de
fibres longues
SE 109,5 16,780 6

EU : unit d’'endotoxine (1EU = 100 pg d’endotoxine)
a et b : des moyennes avec des symboles différentes au sein de la méme colonne sont significativement
différents (p < 0,05)

Etant donné qu’'une augmentation de la quantité de LPS au niveau du rumen est
observée dans les deux cas, le LPS seul n’est pas la cause de l'inflammation systémique qui
ne survient que lors d’ARSA causée par une augmentation de glucides fermentescibles dans
la ration. L’inflammation pourrait &tre causée par une autre molécule libérée uniquement lors
d’ARSA liée a l'augmentation de la teneur en glucides. Une autre explication serait que selon
le mode d’induction d’ARSA, la population bactérienne présenterait des variations, la toxicité
du LPS serait alors plus ou moins importante et pourrait dans certains cas étre a l'origine d’'une
inflammation systémique. Khafipour et al. 2009 ont étudié les populations microbiennes
peuplant le rumen lors des deux inductions d’ARSA et ont mis en évidence la présence en
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nombre beaucoup plus important d’E.coli dans le cas d’ARSA liée a une augmentation de la
guantité de concentrés par rapport a une ARSA liée a la modification de la longueur des fibres.
Or le LPS d’E.coli est beaucoup plus toxique que le LPS des bactéries présentes dans le
rumen d’animaux nourris avec des fourrages (Nagaraja et al. 1979). Ce serait alors la
différence de nature des bactéries présentes dans le rumen dans les deux cas d’ARSA qui
expliquerait qu’'une inflammation systémique survienne uniquement lors d’ARSA liée a la

teneur en concentrés.

La population d’E.coli n’est pas la seule a étre affectée par la diminution de pH, une
modification de nombreux autres micro-organismes est observée. Les variations de

composition du microbiote ruminal lors d’ARSA vont étre évoquées dans la partie suivante.

C’est ainsi que la présence de concentrés dans la ration des agneaux des le plus jeune
age contribue a un bon développement des papilles ruminales. A leur niveau, I'absorption
importante d’AGV participe a limiter le risque de développement d’ARSA. Cependant, méme
combiné a I'action de la salive, ce systéme tampon peut s’avérer insuffisant et n'empéche pas
toujours la mise en place d’'une ARSA. La diminution de pH au niveau du rumen est alors a
l'origine d’'une ruminite et d’'une perturbation de la structure de I'épithélium. Cette altération de
la muqueuse ruminale crée des breches permettant le passage du LPS vers le systéme
sanguin. L’ARSA n’a plus seulement des conséquences au niveau du rumen mais a des
répercussions sur 'ensemble de I'organisme. Ces répercussions sont étroitement liées a la
nature des éléments traversant la paroi ruminale, et donc a la nature des micro-organismes
présents dans le rumen. La diminution du pH ruminal modifie 'écosystéme peuplant le rumen.
Selon l'origine de TARSA (modification du ratio F:C ou non) et selon 'ampleur de la diminution

du pH, les modifications de microbiote différent.

3. Effets d’une diminution du ratio fourrages-concentrés et de la
disparition des fibres longues sur le microbiote ruminal

e Composition du microbiote ruminal

Dans des conditions normales, le rumen est peuplé par trois populations microbiennes
distinctes : des bactéries (10° - 10 cellules/mL), des protozoaires ciliés (10* — 10°
cellules/mL) et des champignons anaérobies (10* cellules/mL) (Cuvelier et al. 2005). Ces
micro-organismes sont principalement localisés sur les particules végétales dans la langue de
fourrages mais certaines bactéries se retrouvent également libres dans la phase liquide. Au
sein du rumen les micro-organismes vivent en symbiose avec I'animal qu’ils colonisent. lls
permettent la dégradation d’aliments faiblement digestibles grace aux fermentations qu'ils

opérent et assurent un apport au ruminant en AGV, acides aminés essentiels et vitamines. lls
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sont toutefois a l'origine d’'une perte d’énergie (par la production de méthane) et de protéines

(sous forme d’ammoniaque et d’acides nucléiques) pour leur héte (Enjalbert et al. 2017).

L’étude des populations bactériennes présentes dans le rumen de mouton par
séquencage génétique a permis de mettre en évidence les trois principaux phyla qui dominent
la communauté bactérienne : Firmicutes (15-95%), Bacteroidetes (3,9-67%) et Proteobacteria
(0,89-27%) (Lettat 2011). Le phylum Firmicutes regroupe la majorité des bactéries
cellulolytiques, amylolytiques, lipolytiques et productrices ou consommatrices d’acide lactique
(R. albus, R. flavefaciens, A. lipolytica, E. ruminantium, B. fibrisolvens, S. bovis, Lactobacilllus
spp, M. elsdenii). Au sein du groupe Bacteroidetes, le genre Prevotella représente plus de

30% de la communauté bactérienne (Lopes et al. 2015).

De maniére générale la communauté bactérienne ruminale comporterait davantage de
bactéries du groupe Firmicutes que de bactéries du phylum Bacteroidetes (Ozutsumi et al.
2005; Tajima et al. 2000). Cependant ces proportions varient fortement selon les régimes
alimentaires, les techniques d’extraction et de séquengage et selon les individus. Dans une
étude de Lopes et al. 2015, le profil du microbiote bactérien de quatre agneaux dans le méme
environnement et recevant la méme alimentation a montré une forte variabilité individuelle
(Graphique 9). Seul 'agneau 3 a présenté un phylum Bacteroidetes plus abondant que le
phylum Firmicutes. Dans cette méme étude le profil phylogénétigue du rumen de mouton
obtenu par séquencage shotgun s’est révélé étre dominé par le phylum Bacteroidetes
(Graphique 10). Les techniques de séquengage de 'ADN bactérien semblent influer sur les
résultats, le séquencage basé sur TARNr 16S pourrait conduire a une amplification inégale
des différentes especes et le séquencage shotgun ne serait pas assez performant pour

détecter les especes bactériennes les moins abondantes (Lopes et al. 2015).

100% m Firmicutes
m Bacteroidetes
80% - u Proteobacteria
40.88 . .
= Verrucomicrobia
60% - = Autres phyla
400 17.55
20% 1 36.40
0%

Agneau1 Agneau2 Agneau3 Agneau 4

Graphique 9 : Structure de la communauté bactérienne par séquencage basé
sur 'ARNr 16S de quatre agneaux dans des mémes conditions
environnementales et consommant la méme ration (Lopes et al. 2015)
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Fusobacteria Euryarchaeota  Autres phyla
1,23% 1,19% 3,95%

Actinobacteria
2,54%

Proteobacteria
3,04%

Firmicutes
15,87%

Bacteroidetes
72,18%

Graphique 10 : Profil phylogénétique du microbiote ruminal de mouton
obtenu par séquencage shotgun (Lopes et al. 2015). « Autres phyla »
comprend les phyla représentant moins d’1% du séquencgage total.

Au sein du rumen les bactéries participent aux fermentations des glucides constituant
les parois (cellulose, hémicellulose, pectine) ou présents dans le contenu cellulaire (amidon et
sucres solubles) des aliments de la ration. Les produits issus de I'hydrolyse enzymatique
(glucose, cellobiose, xylose et acide galacturonique) pénétrent dans les bactéries au sein
desquelles est réalisée une fermentation anaérobie a l'origine du pyruvate, ensuite métabolisé
en AGV, CO; et méthane (Cuvelier et al. 2005). Certaines bactéries dégradent la cellulose et
sont qualifiées de cellulolytiques. C’est le cas de Fibrobacter succinogenes, Butyrivibrio
fibrisolvens, Ruminococcus flavefaciens et de Ruminococcus albus (Tableau 16). Prevotella
ruminicola et Butyrivibrio fibrisolvens digérent 'hémicellulose. Les produits issus de la
digestion de la cellulose et de 'hémicellulose sont principalement du C2, du C3, un peu de C4
et du CO,. Il y a également les bactéries amylolytiques capables de digérer 'amidon. Cette
classe regroupe Prevotella ruminicola, Streptococcus bovis, Bacteroides amylophilus,
Clostridium lochheadii, Succinomonas amylolytica et Selenomons ruminantium. La
fermentation réalisée par les bactéries amylolytiques conduit & la formation de C3 en quantité
importante (production supérieure a celle de la flore cellulolytique) et également de lactate.
Certaines bactéries peuvent avoir plusieurs substrats. Leurs conditions d’activités ne sont
cependant pas toujours compatibles avec la présence de ces substrats et leur activité pour

certains d’entre eux peut n’étre que modérée.

71



Tableau 16 : Substrats utilisés (+) ou non (-) par les principales espéces bactériennes du rumen
(d’apres Fonty et al. 1995)

Espéces bactériennes Substrats

cellulose  hémicellulose  amidon pectines  triacylglycérols protéines

Fibrobacter succinogenes +
Ruminococcus albus +
Ruminococcus flavefaciens +
Butyrivibrio fibrisolvens -
Prevotella ruminicola -
Selenomonas ruminantium -
Streptococcus bovis - -
Ruminobacter amylophilus - -
Succinomonas amylolytica - - -
Succinivibrio dextrinosolvens - -
Anaerovibrio lipolytica - - -

+ + + + +
+ + + + +

1
+ + + + 4
+ 4+ 0+
+ o+ + + 4

+

Les bactéries participent également a la transformation des lipides alimentaires. Les
lipides issus de l'alimentation des ruminants sont principalement sous forme de triglycérides,
galactolipides et phospholipides. L’hydrolyse des triglycérides est réalisée par des lipases
extracellulaires sécrétées par des bactéries lipolytiques. Anaerovibrio lipolytica est la
principale (Enjalbert et al. 2017). Elle conduit a la formation d’AG libres et de glycérol. Les
phospholipides et galactolipides seraient lysés par les estérases de certaines souches de
Butyrivibrio fibrisolvens (Hazlewood, Dawson 1979). D’autres études ont plus récemment
montré une activité lipolytique chez des bactéries des genres Clostridium, Propionibacterium,
Staphylococcus et Selenomonas (Edwards et al. 2013). Le rble des champignons et
protozoaires dans le métabolisme ruminal des lipides n'a pu étre mis en évidence avec
certitude (Cuvelier et al. 2005; Enjalbert et al. 2017).

Alors que le glycérol et le galactose sont fermentés en AGV, les AG insaturés subissent
ensuite une biohydrogénation. Comme nous l'avons vu dans la partie précédente, la
biohydrogénation regroupe plusieurs étapes réalisées par des micro-organismes qui agissent
en symbiose. Chaque micro-organisme utilise les intermédiaires obtenus au niveau des étapes
précédentes et permet la synthése d’un produit utilisé par une autre bactérie. Aucune souche
bactérienne n’est capable de réaliser seule 'ensemble des réactions de biohydrogénation.
Parmi les bactéries, les principales especes qui ont été identifiées comme participant a la
biohydrogénation sont B.fibrisolvens, B. proteoclasis, B. hungatei ainsi que certaines bactéries
appartenant aux genres Clostridium, Pseudobutyrivibrio, Lactobacillus, Propionibacterium,
Bifidobacterium, Eubacterium, Roseburia, Enterococcus et Pediococcus (Unni et al. 2016).
Une des étapes importantes de la bioydrogénation est I'isomérisation de I'acide linoléique en
isomeres transll. Les isoméres transll sont synthétisés par les bactéries du genre
Butyrivibrio et principalement par B. fibrisolvens et B. proteoclasticum. Comme nous I'avons
vu dans la partie précédente, une ration riche en concentrés associée a une supplémentation

en C18:2n-6 entraine la réalisation d’un shift de la biohydrogénation des isoméres trans11
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vers la production d’'isoméres trans10. Les bactéries responsables de la synthése d’'isoméres
trans10 seraient M. elsdenii et Propionibacterium acnes (Kim 2002, Wallace 2007) mais leur
implication n’a pas été clairement démontrée. La derniére étape conduisant a la production de
C18:0 n’est réalisée que par peu de bactéries c’est pourquoi on la qualifie d’étape limitante. B.

hungatei et B. proteoclasticus seraient capables de la réaliser (Maia 2007).

Les bactéries ont également d’autres réles au sein du rumen. Elles peuvent utiliser
comme substrats les sucres simples, les acides organiques, lammoniac ou encore étre

protéolytiques ou productrices de méthane.

Les protozoaires auraient pour principal role d’ingérer des bactéries ce qui permettrait
la régulation de la population bactérienne du rumen. lls contribueraient également au
métabolisme lipidique (leur réle n’a pas été clairement identifi¢), et exerceraient une activité
fibrolytique en symbiose avec les bactéries (Williams, Coleman 1992). Leur role direct dans la
biohydrogénation n’est pas non plus trés clair, cette voie métabolique pourrait étre réalisée au
sein du protozoaire mais elle serait effectuée par les bactéries qu’il a englouties plutét que par

le protozoaire lui-méme (Jenkins et al. 2008)

Le r6le des champignons a été moins étudié, ils seraient capables de digérer des

particules indigestibles par les autres micro-organismes du rumen.

Chaque micro-organisme travaille dans une gamme de pH définie et qui lui est propre.
Toute modification de ration correspondant a une augmentation de la quantité de glucides
fermentescibles ou a une diminution de la longueur des fibres des fourrages entraine une
diminution du pH comme nous 'avons évoqué précédemment (Penner, Taniguchi, et al. 2009;
Li et al. 2014). Cette diminution de pH réguliere et sur une longue durée lors d’ARSA modifie

'écosystéme ruminal et les fermentations qui y sont associées.

o Effets d’'une diminution de pH ruminal sur le microbiote

Khafipour et al. 2009 se sont intéressés aux populations microbiennes présentes lors
de linduction d’'une ARSA. Les principaux phyla bactériens mis en évidence ont été
Bacteroidetes, Proteobacteria, Firmicutes, Spirochaetes, Actinobacteria, Fusobacteria, TM7,
Tenericutes et Deinococcus-Thermus. Les trois premiers phyla cités représentaient la grande
majorité des bactéries ruminales (98%), ce qui est en accord avec les observations de Lopes
et al. 2015.

Deux types d’ARSA ont été induits, 'un en remplagant une partie de la matiére seche
de la ration par des concentrés, 'autre en remplacant une partie du foin de luzerne par des
granulés de luzerne broyée. L’apport d’amidon permet une croissance des populations de S.
bovis beaucoup plus rapide que celle des autres bactéries. Lors de I'induction d’'une ARSA par

ajout de concentrés, on devrait s’'attendre a retrouver dans cette situation une plus grande
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population de bactéries amylolytiques et notamment de S.bovis qu’avant induction. Comme
cette bactérie produit principalement de I'acide lactique, sa présence devrait étre associée a
celle de bactéries consommant le lactate afin de prévenir une acidose lactiqgue (Russell, Hino
1985). Khafipour et al. 2009 ont observé que parmi les bactéries présentes dans le rumen en
début d’expérimentation, la population de S.bovis était celle ayant connu la plus forte
croissance suite a linduction d’'une ARSA en augmentant la teneur en concentrés.
L’accroissement de la population de S.bovis s’est retrouvé corrélé a celui de la population de
M. elsdenii, une bactérie consommant une grande quantité d’acide lactique (utilise 60 & 95%
du lactate, Counotte et al. 1981). Ces observations sont conformes aux attentes. L’induction
de cette ARSA a également entrainé une augmentation de la population d’E.coli et de
Lactobacilles. Au contraire, lors de l'induction d’ARSA suite a une diminution de la teneur de
la ration en fibres longues, les populations des espéces bactériennes précédentes n’ont pas
connu d’augmentation importante. Ce sont les Prevotella albensis, Prevotella bryantii et

Ruminococcus albus qui ont connu la plus forte croissance (graphique 11).

De maniére générale, quel que soit le monde d’induction d’ARSA, Khafipour et al. 2009
ont observé une diminution de la taille du phylum Bacteroidetes et une augmentation
importante de celle du phylum Firmicutes. Des résultats similaires ont été observés par Mao
etal. 2013 et Plaizier et al. 2017. D’autres études cependant ont mis en évidence des résultats
inverses avec une augmentation du ratio Bacteroidetes/Firmicutes lors de la consommation

de rations riches en concentrés (Callaway et al. 2010; Fernando et al. 2010).

La diminution du pH sous le seuil de 5,5 causée par 'accumulation d’AGV lors d’ARSA
est également responsable de la disparition des protozoaires (Krause, Oetzel 2006). Dans une
situation normale les protozoaires prédatent essentiellement les bactéries amylolytiques et ont
la capacité d’engloutir et d’accumuler dans leur organisme les grains d’amidon et les sucres
solubles (Williams, Coleman 1992). lls jouent ainsi un r6le dans la prévention des
fermentations qui diminueraient le pH et seraient responsables d’acidose lactique. Lors
d’ARSA ce role préventif n’est plus joué par les protozoaires, davantage d’amidon est
disponible et davantage de bactéries amylolytiques sont présentes pour les fermenter et

accentuer la diminution de pH.

Ainsi la diminution du pH consécutive a I'apport d’'une grande quantité de concentrés
ainsi que la disparition des fibres longues dans la ration sont responsables d’'une modification
des populations de micro-organismes contenues dans le rumen. Les fermentations et

réactions dans lesquelles interviennent ces micro-organismes sont alors perturbées.
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Graphique 11 : Variations (log2) des principaux micro-organismes ruminaux avant le repas chez

des animaux présentant une ARSA sévere (barres noires) ou modérée (barres grises) provoquée

par I'ajout de concentrés ou une ARSA induite par le retrait des fibres longues (barres blanches)
par rapport a la situation contrdle (Khafipour 2009).
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e Modifications des fermentations microbiennes lors de diminution du
pH ruminal

La modification de flore bactérienne lors d’ARSA a des répercussions sur deux
mécanismes réalisés au sein du rumen par les bactéries : la fermentation des sucres et le

métabolisme des lipides.

La fermentation microbienne des glucides conduit a la formation d’AGV de nature
différente selon le substrat utilisé et les bactéries impliquées. Le graphique 12 présente
I'évolution des pourcentages en C2, C3 et acide lactique selon le pH ruminal. Sont également
représentées les gammes de pH dans lesquelles les bactéries cellulolytiques et amylolytiques
sont actives. On constate que les bactéries cellulolytiques nécessitent un pH élevé, supérieur
a 6, pour pouvoir se multiplier. Les bactéries amylolytiqgues sont quant a elles moins sensibles
au pH acide et peuvent survivre dans des gammes de pH comprises entre 5 et 6. Au fur et a
mesure que le pH diminue, la flore amylolytique augmente au détriment de la flore
cellulolytique. C’est ainsi que la part des produits fermentaires correspondant au C2 décroit et
que celle correspondant au C3 augmente jusqu’a un pH voisin de 5 (Kaufman, Hagemeister,
Durksen 1980). Tant que le pH est maintenu supérieur a 5,5, un équilibre entre producteurs
d’acide lactique (Lactobacillus, Streptococcus bovis) et consommateurs (Megasphaera
elsdenii et Selenomonas ruminantium) est présent, celui-ci ne s’accumule pas dans le rumen
(Nocek 1997; Lessire, Rollin 2013). Sous ce seuil de pH, les bactéries productrices
(essentiellement les Lactobacilles qui survivent seules en milieu trés acide) prennent le dessus
et 'acide lactique devient majoritaire dans le rumen (Kaufman, Hagemeister, Durksen 1980).
Cet acide est dix fois plus fort que le C2, C3 et C4 et entraine une baisse importante du pH
ruminal. De telles valeurs de pH créent un milieu hostile dans lequel les populations de

champignons et de protozoaires disparaissent également.

La consommation de l'acide lactique par M. elsdenii et S. ruminantium conduit & la
formation d’acide valérique, un AGV mineur (car produit en faible quantité en comparaison du
C2, C3 et C4). Cet AGV constitue un marqueur d’acidose, sa détection en grande
concentration traduit un pH faible dans le rumen (the Reference Advisory Group on

Fermentative Acidosis of Ruminants 2007).
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Graphigue 12 : Conséquences des variations de pH sur les flores microbiennes actives et les
fermentations associées (Kaufman, Hagemeister, Durksen 1980)

Dans le cadre d’ARSA, qu’elle soit liée a un apport de glucides fermentescibles ou a la
disparition des fibres longues, 'acidose est modérée et les valeurs de pH ne diminuent pas
suffisamment pour qu’il y ait une accumulation d’acide lactique (Graphique 13). On parle
d’ARSA lorsque le pH passe sous les seuils de 5,8 voire 5,6, cela est uniqguement da a
'accumulation d’AGV dans le rumen. Au contraire on parle d’acidose aigué sous le seuil de
5,2 (Owens et al. 1998) ou 5,0 (Nagaraja, Lechtenberg 2007), lorsque l'acide lactique n’est

plus suffisamment consommeé et s’accumule.

La lipolyse et la biohydrogénation des lipides contenus dans le rumen sont elles aussi
affectées lors d’ARSA. Butyrivibrio fibrisolvens est responsable de la premiére réaction
d’isomérisation au cours de la biohydrogénation. Elle intervient également dans la lipolyse des
phospholipides et galactolipides. Le pH optimal de son isomérase est proche de la neutralité,
une diminution de pH inhibe ainsi fortement I'étape d’isomérisation et 'efficacité de la lipolyse
(Cuvelier et al. 2005; Troegeler-Meynadier, Bret-Bennis, Enjalbert 2006). Dans une autre
étude Rico et al 2015 ont observé une diminution de la population de Butyrivibrio et une
augmentation de I'espéce M. elsdenii lors de I'induction d’'une dépression en lait chez des
vaches laitiéres suite a la distribution d’une ration fortement énergétique. Ces modifications
microbiennes consécutives a un abaissement du pH ruminal sont a l'origine d’une diminution
globale de la biohydrogénation (Doreau, Chilliard 1997; Glasser et al. 2008) et de la réalisation
du shift trans10 (Bessa, Alves, Santos-Silva 2015). Il en résulte une modification du profil des
AG contenus dans le gras de la viande des animaux.
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Graphique 13 : Variations de la concentration en acides organiques totaux, AGV et
acide lactique selon le pH ruminal lors d'acidose aigué (A) ou d'acidose subaigué (B)
d’apres Nagaraja et Lechtenberg 2007

En résumé des rations hyperénergétiques, riches en concentrés ou pauvres en fibres
longues, sont souvent utilisées dans les systémes de finition intensifs comme I'engraissement
des agneaux de Roquefort. De telles rations conduisent en effet a la production de C3
maximisant la croissance. Cependant la grande quantité d’AGV produits est responsable d’'une
diminution marquée du pH ruminal a l'origine de la mise en place d’'une ARSA. Des systémes
tampons, la salivation et 'absorption des AGV, existent mais sont parfois insuffisants. Les
conséquences sont diverses : parakératose et ruminite qui peuvent entrainer une inflammation
systémique, modification de microbiote ruminal a I'origine d’'une perturbation des fermentations
glucidiques et du métabolisme lipidiqgue qui ont lieu dans le rumen. Le profil lipidique de la
viande est alors affecté et s’éloigne des recommandations nutritionnelles émises par 'TANSES.
Les conséquences de la diminution du pH ruminal peuvent cependant étre plus graves et aller
jusqu’a altérer la productivité et la santé des animaux. On ne parle plus d’état sub-clinique

d’acidose mais d’acidose clinique.
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B. L’acidose clinigue

L’ARSA est a l'origine de perturbations du milieu ruminal, que ce soit au niveau de sa
structure ou de son contenu. Les modifications fermentaires engendrées et I'atteinte de la
muqueuse peuvent avoir des conséquences qui s’expriment sur le plan clinique mais qui sont

parfois difficiles a percevoir.

1. Méthodes de détection des animaux en subacidose

Les manifestations cliniques ne sont pas toujours visibles, et lorsqu’elles le sont, elles
ne sont généralement que peu marquées et frustres. La détection des animaux souffrant
d’ARSA est alors relativement difficile. Le moyen le plus sdr est le suivi du pH ruminal. Le
prélevement par ruminocentése constitue la méthode communément admise comme la
méthode de choix pour le diagnostic d’ARSA. Il s’agit cependant d’'une mesure invasive et
surtout unique. Le pH ruminal fluctue beaucoup sur une journée, une seule mesure n’est pas
représentative (Dragomir et al. 2008). L’idéal serait de mesurer en continu le pH ruminal des
animaux par exemple avec des sondes de pH intra-ruminales ou des bolus ruminaux (Marguet
2015). Le premier dispositif utilise des sondes extrémement onéreuse (1000€ la sonde et
200€ de remplacement d’électrodes) et nécessite des animaux canulés si on veut pouvoir
récupérer les sondes avant 'abattage. |l n’est donc pas utilisable sur le terrain et est réservé
au cadre expérimental. Le second est également trés lourd en investissement (achat du bolus
et du logiciel adapté). L’engraissement des agneaux est une activité qui ne dégage que peu
de marges, de tels dispositifs ne sont pas adaptés. Il est donc nécessaire de se baser sur la
surveillance d’éventuelles manifestations cliniques d’acidose pour déclencher la sonnette

d’alarme.

Deux éléments majeurs évoqués précédemment peuvent étre a lorigine de
manifestations cliniques : les modifications fermentaires dans le rumen et la mise en place

d’'une inflammation de la paroi ruminale qui peut devenir systémique.

2. Manifestations cliniques liées aux modifications fermentaires

L’'un des premiers signes qui peut étre observé lors d’ARSA est une diminution de la
MSI (Gozho et al. 2005b; Khafipour, Krause, Plaizier 2009). Khafipour, Krause, Plaizier 2009
ont notamment constaté que linduction d’'une ARSA chez huit vaches Prim’Holstein en
modifiant le ratio F:C de la RTM de 50:50 a 40:60 entrainait une dépression de la MSI de 15%.
La forte concentration ruminale en propionate suite a l'ingestion de concentrés peut expliquer
cette baisse d’appétit. Lorsque le flux de C3 entre le rumen et le foie est important, une partie

de celui-ci subit une oxydation hépatique a l'origine d’une stimulation de l'oxydation de

79



l'acétylCoA. Cette oxydation modifierait les signaux envoyés du foie au cerveau via les
afférences du systéme vagal et diminuerait la sensation de faim (Allen, Bradford, Oba 2009).
Par ailleurs 'hyperosmolarité ruminale causée par de telles rations activerait les récepteurs

localisés sur I'épithélium ruminal et favoriserait la sensation de satiété (Allen 2000).

Une perte d’état corporel peut également étre observée malgré la distribution d’'une

ration couvrant 'ensemble des besoins.

Les changements fermentaires sont parfois a l'origine d’une modification des féces qui
peuvent prendre une couleur plus claire, une odeur plus acide et contenir quelques grains non
digérés (the Reference Advisory Group on Fermentative Acidosis of Ruminants 2007). Des
fibres peuvent également se retrouver dans les bouses en raison d’'une mauvaise activité de

la flore cellulolytique (Lessire, Rollin 2013).

Chez les ruminants producteurs de lait, une manifestation clinigue facilement
observable et constituant un des premiers signaux d’alerte est la chute de production laitiere
accompagnée d’'une diminution du taux butyreux du lait (Khafipour, Krause, Plaizier 2009).

Cela ne concerne pas les agneaux de Roquefort a 'engraissement.

3. Manifestations cliniques liées a I'inflammation de la paroi ruminale

Lors d’ARSA la mugueuse ruminale est fortement altérée et une inflammation se met
en place a son niveau. La barriére protectrice séparant le rumen du reste de I'organisme n’est
plus inteégre. Les manifestations cliniques ne sont plus alors forcément liées au rumen et a son

fonctionnement mais peuvent concerner 'ensemble de 'organisme.

La parakératose et la ruminite ne permettent pas seulement une translocation du LPS
mais favorisent également le passage de certaines bactéries ruminales vers le compartiment
sanguin. Fusobacterium necrophorum et Trueperella pyogenes peuvent ainsi rejoindre la
circulation générale et étre a l'origine d’abcés métastatiques dans le foie, les reins ou les
poumons (Nocek 1997; Plaizier et al. 2017; Owens et al. 1998).

Des difficultés de déplacement avec des boiteries peuvent aussi se manifester. La mise
en place d’'une fourbure serait provoquée par I'inflammation du derme podal suite a la libération
d’histamine par Allisonella histaminiformans (Minuti et al. 2014; Nocek 1997; Garner,
Gronquist, Russell 2004).

L’inflammation systémique pourrait aussi favoriser 'apparition de maladies sytémiques
telles que des mammites, métrites ou troubles de la reproduction. Le lien avec TARSA n’est

dans ce cas-la pas facilement établi, d’autant plus si seulement peu d’animaux sont touchés.
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Ainsi les animaux souffrant ’ARSA peuvent présenter des manifestations cliniques.
Celles-ci ne sont malheureusement que peu spécifiques, souvent frustres et peuvent ne
toucher qu'un nombre limité d’animaux. Elles sont cependant importantes a observer et a
mettre en évidence afin de détecter la présence d’ARSA dans un élevage et pouvoir y
remédier. La détection des animaux souffrant d’ARSA par analyse du pH ruminal est illusoire

sur le terrain.

En conclusion l'utilisation de rations riches en concentrés ou la diminution de la quantité
de fibres longues dans la ration des animaux a 'engraissement sont des risques de mise en
place d’'une acidose ruminale. Cette acidose peut étre sub-clinique et ne concerner que la
muqueuse ruminale, I'écosystéme microbien et les fermentations associées. Parfois
cependant les conséquences peuvent étre plus graves et affecter la productivité et la santé
des animaux. Les signes cliniques sont difficiles a percevoir, il faut cependant y étre vigilant
car ils traduisent d’importantes perturbations digestives au sein des animaux.

Chez les agneaux a I'engraissement qui regoivent des rations riches en concentrés, |l
a été décidé dans le cadre d’un projet de retirer la paille sous forme de fibres longues et de
distribuer des granulés de paille broyée en remplacement. L’objectif d’'un tel changement est
de réduire les Iésions de buissonné-pailleux sur la peau des agneaux afin d’obtenir une
meilleure valorisation du cuir. Avec ces rations acidogénes combinées a 'absence de fibres
longues il est cependant nécessaire de s’assurer que les agneaux ne présentent pas une
acidose ruminale plus sévere que dans le cas de l'utilisation de rations comportant des fibres
longues. Les conséguences évoquées précédemment pourraient fortement impacter les
résultats économiques de I'engraissement. C’est dans cet esprit que se positionne 'étude
expérimentale présentée dans la deuxieme partie de cette thése et qui s’inscrit dans le cadre
du projet Peau’Lux. L’'objectif de ce projet est de valoriser les peaux d’agneau Lacaune afin
de les utiliser dans l'industrie de luxe et cela passe par le retrait des fibres longues de paille
de la ration des agneaux. Nous nous sommes intéressés aux conséquences digestives d’'une

telle modification.
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Seconde partie : étude expérimentale

Etude expérimentale des effets de rations sans fibres longues chez
des agneaux de Roquefort a I’engraissement

L’engraissement des agneaux Lacaune du bassin de Roquefort a pour principal objectif
la commercialisation des carcasses. Les peaux peuvent toutefois étre aussi valorisées.
Récupérées et transformées en cuir dans les mégisseries, elles sont ensuite utilisées pour
faire des articles de maroquinerie. Le cuir d’agneau Lacaune est un cuir de qualité,
particulierement recherché. Alors que dans les années 1980 il représentait 100% du marché
du luxe frangais, ce cuir est aujourd’hui totalement délaissé au profit du cuir espagnol. La
raison d’un tel abandon est la présence d’une quantité trop importante de défauts. Ces défauts
ont plusieurs origines. L’élevage tout d’abord, avec une litiére et une alimentation comportant
de la paille, est source de Iésions dans le cuir. Les techniques de dépouillement a I'abattoir et
les cadences élevées sur la chaine sont ensuite a l'origine de tensions sur les peaux qui
favorisent 'apparition d’autres lésions. En Espagne les peaux sont de meilleure qualité. Cela
peut s’expliquer par le temps de contact moins long de la paille avec les agneaux qui sont
abattus a 25 kg, par une paille qui semble plus souple et des techniques industrielles
d’abattage restées davantage traditionnelles. La valorisation du cuir d'agneaux Lacaune est

ainsi un marché intéressant a reconquérir pour favoriser le savoir-faire frangais.

l. Présentation de I’étude

A. Projet Peau’Lux

L’étude a laquelle jai participé s’inscrit dans le projet Peau’Lux.dont le principe général
est de valoriser les peaux d’agneaux de Roquefort dans la filiere de l'industrie francaise du
luxe. Il s’agit d’'un projet porté par la société d’engraissement Ovi Plateau Central et né d’'une
discussion entre cette société et I'abattoir Bigard avec lequel elle travaille et pour qui la
valorisation du cuir présentait de I'intérét. L’ensemble du projet a été monté et structuré par
Agri Sud-Ouest Innovation, un pdle de compétitivité, qui s’est chargé de trouver des

partenaires.

Ce projet a été mené sur quatre ans. Il s’articule autour des différentes phases au cours

desquelles surviennent les défauts a l'origine d’'une mauvaise valorisation des cuirs Lacaune.

¢ Travail en amont au niveau de I'élevage : I'objectif de ce travail est de

modifier les litieres sur lesquelles vivent les agneaux en retirant la paille et également modifier
lalimentation afin que la paille tombant des rateliers ne crée pas de lésions. La RAGT
(Rouergue Auvergne Gévaudan Tarnais), fournisseur d’aliment, la société d’engraissement
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Ovi Plateau Central ainsi que I'INRA (Institut National de Recherche Agronomique) et TENVT
(Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse) sont les partenaires travaillant sur ce sujet. Tout
l'intérét, outre le changement de litiere, est d’établir une ration sans paille sous forme de fibres
longues permettant d’obtenir des performances zootechniques et une qualité de viande
proches de celles classiquement obtenues pendant 'engraissement. La partie expérimentale

réalisée dans le cadre de cette thése s’inscrit dans ce travail de changement de ration.

e Travail au niveau de I’abattage : I'objectif est de concevoir un outil d’abattage
gui respecte la peau au moment du dépouillement des carcasses et ne crée pas d’épétillures
malgré les cadences imposées. L’ADIV (leader francais en prestations de R&D, Audit, Consell,
Expertise et Formation auprés des industries carnées) qui travaille en partenariat avec Bigard
et Innovtec industries ont été chargés de la réalisation de cet outil. Une autre amélioration a
été envisagée, la détection des défauts sur les peaux en sortie d’abattage, avant que les
premiers traitements ne soient réalisés. Le travail des partenaires précédents ainsi que de
'ENISE (Ecole Nationale d’Ingénieurs de Saint Etienne) a alors été de développer un scanner
présent sur la chaine au moment de I'abattage. Il permettrait de détecter les problémes et trier
les peaux en fonction. Une peau Lacaune se vend 10-12 euros mais si elle est déclassée en

raison de trop de défauts son prix tombe a 0-3€ (Lamy 2018).

e Travail en aval en mégisserie : ce travail cherche a créer un procédé de
gommage des défauts sur les peaux travaillées afin de masquer les défauts existants et
pouvoir tout de méme utiliser ce cuir dans le haut de gamme malgré son exclusion du luxe.
Deux laboratoires toulousains ont travaillé en partenariat avec la Mégisserie Richard et ont été
mis a contribution pour cela : CRITT Catar et LCA-UMR 1010 INRA/ENSIACET.

Méme si le projet est porté par les producteurs d’Ovi Plateau Central, la problématique
ne concerne pas directement les engraisseurs mais bien les industries valorisant le cuir
d’agneau. Il s’agit de remettre sur le devant de la scéne I'importance de la filiere francaise
dans l'industrie de luxe. Chanel qui a racheté la mégisserie Richard en 2016 voit un intérét
majeur dans ce projet : en tant qu’industrie du luxe francaise, s’approvisionner avec des peaux

francaises ne peut qu’améliorer 'image de la marque.

B. Essais alimentaires

La partie expérimentale réalisée dans le cadre de cette thése concerne les essais de
changements alimentaires associés aux changements de litiére qui ont été réalisés dans la
premiére phase du projet Peau’Lux. On ne s’intéressera pas au développement d’outils
d’abattage, de scanner des peaux et de gommage des imperfections correspondant a d’autres

phases du projet.
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L’objectif du travail réalisé a été d’étudier s'il est possible d’obtenir, avec des rations
sans fibres longues, les mémes performances zootechniques, digestives et de qualité des
carcasses que celles permises par I'engraissement classique. Pour cela ont été étudiées les
conséquences de l'utilisation de rations sans fibres longues sur le GMQ des agneaux, leur

profil ruminal en AG ainsi que leur microbiote ruminal.

Il. Matériel et méthodes

A. Animaux, conditions de logement et rations distribuées

Les essais alimentaires ont été réalisés sur deux années consécutives, en 2017 et
2018. L’ensemble des agneaux utilisés était issu de différents élevages naisseurs du bassin
de Roquefort qui travaillent en partenariat avec la société Ovi Plateau Central. Des lots
homogénes de 220 agneaux ont été réalisés et placés dans les bergeries d’engraissement de
la société Ovi Plateau Central. Pour chaque expérimentation (2017 et 2018), trois lots ont été

utilisés : un lot témoin ainsi que deux lots d’essais (soit 660 agneaux chaque année).

La variation entre les lots a concerné a la fois la litiere sur laquelle les agneaux sont
restés pendant toute la durée de I'engraissement, la présentation du fourrage dans le ratelier
et la composition de l'aliment finition distribué (Tableaux 17 et 18). Pendant la phase de
démarrage tous les agneaux ont recu le méme aliment médicamenteux (présenté dans la
premiére partie). La date de départ a I'abattoir a été choisie classiquement par palpation des

trois points de repéres.

La litiere ainsi que l'aliment distribué aux lots témoins (lot témoin de 2017 et lot témoin
de 2018) correspondent a ce qui se fait classiquement pour I'engraissement des agneaux, a
savoir de la paille entiére comme litiére et comme fourrage, ainsi qu’un aliment finition du

commerce (composition présentée dans la premiere partie).

Pour les agneaux des essais 1 et 2 de 2017 et des essais 3 et 4 de 2018, de la litiere
végétale absorbante sous forme de granulés a remplacé les fibres de paille au sol. La
distribution de paille sous forme de fibres longues dans les rateliers a également été
abandonnée au profit de granulés de paille broyée. Des modifications de composition de
l'aliment finition distribué a ces quatre lots ont été réalisées afin de limiter le phénoméne
d’acidose ruminale liée a la disparition des fibres longues. Quatre aliments finition différents

ont ainsi été testés.

Pour les deux essais de 2017, les modifications de composition de I'aliment finition par
rapport a celui du lot témoin ont été une augmentation du taux de cellulose brute et de

bicarbonates, une diminution de celui d’amidon ainsi que lintroduction de levures (Tableau
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17). Des levures Saccharomyces cerevisiae ont été ajoutées car celles-ci favoriseraient
lactivité des bactéries fibrolytiques et des bactéries consommant l'acide lactique et au
contraire inhiberaient celles produisant I'acide lactique. Elles seraient alors a l'origine d’'une
remontée du pH ruminal prévenant la survenue d’acidose ruminale (Chaucheyras-Durand,
Fonty 2001). Les bicarbonates ont été ajoutés car comme nous I'avons vu ils constituent un
systeme tampon important dans la lutte contre la chute du pH ruminal. Par rapport a I'essai 1,
la ration de I'essai 2 présentait la méme concentration en levures vivantes mais comportait en

supplément des parois de levure et une quantité de bicarbonates supérieure.

Dans I'essai de 2018 la composition de I'aliment finition est restée identique a celle de
'année précédente pour le lot témoin, celle des lots de I'essai 3 et 4 a été modifiée : par rapport
aux aliments distribués dans les essais de 2017, le taux de cellulose brute a été diminué mais
est resté supérieur a celui du lot témoin (Tableau 18, 10% MB pour les essais 3 et 4 et 8% MB
pour le lot témoin) et le taux d’amidon a été raugmenté pour se retrouver proche de celui du
lot témoin (35% MB pour I'essai 3, 34% MB pour 'essai 4 et 36% MB pour le lot ttmoin). Ces
deux modifications ont été réalisées dans le but d’améliorer I'lC des agneaux. L'usage des
parois de levure a été abandonné et seules des levures vivantes ont été utilisées pour les
essais 3 et 4. D’autres modifications de ration ont été effectuées d’aprés les observations des
conséquences zootechniques des trois rations de 2017. Ainsi le taux de bicarbonate a été
similaire dans les trois lots (0,5% MB) mais diminué par rapport a 'année précédente tout
comme le taux de sel car ces deux éléments augmentaient 'abreuvement et par conséquent
émission d’urine des agneaux a l'origine de salissures importantes de la litiere. De l'argile a
été rajoutée dans la ration de I'essai 4 pour des raisons zootechniques, a savoir réduire le

risque de diarrhée et ainsi améliorer I'état de la litiere.

Au sein de chaque lot, 'ensemble des 220 agneaux a été engraissé de la méme
maniére. Seuls certains d’entre eux ont cependant été utilisés pour la réalisation des analyses.
En 2017, 12 agneaux de chaque lot (soit 36 agneaux en tout) ont été prélevés pour la
réalisation des analyses développées ultérieurement. En 2018 ces analyses ont fait intervenir
38 agneaux du lot témoin, 40 agneaux de l'essai 1 et 40 agneaux de l'essai 2 (soit 118
agneaux). Les données relatives au rendement carcasse, a la mortalité des agneaux ainsi
qu’au codt financier des divers investissements concernent 'ensemble des 220 agneaux de

chaque lot.
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Tableau 17 : Détall de la nature de la litiere, de I'aliment dans le ratelier ainsi que de I'aliment finition
pour les trois lots lors de I'essai de 2017

Expérimentation de 2017 Lot Témoin Essai 1 Essai 2
Litiere Paille entiere Litiere végétale Litiere végétale
absorbante absorbante
Ratelier Paille entiére Granulés de Paille Granulés de Paille
Aliment finition (+20% orge)
UF (/kg MB) 0,94 0,94 0,94
MAT (%MB) 16 16 16
CB (%MB) 8 15 15
Amidon (%MB) 36 24 23
Levures (%MB) 0,6
Levures entiéres + parois (%MB) 0,35
Cap Energie (%MB) 0.3 0.3
Bicarbonates (%MB) 0.5 1 1,3
Sel (%MB) 0,3 0,4 04

Tableau 18 : Détall de la nature de la litiere, de I'aliment dans le ratelier ainsi que de I'aliment finition

pour les trois lots lors de I'essai de 2018

Expérimentation de 2018

Lot Témoin

Essai 3

Essai 4

Litiere Paille entiére Litiere végétale Litiere végétale
absorbante absorbante
Ratelier Paille entiere Granulés de Paille Granulés de Paille

Aliment finition (+20% orge)
UF (/kg MB)
MAT (%MB)
CB (%MB)
Amidon (%MB)
Levures (%MB)
Argile bentonite (%MB)
Cap Energie (%MB)
Bicarbonates (%MB)

Sel (%MB)

0,94
16
8

36

0,5
0,3

0,94
16
10
S5
0,6

0,3
0,5
0,3

0,92
15,7
10
34
0,6
2
0,3
0,5
0,4
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B. Evaluation du GMQ

Le gain de poids de chaque agneau au cours de la période d’engraissement a été
calculé a partir de trois pesées : une au début de 'engraissement lors de I'arrivée des agneaux
(Poids1), une au changement d’alimentation (Poids2) et une derniére avant le départ a
I'abattoir (Poids3). La division de ce gain par le nombre de jours d’engraissement a permis de
définir le GMQ des agneaux pendant cette période. GMQ2 désigne le GMQ pendant la phase
de démarrage et GMQ3 celui pendant la finition. La moyenne des deux a permis de calculer
le GMQ des agneaux pendant toute la durée de I'engraissement.

La derniere pesée (Poids3) a été réalisée le jour de la réalisation des prélevements de rumen

en 2017 et trois jours auparavant en 2018.

C. Evaluation de la concentration en AGV dans le rumen

Les prélévements de contenus ruminaux ont été réalisés a l'aide d’'une pompe a vide
a piston WOB-L® de modéle 2522C-02 (230V /50Hz). Le jus de rumen a dans un premier
temps été déprotéinisé, dilué puis le dosage des AGV a été effectué sur chaque échantillon
par chromatographie en phase gazeuse munie d’'un détecteur a ionisation de flamme, selon

une méthode de dosage par étalon interne (Annexe 1).

D. Evaluation du profil en AG longs du rumen

Une extraction méthylation in situ du jus de rumen obtenu comme précédemment a
dans un premier temps été réalisée puis a été suivie par un dosage des AG longs par
chromatographie en phase gazeuse selon la méthode de Jenkins 2010 (Annexe 2). On

désigne par AG longs les AG comportant plus de 6 atomes de carbone.

E. Extraction de '’ADN bactérien et analyse du microbiote

L’extraction du microbiote des échantillons de jus de rumen obtenus de la méme
maniere que précédemment a été réalisée grace au Quick-DNA™ Fecal/Soil Microbe 96 Kit
(Annexe 3). Un séquencage MiSeq et enfin une PCR ont ensuite permis de séparer les
fragments d’ADN extraits précédemment. L’analyse a été réalisée par le pipeline FROGS qui
a procédé a un nettoyage des séquences et un rassemblement de celles identiques a deux-
trois paires de bases d’erreur prés. Il a ensuite enlevé les faux positifs au moyen de filtres puis
réalisé I'affiliation de la séquence identifiée a un taxon bactérien connu de la base Silva 132
(Escudié et al. 2018).
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F. Analyse des données

Pour chacune des deux années l'effet du lot sur le GMQ pendant 'engraissement a été
étudié grace a une analyse de variance (ANOVA) a un facteur dans le programme RStudio.
Le seuil de 5% a été retenu comme seuil de significativité.

Pour les AGV et AG longs dosés, la quantité totale ainsi que le pourcentage individuel
ont été calculés. Des ANOVA a un facteur ont ensuite été réalisées de maniére indépendante
pour étudier s’il y avait un effet significatif du lot sur ces mesures au sein d’'une méme année.
Lorsque TANOVA donnait une p-value < 0,05, une analyse par paire a été effectuée au moyen
du test de Tukey. Une Analyse en composantes principales sparse (sPCA) a également été
réalisée pour caractériser les individus selon leur profil en AG ruminaux.

L’analyse des espéces bactériennes constituant le microbiote ruminal a nécessité le
package mixOmics de R. La diversité alpha qui correspond a la diversité au sein de chaque
échantillon a été étudiée au moyen de l'index Chaol, de l'indice de Shannon et de l'inverse
de Simpson. Des box-plot représentatifs des valeurs de ces indices pour chaqgue lot ainsi que
des ANOVA pour tester I'effet lot sur ces index ont été réalisés. La béta-diversité du microbiote,
c’est-a-dire la comparaison de la diversité entre les différents échantillons, a également été
étudiée au moyen d’une sPCA ainsi que d’'un Positionnement multidimensionnel non-métrique
(nMDS).

Les corrélations entre le GMQ des animaux, leur teneur en AGV et AG longs ainsi que
la composition de leur microbiote ont été analysées au moyen de Partial Least Squares
regressions (sPLS). Le degré de corrélation mis en évidence sur les graphigues a ensuite été
précisé par le calcul du coefficient de corrélation de Pearson.

Pour la comparaison de certains parametres entre 2017 et 2018, I'effet de 'année a
été testé sur les deux lots témoins grace a la réalisation d'une ANOVA a un facteur. La
comparaison des essais de 2017 avec ceux de 2018 n’a pas été réalisée dans le cadre de

cette thése.

G. Scanner d’agneaux

30 agneaux appartenant a la premiere phase d’expérimentations (10 du lot témoin, 10
de I'essai 1 et 10 de I'essai 2 de 2017) ont été anesthésiés (diazépam et kétamine) et ont subi
un examen scanner abdominal 8 'TENVT. Les images obtenues ont ensuite été analysées au
moyen du logiciel d'imagerie Horos®. Trois compartiments ont été étudiés : le réseau, le
rumen (avec distinction de I'atrium) et le feuillet. Pour chaque agneau, chaque compartiment
a été délimité manuellement sur chaque coupe de scanner comme lillustre la figure 18. La
superposition des délimitations a permis d’obtenir un graphique représentatif du volume du
compartiment avec la valeur de celui-ci (figure 19). L’objectif a été de comparer le volume des
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compartiments des agneaux du lot témoin avec ceux des essais 1 et 2. Cela a également
permis de détecter la présence d’éventuelles anomalies « majeures » (de position, de
forme...) de ces compartiments.

Au moment de la rédaction de cette thése les coupes de scanner des agneaux étaient
toujours en cours d’étude et le résultat des analyses n’était pas encore connu. La publication

de ces résultats fera 'objet de deux nouvelles théses vétérinaires.

Figure 18 : Exemple de délimitation des différents compartiments digestifs sur trois coupes de scanner
d’'un agneau a l'aide du logiciel Horos®. A) Réseau B) Feuillet (bleu) et atrium du rumen (jaune) C) Rumen

V=112cm? V = 3437 cm?®

Figure 19 : Représentation graphique du volume de chaque compartiment par superposition
des délimitations réalisées sur chaaue coune. A) Réseau B) Feuillet C) Rumen
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[1l. Reésultats

A. Expérimentation conduite en 2017

1. GMQ des agneaux

Le changement de régime alimentaire n’a pas modifié de maniére significative le GMQ
des agneaux (Tableau 19) qui est de 357 g/j en moyenne. Si on s’intéresse a 'ensemble des
agneaux élevés dans les conditions du lot témoin et des essais 1 et 2 (220 agneaux par lot),
le GMQ des agneaux des essais 1 (339 g/j) et 2 (331 g/j) est inférieur au GMQ du lot témoin
(349 g/j). Cette différence peut sembler faible d’un point de vue statistique. Elle représente

cependant une perte financiére non négligeable dans le cadre des essais 1 et 2.

Tableau 19 : GMQ des agneaux au sein des différents lots en 2017

Lot témoin Essai 1 Essai 2 | p-value

GMa (g/j) 362141 353+45 357+51| 0,88

2. Teneur en AGV et AG longs du rumen

La quantité totale d’AGV dans le rumen ainsi que le pourcentage en C2, C3 et C4 sont
identiques quel que soit le régime alimentaire des agneaux (Tableau 20). Les agneaux des
essais 1 et 2 présentent un pourcentage d’'isoC4 et isoC5 diminué par rapport aux agneaux
du lot témoin. Dans 'essai 2 le pourcentage de C5 est diminué par rapport a celui de 'essai
1. Pour 'ensemble des lots le rapport C2/C3 est extrémement bas (habituellement de 3,5-4,5),

aucune différence significative n’est mise en évidence entre les lots (p = 0,52).

Tableau 20 : Quantité totale en AGV et pourcentage des différents AGV dans le jus de
rumen selon les différents essais en 2017.

Lot témoin Essai 1 Essai 2 p-value

quantité totale AGV (mmol/L) 69,0+21,9 887+19,4 80,0+34,6 0,19

C2 (%) 515+16 542+26 535+63 0,20
C3 (%) 388+18 365+22 39072 0,30
isoC4 (%) 082:02 05°+01 04°:02 <001
C4 (%) 60+08  59+10  53+2/1 0,34
isoC5 (%) 08%+03 05°x01 04°:01 <001
C5 (%) 223406 232:07 15°:05 0,01
ca2ic3 1,3+0,1 1502  1,5+07 0,52

Au sein d’'une méme ligne, des lettres différentes témoignent d’un effet significatif (p < 0,05)
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La quantité totale d’AG longs présents dans le jus de rumen des agneaux n’est pas

non plus influencée par la taille des fibres de la ration (Tableau 21).

Tableau 21 : Quantité totale en AG, pourcentage individuel des différents AG et rapport t10/t11 dans
le rumen selon les différents essais en 2017

Lot témoin Essai 1 Essai 2 p-value
Quantité d’AG (mg/g MS)
Quantité totale 55,35+ 10,35 52,76 +8,57 52,14+830 0,66
Pourcentage d'AG
C13:0 0302+ 006 024°+005 020°+004 <0,001
C14:0 2012+055 233°+059 2,07P+0,38 0,01
C14:0i 023+005  023+0,08 021+015 0,75
C15:0 000+0,12  079+0,35 0,82 +0,34 0,61
C15:0ai 1382+018 1,07°+025 101°+028 <0,001
C15:0i 002+002  003+002 0,050,110 0,59
C16:0 159224071 1478°+104 154524006 <001
c16:1 028+0,09  023+008 024 +0,08 0,24
c17:0 063+006  056+0,13 0,54 +0,07 0,06
C17:0ai 0,162+0,04 0,088°+0,06 0,1223°+0,10 0,05
C17:0i 0,14+0,04  0,08+006 0,10+ 0,11 0,10
C18:0 18,92 +7,04 2128+941 21,42 +1206 0,78
C18:1¢c9 550+067 658+126 617 +1,32 0,10
C18:1c11_C18:1t15 2042+030 229°:039 208P+054 <0,001
C18:1¢12 024+007 026+008 023+0,07 0,64
C18:1c15 0262+008 02421006 0,18°+0,06 0,02
C18:1t4 0,07 240,02 0052°+0,03 0,05°+0,02 0,04
C18:1t5 0,05+0,02  0,05+002 0,04 +0,02 0,59
C18:1t6t7t8 074+018  070+0,16 0,66 0,19 0,68
C18:1t9 0,30+0,08  0,29+0,07 027 +0,08 0,78
C18:1t10 2578+7,02 2189+813 22,05+ 11,19 0,47
c18:1t11 097+085 128+125 1,00+1,30 0,18
C18:1t12 0,81+0,14  078+0,19 0,71 +0,22 0,43
C18:1t16 019+013  025+012 027 +0,12 0,24
C18:2 8,079+249 11,16°+3,66 11,35+ 3,88 0,04
C18:2t10c12 002+002  004+002 0,03 +0,02 0,11
C18:2¢c9t11 002+0,03  0,04+004 0,03+0,04 0,46
C18:2t9t11 001+001  001+001 0,010,01 0,42
C18:2t11c15 028+011  0,30+0,12  0,25+0,13 0,66
c18:3 1,04°+031 1g02:056 128%:046 0,02
Rapport
t10/t11 4627 +40,82 28,98 +2226 24.19 + 23,20 0,18

Au sein d’une méme ligne, des lettres différentes témoignent d’un effet significatif(a etb : p < 0,05;

cetd:p<0,1)
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La sPCA réalisée a partir des dosages en AGV et AG longs des jus de rumen prélevés
a permis de discriminer les agneaux selon deux composantes (Graphique 14). La composante
1 sur 'axe des abscisses expliqgue 28% de la variabilité entre les individus. Cet axe discrimine
peu les individus entre eux. Seuls deux agneaux se distinguent des autres, un agneau de
l'essai 2 et un agneau de I'essai 1. Ainsi la composante 1 discrimine davantage les individus
selon leur variabilité individuelle que selon de la variabilité liée au lot auquel ils appartiennent.
La composante 2 expliqgue 18% de la variabilité, celle-ci est liée a l'effet du lot. En effet les
agneaux du lot témoin sont regroupés dans la partie inférieure gauche du plan, avec une
ordonnée négative. lIs possedent alors une plus grande quantité d’AG longs et AGV ayant une
corrélation négative avec C2. Les agneaux des essais 1 et 2 ont pour la majorité d’entre eux

des AGV et AG longs ayant une corrélation positive avec C2.
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Graphique 14 : Projection des individus dans un plan selon la teneur en AGV et AG longs de leur rumen

Le cercle de corrélations dessiné sur le graphique 15 permet de visualiser les AGV et
AG longs les plus discriminants et qui expliquent la constitution des composantes 1 et 2. La
part d’'intervention de chaque AGV et AG dans les deux composantes est montrée dans le
tableau 22. Les p-values testant leffet lot pour ces AG confirment les observations
précédentes : la variabilité expliquée par la composante 2 est essentiellement liée a I'effet lot
alors que ce n’est pas le cas pour la composante 1 qui a une grande part de sa variabilité

expliguée par la variabilité individuelle (Tableau 22).

Nous nous sommes intéressés a la nature des AG a l'origine de la forte discrimination
des deux individus isolés des autres sur le graphique 14. Ces deux agneaux étant discriminés
selon la composante 1, nous avons regardé leur teneur en AG corrélés avec cette

composante. L’agneau de 'essai 2 présente un ratio C2/C3 prés de trois fois supérieur a celui
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des autres agneaux. Le principal élément discriminant agneau de

individus est son taux de C15:0 ruminal qui est doublé.

l'essai 1 des autres

Correlation Circle Plots

c18:2
c18:1€48:3

C18:2t11c15

Component 2

C18:1t10
%EC3
C18:1t12

C15:0ai

%ics %i€47:0

00
Component 1

05

Graphique 15 : Cercle des corrélations des différents AGV et AG avec les deux composantes. Les AGV
et AG dans la partie droite du cercle ont une forte corrélation positive avec la composante 1 alors que
ceux de la partie gauche ont une forte corrélation négative avec cette composante. Les AGV et AG
positionnés dans la partie la plus basse du cercle possédent une forte corrélation négative avec la

composante 2.

Tableau 22 : Corrélations majeures entre certains AG et AGV et
les deux composantes et p-value de 'ANOVA testant l'effet lot sur
chaque variable. Les AGV et AG présentés ont été choisis d’aprées

le cercle de corrélations

Corrélation ACP p-value effet « lot »

Composante 1

C2/C3 0,35 0,52
C15:0 0,34 0,61
C14:0i 0,33 0,75
C17:0ai 0,31 0,04
C18:0 0,27 0,78
c2 0,25 0,20
Cc3 -0,31 0,30
C18:1t10 -0,21 0,47
Composante 2
C14:0 - 0,44 < 0,01
C13:0 - 0,44 < 0,001
C18:1c11_C18:1t15 -0,33 < 0,001
c16:1 -0,25 0,24
isoC5 -0,22 < 0,01
C18:1t4 -0,21 0,04
isoC4 - 0,20 < 0,01
C18:2 0,29 0,04
C18:3 0,23 0,02
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Ces variations de composition en AGV et AG longs entre agneaux du lot témoin et
agneaux de I'essai 1 et 2 se retrouvent dans les résultats des analyses ANOVA testant I'effet
lot sur chaque AGV (Tableau 20) et AG long (Tableau 21).

Ainsi l'analyse conjointe de la sPCA et de 'ANOVA testant 'effet lot sur chaque
paramétre permet de mettre en évidence des différences de pourcentage d’AGV et de profil
d’AG longs entre les trois lots d’animaux. Les agneaux des essais 1 et 2 présentent, en plus
de la diminution du pourcentage d’isoC4 et isoC5 déja évoquée précédemment, une
diminution significative par rapport au lot témoin de la teneur en C14:0, en C15:0ai, et en
C18:1c11 C18:1t15. Leur jus de rumen a également tendance a comporter une quantité plus
importante de C18:2w6 que celui du lot témoin. Cette tendance se retrouve avec le C18:3w3
pour les agneaux de l'essai 1. Ces agneaux se distinguent également du lot témoin par leur
pourcentage en C16:0 qui est diminué. Méme si les différences observées sont significatives,

certaines semblent présenter une faible valeur biologique (notamment pour le C13:0).

Le ratio t10/t11 est trés élevé que ce soit dans le lot témoin, I'essai 1 ou l'essai 2
(Tableau 21). Il ne présente pas de difféerence significative entre les lots (p = 0,18). La
variabilité individuelle est cependant importante comme nous pouvons le voir sur le box-plot
représentatif des valeurs du ratio pour chaque lot (Graphique 16). Un ratio maximal de 138,5
pour le lot témoin expliqgue que la valeur moyenne du ratio pour ce lot soit supérieure a celle

de l'essai 1 et de 'essai 2 méme si la différence n’est pas significative.
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Graphique 16 : Box-plots du ratio t10/t11 pour les trois lots de 2017
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3. Microbiote ruminal

L’étude précise des clusters bactériens a permis d’identifier 84 génes et 25 espéces
bactériennes. Seulement 6,3% des OTU mis en évidence ont été affiliés en especes ce qui

est relativement faible.

Un premier paramétre intéressant a étudier concernant les populations bactériennes
ruminales est la richesse des différents échantillons ruminaux, c’est-a-dire le nombre d’OTU
par échantillon (Unité Taxonomique Opérationnelle). Sur le graphique 17 estillustré un premier
box-plot nommé Observed qui correspond au box-plot des valeurs de richesse mesurées pour
les échantillons des trois lots. Est également représenté I'estimateur Chaol qui présente une
estimation du nombre d’espéces réelles dans I'environnement ruminal a partir des échantillons
analysés. La comparaison de ces box-plot qui sont plutét similaires nous permet de conclure
gue les filtres utilisés par le pipeline FROGS sont corrects et ne modifient pas les conclusions
émises par extrapolation des échantillons analysés. L’ANOVA testant I'effet lot sur le nombre
d’OTU montre une richesse significativement plus importante dans 'essai 1 que dans I'essai
2 (Tableau 23).

Il est également intéressant d’étudier la diversité alpha correspondant a la diversité au
sein du microbiote ruminal de chaque agneau. Cela est réalisé au moyen de deux estimateurs,
l'indice de Shannon et l'indice de Simpson. Ces deux indices ont été calculés pour chaque
échantillon prélevé et les résultats sont présentés sous forme de box-plot sur le graphique 16.
L’indice de Shannon permet de représenter a la fois le nombre d’espéces et leur abondance
relative. On constate que le box-plot correspondant a 'essai 1 présente une meédiane bien
supérieure et une dispersion moindre par rapport au lot témoin et a I'essai 2. L’indice de
Shannon moyen pour les agneaux de I'essai 1 est significativement supérieur a celui des deux
autres lots (Tableau 23). Les agneaux de l'essai 1 présenteraient un microbiote ruminal
comportant un nombre d’espéces plus important et réparties de maniére plus équitable que
les deux autres lots. L’indice de Simpson correspond quant a lui a la probabilité que deux
observations prises au hasard appartiennent a la méme espece. Sur le graphique 17 est
représenté le box-plot regroupant les valeurs de l'inverse de Simpson. Plus la valeur est haute
plus la diversité est importante. La encore la diversité moyenne semble bien supérieure pour
les agneaux de I'essai 1. Cela est confirmé par le résultat de TANOVA testant I'effet lot sur cet
indice (Tableau 23). La dispersion des valeurs est également plus importante au sein des
agneaux de I'essai 1 mais la valeur de diversité reste la plupart du temps supérieure a celle

du lot témoin et encore plus a celle de I'essai 2.
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Tableau 23 : Valeur moyenne des index de richesse et diversité alpha selon les lots
de 2017

Lottémoin Essai1 Essai2 p-value

Observed 19720 2142  189° o4
Shannon 35P 42 350 0,02
Inverse de Simpson 17 P 282 16 ° 0,02

Au sein d’'une méme ligne, des lettres difféerentes témoignentd’un effet
significatif(p < 0,05)
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Graphique 17 : Box-plot des estimateurs de richesse et diversité alpha pour les agneaux du lot témoin, de
I'essai 1 et de I'essai 2 en 2017

En conclusion le microbiote des agneaux de l'essai 1 présente une plus grande
diversité d’espéces que le microbiote des agneaux du lot témoin et de 'essai 2. Le nombre
d’espéces mises en évidence chez les agneaux de I'essai 1 est par ailleurs supérieur a celui

de I'essai 2.
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La p-diversité qui compare la diversité d’espéces bactériennes entre les agneaux a
ensuite été étudiée. La réalisation d’'une nMDS et sa représentation sur le graphique 18
révelent une différence significative de diversité du microbiote des agneaux de I'essai 1 par
rapport au lot ttémoin et a 'essai 2 (p = 0,01). Une sPCA a également été réalisée a partir des
différents clusters bactériens mis en évidence dans les échantillons. Elle a permis de
discriminer les individus selon deux composantes. L’ensemble des agneaux de I'étude est
représenté selon ces deux composantes sur le graphique 19. On remarque tout d’abord que
les composantes créées n’expliquent qu’une faible part de la variabilité entre les individus,
seulement 16% de la variabilité est expliguée par la composante 1 et 11% par la composante
2. Par ailleurs on observe une trés faible discrimination des agneaux selon ces deux
composantes, seuls trois agneaux sortent du lot. Deux agneaux du lot témoin possédent par
rapport aux autres de nombreux clusters fortement corrélés positivement a la composante 1
et dont l'affiliation taxonomique est présentée sur le tableau 24. L’agneau positionné le plus a
droite présente une abondance relative des clusters 79 et 64 largement supérieure a celle des
autres agneaux. L’autre agneau du lot témoin isolé sur le graphique 19 présente également
un microbiote plus riche que celui des autres individus en clusters 396, 79 et 64 mais dans
une mesure moindre que l'agneau évoqué précédemment. Par ailleurs ces deux agneaux
possédent une richesse et une diversité d’espéces plus importantes que les autres agneaux
de leur lot (nombre d’espéces observées et indice de Shannon supérieurs au troisieme
guartile). Un agneau de 'essai 2 se distingue lui aussi par sa richesse en clusters fortement
corrélés a la composante 2, et notamment en clusters 173 et 116. Cet agneau correspond a
'agneau également isolé sur la représentation de la sPCA étudiant la composition lipidique du

rumen et qui possédait un ratio C2/C3 bien supérieur a celui des autres individus.
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Graphique 18 : Représentation des individus dont le microbiote est représenté par deux coordonnées,
d'apres une nMDS
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Graphique 19 : Projection des individus dans un plan selon la composition de leur microbiote
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Tableau 24 : Nomenclature des clusters bactériens constituant les composantes

Legend
E1
Ag

T

Cluster Phylum Classe Genre Espeéce
Cluster _ 396 Firmicutes Clostridia Oribacterium Inconnue
Cluster _ 79 Proteobacteria =~ Gammaproteobacteria ~ Succinovibrio Inconnue
Cluster _ 64 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae YAB2003  Inconnue
« | Cluster _ 153 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae YAB2003  Inconnue
% Cluster _587  Firmicutes Erysipelorichia Kandleria Kandleria vitulina
§ Cluster _ 650 Firmicutes Clostridia Inconnu Inconnue
§ Cluster _ 501 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue
Cluster 388 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 _Bactilér_ife ruminale non
B identifiée RFN78
Cluster _ 243 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae UCG-001  Inconnue
Cluster _ 179 Firmicutes Bacilli Streptococcus Streptococcus sp.
Cluster _ 173 Tenericutes Mollicutes Anaeroplasma Inconnue
Cluster _324  Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae UCG-001  Inconnue
E Cluster _ 1061 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue
E Cluster _ 116 Firmicutes Clostridia Moryella Inconnue
E- Cluster _73 Bacteroidetes Bacteroidia Rikenellaceae RC9 Inconnue
° Cluster _ 162 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae UCG-003  Inconnue
Cluster _ 165 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue

La part de contribution des divers clusters dans chaque composante est présentée sur

le tableau 25. L’ANOVA testant l'effet lot pour chaque cluster intervenant dans les

composantes n’a montré aucun effet significatif (Tableau 24). La variabilité de microbiote entre

les agneaux n’est pas due a l'effet lot mais a de la variabilité individuelle.

98



Tableau 25 : Part des principaux clusters intervenant dans
les deux composantes discriminant les agneaux selon leur
microbiote

Corrélation ACP p-value effet « lot »

Composante 1

Cluster _ 396 0,31 0,30
Cluster _79 0,30 0,30
Cluster _ 64 0,30 0,27
Cluster _ 153 0,30 0,27
Cluster _ 587 0,28 0,30
Cluster _ 650 0,27 0,32
Cluster _ 501 0,26 0,32
Cluster _ 388 0,26 0,25
Cluster _ 243 0,26 0,27
Cluster _ 179 0,26 0,33
Composante 2
Cluster _ 173 0,40 0,33
Cluster _ 324 0,38 0,33
Cluster _ 1061 0,35 0,34
Cluster _ 116 0,33 0,32
Cluster _73 0,31 0,31
Cluster _ 162 0,28 0,31
Cluster _ 165 0,23 0,32

L’étude de certaines populations bactériennes cellulolytiques identifiées
(Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus, Fibrobacter succinogenes), amylolytiques
(Selenomonas ruminantium, Streptococcus sp.) ou productrices d’acide lactique (Lactobacillus
sp.) n’a pas révélé pas de modification significative de leur richesse selon les lots (Tableau 26,

ensemble des p-values > 0,05).

Si on s’intéresse maintenant aux principaux phyla bactériens ruminaux, le rapport
Bacteroidetes/Firmicutes s’est retrouvé diminué de maniere significative chez les agneaux de

l'essai 1 par rapport a ceux du lot témoin et de I'essai 2 (Tableau 26).

Ainsi peu de différences de microbiote sont observées entre les agneaux des différents
lots. Les seuls éléments notables sont une plus grande diversité et un rapport
Bacteroidetes/Firmicutes inférieur chez les agneaux de l'essai 1 par rapport a ceux du lot
témoin et de l'essai 2. La discrimination des agneaux entre eux par la composition du
microbiote est bien moins importante que celle permise par la teneur en AGV et AG longs de

leur rumen.
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Tableau 26 : Moyenne des abondances relatives de certaines bactéries dont I'espece a
été identifiee dans les différents lots en 2017 et rapport moyen des deux principaux phyla

Lottémoin Essai1 Essai2 p-value

Abondance relative (%)

Ruminococcus flavefaciens 0,32 0,86 0,41 0,07
Ruminococcus albus 0,04 0,13 0,08 0,41
Fibrobacter succinogenes 0,25 0,00 0,01 0,30
Selenomonas ruminantium 0,01 0,03 0,03 0,15
Streptococcus sp. 0,03 0,00 0,00 0,19
Lactobacillus sp. 0,08 0,00 0,00 0,22
Prevotella albensis 0,05 0,01 0,01 0,38
Rapport
Bacteroidetes/Firmicutes 122 07b 142 0,01

Au sein d'une méme ligne, des lettres différentes témoignent d’un effet significatif (p < 0,05)

Comme nous l'avons vu, la variabilité individuelle en termes de teneur en AG ruminaux
et de composition du microbiote est marquée. Il semble alors nécessaire de réaliser une
approche globale sans tenir compte du lot auquel appartiennent les individus. Des sPLS ont
été réalisées afin d’établir des liens entre le poids et le GMQ des animaux, la teneur de leur

rumen en AG et la composition de leur microbiote ruminal.

4. Lien entre GMQ, teneur du rumen en AG et microbiote ruminal

Le réseau reliant le poids et le GMQ des agneaux a difféerents moments de
lengraissement a la teneur en AGV et AG longs révele de fortes corrélations positives
représentées en rouge entre le pourcentage de C3 ruminal et le Poids2, le Poids3 et le GMQ2
(Graphique 20). Ainsi plus les agneaux ont un poids en fin de période de démarrage et en fin
d’engraissement important, plus la concentration en C3 dans leur rumen est importante. La
méme relation existe avec le GMQ pendant la phase de démarrage. Il existe également des
corrélations négatives entre le rapport C2/C3, le Poids3 et le GMQ2. Il est également
intéressant de noter que le C16:1 présente des corrélations positives avec le poids des
agneaux a différentes phases de I'engraissement : en début d’engraissement, au changement

d’alimentation et en fin d’engraissement.
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Graphique 20 : Graphique représentatif des relations établies grace a une sPLS
entre le poids et le GMQ des agneaux et la teneur en AGV et AG longs du rumen

Les corrélations entre le poids des agneaux, leur GMQ et la richesse de certains
clusters bactériens sont moins fortes (Graphique 21). L’affiliation taxonomique des clusters
impliqués dans les corrélations est présentée sur le tableau 27. Les corrélations majeures
relient le poids des agneaux en fin de démarrage et en fin d’engraissement a une bactérie du
genre Prevotella 7 et le GMQ pendant la phase de démarrage a des bactéries des genres
Prevotellaceae UGC-003 et Treponema. Plus les poids en fin de démarrage et
d’engraissement sont importants, plus le nombre d’OTU dans le rumen de bactéries du genre
Prevotella 7 est important. Plus le GMQ pendant la phase de démarrage est élevé, plus la

richesse en bactéries des genres Prevotellaceae UGC-003 et Treponema est diminuée.

Contrairement aux précédentes, les corrélations entre certains AGV ou AG longs et
des clusters bactériens sont extrémement fortes par rapport a celles évoquées précédemment
(Graphique 22). La plus forte corrélation concerne le rapport C2/C3 et une bactérie du genre
Ruminococcaceae UCG-002. Plus cette population bactérienne est importante, plus le rapport
C2/C3 est augmenté. Des corrélations avec un coefficient proche de 0,90 ont également été
établies avec des bactéries des genres Christensenellaceae R-7, Prevotella 1, ainsi que des

bactéries de genre inconnu de I'ordre Bacteroidales.
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Poids 2 : poids en fin de démarrage
Poids 3 : poids en fin d'engraissement
GMQ2 : GMQ pendant la phase de démarrage

Graphique 21 : Graphique représentatif des relations établies grace a une
sPLS entre le poids des agneaux et leur GMQ et la richesse des principaux

clusters bactériens

Graphique 22 : Graphique représentatif des relations établies grace a une sPLS
entre la teneur en AG du rumen et la richesse des principaux clusters bactériens

Tableau 27 : Affiliation taxonomique des clusters bactériens impliqués dans les sPLS

Cluster Phylum Classe Genre Espéce
Cluster _ 86 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 7 Inconnue
Cluster _ 195 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae UCG-003 Inconnue
Cluster _ 417 Spirochaetes Spirochaetia Treponema Inconnue
Cluster _ 237 Firmicutes Clostridia Ruminococcaceae UCG-002 Inconnue
Cluster _ 358 Firmicutes Clostridia Christensenellaceae R-7 group Inconnue
Cluster _ 269 Bacteroidetes Bacteroidia Inconnu Inconnue
Cluster _ 339 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue
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B. Expérimentation conduite en 2018

1. GMQ des agneaux

De la méme maniere que lors de I'expérimentation précédente, aucune différence
significative de GMQ n’a été observée entre les agneaux des différents lots (Tableau 28). Le
GMQ a été en moyenne de 350 g/j. A I'échelle de I'élevage (220 agneaux par lot), le GMQ des
agneaux de l'essai 4 (357 g/j) s’est retrouvé diminué par rapport au GMQ des agneaux du lot
témoin (363 g/j) et celui des agneaux de I'essai 3 s’est révélé étre encore moins bon (353 g/j).
La dégradation de la vitesse de croissance dans I'essai 4 et surtout 'essai 3 sont a l'origine

de pertes économiques importantes.

Tableau 28 : GMQ des agneaux au sein des différents lots en 2018

Lot témoin Essai 1 Essai 2 | p-value

GMQ (g/j) 337+60 34435 364+47| 0,88

2. Teneur en AGV et AG longs du rumen

La quantité totale d’AGV est considérablement augmentée dans le jus de rumen des
agneaux des essais 3 et 4 par rapport au lot témoin (Tableau 29). De la méme maniére que
ce qui avait été observé lors de 'expérimentation de 2017, le pourcentage en isoC4 et iso C5
est diminué chez les agneaux des essais 3 et 4 par rapport au lot témoin. Par ailleurs le
pourcentage de C2 est augmenté chez les agneaux de I'essai 4 par rapport au lot témoin et
celui de C5 est plus élevé chez les agneaux de I'essai 3 que chez ceux de I'essai 4. Le rapport

C2/C3 reste bas pour 'ensemble des lots et ne varie pas significativement selon le lot.

Tableau 29 : Quantité totale en AGV et pourcentage des différents AGV dans le
jus de rumen selon les différents essais en 2018.

Lot témoin Essai 3 Essai 4 p-value

quantité totale AGV (mmol/L) 57,8°£17,9 9532:236 102,6°%+21,1 <0,001

C2 (%) 508°+46 517%:36 531P:30 004
C3 (%) 389+50  372:44 375+38 022
isoC4 (%) 06°+02  032+0,1 022+0,1 <0,001
C4 (%) 6,929 79£30 72422 0,26
iS0C5 (%) 07°+03 03%:02  03%:01 <0,001
C5 (%) 21P+05 252 +11 1,7°£06 <0,001
c2ic3 1,4+0,5 14403 1,5+ 0,4 0,73

Au sein d’'une méme ligne, des letires différentes témoignent d’un effet significatif (p < 0,05)
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Contrairement aux AGV, la quantité totale d’AG dans le jus de rumen est bien inférieure

chez les agneaux des essais 3 et 4 que dans le lot témoin (Tableau 30).

Tableau 30 : Quantité totale en AG, pourcentage individuel des différents AG et rapport t10/t11

dans le rumen selon les différents essais en 2018

Lot témoin Essai 3 Essai 4 p-value
Quantité d'AG (mg/g MS)
Quantité totale 5204°+835 37602+952 3819%+586 <0,001
Pourcentage d'AG
C13:0 023%+ 006 015P+008 015°+0,07 <0,001
C14:0 2782+0,74 1,92°+0890 227°+078 <0,001
C14:0i 0,21 + 0,06 0,21 + 0,06 0,21 + 0,05 0,84
C15:0 0822+0,18 065°+023 064°+0,16 <0,001
C15:0ai 1,18 + 0,26 1,09 + 0,26 1,13 + 0,22 0,28
C15:0i 020P+006 020°+016 0332+037 0,02
C16:0 16,352+ 1,36 15,11 bi 1,17 14,48 bi2,03 < 0,001
c16:1 0,36 #+ 0,07 026°+009 0332+008 <0,001
C17:0 0532+0,13 046°+011 049%°+008 003
C17:0ai 0172+008 009°+010 009°P+019 <001
C17:0i 0,122+0,08 0,06°+006 0,06° +008 <0,001
C18:0 19,322+ 1018 13,72°+1063 1252°+695 <001
C18:1c9_C18:1113t14 6,84 2+ 1,79 965%+1,96 10,35%+1,62 <0,001
C18:1c11_C18:1t15 06234042 246°:043 2822:041 <0,001
C18:1¢12 0,39 + 0,16 0,30 + 0,18 0,32 + 0,21 0,07
C18:1¢c15 0232+009 017°+008 0192°+007 <001
C18:1t4 007 2:002 005°:002 005°:003 <0001
C18:1t5 0,07 #+0,02 0,03€+0,02 0,05°+0,03 <0,001
C18:1t6t7t8 0822+030 059°+031 0682°+031 <001
C18:1t9 0492+028 039%°+022 034°+0,17 0,02
C18:1t10 21122+7.82 1739P+562 1762P+503 0,02
C18:1t11 2,03 + 1,46 1,55 + 2,10 1,32 + 1,66 0,20
C18:1t12 0,88 + 0,19 0,86 + 0,15 0,88 + 0,16 0,80
C18:1t16 0,21 + 0,14 0,21 +0,19 0,20 + 0,14 0,86
c18:2 1050°+527 18832+732 17372+589 <0,001
C18:2t10c12 0,05°+004 0082+004 0082+004 <0,01
C18:2¢c9t11 0,052+0,04 0032°+004 003°+0,03 0,02
C18:2t9t11 0,04 + 0,02 0,04 + 0,02 0,05 + 0,01 0,24
C18:2t11c15 0,42 + 0,23 0,46 + 0,24 0,51 0,19 0,18
c18:3 1,02°+049  2022:072 2177:072  <0,001
C20:1 027°+007 0332+008 030?°+007 <001
Rapport
t10/t11 16,62 °+ 13,84 27,112+20,12 21,122°+10,35 0,01

Au sein d’'une méme ligne, des lettres différentes temoignent d’un effet significatif (a, b et ¢ : p <0,05)
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Le profilen AG longs du jus de rumen des agneaux des essais 3 et 4 est bien différent de celui
du lot témoin. Les observations vont dans le méme sens que ce qui avait été observé en 2017
pour les essais 1 et 2 par rapport au lot témoin. Ces différences sont toutefois plus marquées
en 2018 et concernent des AG impairs et ramifiés qui n’avaient pas connu de variations dans
les essais de 2017. Ainsi les pourcentages en C13:0, C14:0, C15:0, C16:0, C17:0ai, C17:0i,
C17:0, C18:0, C18:1t4 et C18:1t10 sont significativement diminués dans les prélévements des
deux essais par rapport au lot témoin (Tableau 30). Les quantités de C18:1¢c9 C18:1t13t14,
C18:2, C18:2t10c12 et C18:3 sont quant a elles plus élevées dans ces deux essais que chez
le lot témoin. L’essai 3 se distingue pour sa part du lot ttémoin par ses teneurs diminuées en
C16:1, C17:0, C18:1cl15, C18:1t5t6t7t8 et surtout par son augmentation importante du ratio
t10/t11 qui est presque doublé. Ce ratio n’est pas significativement différent entre I'essai 4 et

le lot témoin mais a tendance a étre tout de méme augmenté dans l'essai 4.

La réalisation d’'une sPCA a permis de projeter les individus dans un plan selon leur
teneur en AGV et AG longs ruminaux (Graphique 23). Les deux axes correspondent aux deux
composantes permettant de discriminer au mieux les agneaux. La composante 1 explique 33%
de la variabilité entre les individus ce qui est un bon résultat et la composante 2 explique 16%
de la variabilité. Les individus du lot témoin présentent pour la plupart une abscisse négative
alors que ceux des essais 3 et 4 pésentent une abscisse proche de zéro ou positive. Ainsi les
agneaux du lot témoin posséderaient davantage d’AG longs et AGV corrélés négativement
avec la composante 1 que les agneaux des essais 3 et 4. A contrario le jus de rumen des
agneaux des deux essais serait plus riche en AG longs et AGV corrélés positivement avec la
composante 1. On remarque également quelques individus dispersés selon la composante 2

mais la variabilité individuelle est moins importante que ce qui avait pu étre observé en 2017.
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Graphique 23 : Projection des individus dans un plan selon la teneur en AGV et AG longs de leur
rumen
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Les AG constitutifs des composantes et permettant de discriminer les agneaux sont

présentés sur le tableau 31. Le lot d’appartenance des agneaux a un effet significatif sur le

pourcentage de nombreux AGV et AG longs constitutifs des composantes. La variabilité

individuelle est bien moindre qu’en 2017, une grande partie des différences de teneur en AGV

et AG longs du rumen est expliquée par I'effet du lot.

Tableau 31 : Corrélations majeures entre certains AG et AGV et les deux
composantes et p-value de 'ANOVA testant I'effet lot sur chaque variable.
Les AGV et AG présentés ont été choisis d’apres le cercle de corrélations

Corrélation ACP p-value effet « lot »

Composante 1
c18:2*
Cc18:3*
C18:1c9_C18:1113t14
c18:0*
Cc15:0*
isoC4 *
Cc17:0*
isoC5h *

Composante 2
C3*
C18:1c11_C18:1t16 *
c16:1*
c14:0*
c13:0*
c2/C3*
c4
C17:0ai *

0,38
0,35
0,35
-0,33
-0,30
-0,28
-0,25
-0,24

0,39
0,38
0,37
0,31
0,28
-0,37
-0,25
-0,23

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,01

< 0,001
< 0,001

0,03
< 0,001

0,22
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,73

0,26
< 0,01

*AG intervenant déja dans la constitution des composantesde la sPCA de 2017

On remarque par ailleurs qu’une grande majorité des AG discriminant les agneaux en

2018 avait déja ce rble en 2017. Un effet lot s’exergait déja en 2017 sur le taux de C18:2,
C18:3,is0C4, iso C5, C18:1c11 C18:1t15, C14:0, C13:0 et C17:0ai alors que ce n’était pas le
cas pour le C18:0, le C15:0 et le C16:1. Ainsi, méme si les AGV et AG long discriminant les

agneaux entre eux sont globalement les mémes en 2017 et 2018, I'effet lot est plus marqué

en 2018.
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3. Microbiote ruminal

En 2018, 95 genes et 43 espéces bactériennes ont été identifiés. Seulement 7,2% des

OTU mis en évidence ont été affiliés en espéces.

Les essais 3 et 4 ont présenté une richesse bactérienne supérieure a celle du lot témoin
(Tableau 32). Les indices de diversité alpha n’ont pas mis en évidence de différence

significative de diversité du microbiote entre les lots.

Tableau 32 : Valeur moyenne des index de richesse et de diversité
alpha selon les lots de 2018

Lottémoin Essai3 Essai4 p-value

Observed 303 P 3242 3242 <001
Shannon 3,9 3,9 4,0 0,25
Inverse de Simpson 24 22,1 25 0,26

L’étude de la diversité béta a permis de comparer qualitativement la diversité des
microbiotes entre les individus. La réalisation de la nMDS n’a pas révélé de différence de
composition de microbiote entre les agneaux des différents lots. La réalisation d’'une sPCA et
la représentation des individus selon deux composantes va dans le méme sens (Graphique
24). L’affiliation taxonomique des clusters constituant les composantes est présentée dans le
tableau 33. Seulement 6% de la variabilité entre les individus est expliquée par la composante
1 et 4% par la composante 2. Ces valeurs sont extrémement faibles. Le microbiote des
différents agneaux est ainsi trés proche en termes de diversité. Un individu de chaque lot
présente cependant un microbiote de composition fortement différente par rapport aux autres.
Un agneau du lot témoin posséde une plus grande abondance des espéces bactériennes
corrélées positivement avec la composante 1, notamment des bactéries appartenant au genre
Prevotella 1 (cluster_1038). Un agneau de I'essai 4 se distingue aussi par son abondance plus
importante en bactéries des genres Acetitomaculum (cluster_248) et Olsenella (cluster_91).
Un agneau de I'essai 3 présente quant a lui un microbiote riche en espéces fortement corrélées
positivement a la composante 2 et notamment en une bactérie du genre Prevotellaceae UCG-
001 (cluster_276). L'ANOVA testant l'effet lot pour chaque cluster intervenant dans les
composantes n’a montré aucun effet significatif (Tableau 34). La discrimination de quelques

individus selon la composition de leur microbiote est liée a de la variabilité individuelle.
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Ainsi le retrait des fibres longues associé aux changements de composition de I'aliment

finition opérées dans les essais 3 et 4 n'a pas modifié la nature des principales espéces

bactériennes caractérisant le microbiote ruminal des agneaux. Cela a tout de méme augmenté

leur richesse bactérienne.
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Graphique 24 : Projection des individus dans un plan selon la composition de leur microbiote

Tableau 33 : Nomenclature des clusters bactériens constituant les composantes

Cluster Phylum Classe Genre Espéce
Cluster _ 516 Firmicutes Clostridia Acetitomaculum Inconnue
Cluster _ 814 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue

< Cluster _ 248 Firmicutes Clostridia Acetitomaculum Inconnue

E Cluster _ 1038 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Prevotella sp.

é— Cluster _ 91 Actinobacteria Coriobacteriia Olsenella Inconnue

8 Cluster _ 389 Firmicutes Clostridia Saccharofermentans Inconnue
Cluster _ 331 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue
Cluster _ 32 Firmicutes Clostridia Ruminococecus 2 Inconnue
Cluster _ 1076 Bacteroidetes Bacteroidia Inconnu Inconnue
Cluster _ 634 Bacteroidetes Bacteroidia Inconnu Inconnue

g Cluster _ 276 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae UCG-001 Inconnue

E Cluster _ 883 Firmicutes Clostridia Defluviitaleaceae UCG-011 Inconnue

é— Cluster _ 1004 Firmicutes Clostridia Ruminococcaceae UCG-014  Inconnue

8 Cluster _ 333 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Prevotella ruminicola
Cluster _ 621 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotella 1 Inconnue
Cluster _ 755 Bacteroidetes Bacteroidia Prevotellaceae UCG-001 Inconnue
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Tableau 34 : Part des principaux clusters intervenant dans les deux
composantes discriminant les agneaux selon leur microbiote

Corrélation ACP  p-value effet « lot »

Composante 1

Cluster _ 516 0,46 0,55
Cluster _ 814 0,46 0,49
Cluster _ 248 0,37 0,59
Cluster _ 1038 0,35 0,70
Cluster _ 91 0,32 0,75
Cluster _ 389 0,28 0,55
Cluster _ 331 0,22 0,66
Cluster _ 32 0,21 0,85
Composante 2
Cluster _ 1076 0,34 0,35
Cluster _ 634 0,34 0,29
Cluster _ 276 0,34 0,43
Cluster _ 883 0,33 0,44
Cluster _ 1004 0,33 0,44
Cluster _ 333 0,31 0,15
Cluster _ 621 0,28 0,68
Cluster _ 755 0,22 0,90

Nous avons ensuite étudié 'abondance relative de certaines espéces cellulolytiques
(Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus), amylolytigues (Selenomonas
ruminantium, Butyrivibrio fibrisolvens), productrices d’acide lactique (Lactobacillus sp.) ainsi
que d’Escherichia coli (Tableau 35). Seule la population de Ruminococcus flavefaciens a
présenté une abondance significativement différente entre les lots, elle a été supérieure dans
lessai 4 par rapport au lot témoin. Le rapport des deux principaux phyla bactériens
Bacteroidetes/Firmicutes s’est révélé étre significativement plus élevé dans 'essai 3 que dans

le lot témoin et 'essai 4.

Tableau 35 : Moyenne des abondances relatives de certaines bactéries dont I'espece a
été identifiée dans les différents lots en 2018 et rapport moyen des deux principaux phyla

Lottémoin Essai3 Essai4 p-value

Abondance relative (%)

Ruminococcus flavefaciens 0,16 P 0223 0402 <0,01
Ruminococcus albus 0,02 0,02 0,01 0,67
Selenomonas ruminantium 0,04 0,00 0,00 0,35
Butyrivibrio fibrisolvens 0,03 0,02 0,03 0,67
Lactobacillus sp. 0,01 0,02 0,01 0,54
Escherichia coli 0,02 0,01 0,02 0,93
Rapport
Bacteroidetes/Firmicutes 0,8 b 1,38 1,0 b < 0,001

Au sein d’'une méme ligne, des lettres differentes temoignentd’un effet significatif (p < 0,05)
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Ainsi les changements de ration opérés dans les essais 3 et 4 conduisent a une forte
modification par rapport au lot témoin de la teneur en AGV et AG longs du jus de rumen des
agneaux. La composition du microbiote est toutefois relativement similaire entre les trois lots
et la présence de quelques individus avec une composition atypique serait due a de la
variabilité individuelle. Il semble a ce stade intéressant de ne plus considérer le lot auquel
appartiennent les agneaux. Cette approche globale peut nous permettre de mettre en
évidence des liens entre le poids et le GMQ des agneaux, la teneur de leur jus de rumen en

AG et la composition de leur microbiote ruminal.

4. Lien entre GMQ, teneur du rumen en AG et microbiote ruminal

Les corrélations entre le poids ou le GMQ des agneaux pendant 'engraissement et la
concentration en AGV et AG longs de leur rumen sont présentées sur le graphique 25. Les
corrélations positives les plus fortes concernent le GMQ pendant la phase de finition et le
pourcentage ruminal en C18:2 et C18:3 ainsi que le poids en fin d’engraissement et le taux
ruminal de C3. Des corrélations négatives fortes ont également été mises en évidence. Elles
concernent le GMQ pendant la phase de finition et le taux de C16:0, C18:1t16 et de C18:1t11.
Le poids en fin d’engraissement est également corrélé négativement avec le rapport C2/C3 et
le taux de C18:1t11.

Poids 2 : poids en fin de démarrage / Poids 3 : poids en fin d’engraissement
GMQ3 : GMQ pendant la phase de finition

Graphique 25 : Graphique représentatif des relations établies grace a une sPLS
entre le GMQ, le poids des agneaux et la teneur de leur rumen en AGV et AG longs
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De fortes corrélations ont été établies entre certains AGV et clusters bactériens
(Graphique 26). L’affiliation taxonomique des clusters impliqués dans les corrélations est
présentée sur le tableau 36. Les principales corrélations positives concernent le rapport C2/C3
et des bactéries des genres Rikenellaceae RC9, Ruminococcaceae UCG-002,
Ruminococcaceae NK4A214 et Ruminococcus 2. Ces corrélations ont un coefficient de
Pearson supérieur a 0,80 et sont extrémement fortes. Les plus fortes corrélations négatives
existent entre le pourcentage de propionate et des bactéries des genres Rikenellaceae RC9
et Ruminococcaceae UCG-002. Il est également intéressant de noter que des corrélations
négatives sont établies entre le taux de C18:1t10 et des bactéries des genres Ruminococcus

2, Ruminococcaceae UCG-002 et Rikenellaceae RC9.

Cluster_588

Cluster_235 r= 0,66

Cluster 1415

r= 092\

\
Cluster_122

Graphique 26 : Graphique représentatif des relations établies grace a
une sPLS entre les AGV et AG longs ruminaux et le microbiote ruminal

Tableau 36 : Affiliation taxonomique des clusters bactériens impliqués dans les sPLS

Cluster Phylum Classe Genre Espéce
Cluster _ 122 Bacteroidetes Bacteroidia Rikenellaceae RC9 Inconnue
Cluster _ 933 Firmicutes Clostridia Ruminococcaceae UCG-002 Inconnue
Cluster _ 180 Firmicutes Clostridia Ruminococcaceae NK4A214 Inconnue
Cluster _1415 Firmicutes Clostridia Ruminococceus 2 Inconnue
Cluster _ 32 Firmicutes Clostridia Ruminococcus 2 Inconnue
Cluster _ 92 Firmicutes Clostridia Lachnoclostridium 1 Inconnue
Cluster _ 372 Firmicutes Clostridia Eubacterium Inconnue
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Il existe également une corrélation positive entre le poids en fin d’engraissement et une
bactérie du genre Lachnoclostridium 1 ainsi qu’entre le GMQ pendant la phase de démarrage
et une bactérie appartenant au genre Eubacterium (Graphique 27). La majorité des
corrélations mises en évidence entre les paramétres zootechniques et certains clusters
bactériens sont négatives. Les principales relient le poids en fin d’engraissement a des
bactéries vus précédemment car corrélés positivement avec le rapport C2/C3. Ces bactéries
appartiennent aux genres Ruminococcus 1, Rikenellaceae RC9 et Ruminococcaceae
NK4A214.

Cluster_623

R

. &
&’ r= 0,43

Cluster_372

r=-043

Cluster 180 Cluster_1415

Cluster_235

Poids 2 : poids en fin de démarrage / Poids 3 : poids en fin d’engraissement
GMQ2 : GMQ pendant le démarrage / GMQ3 : GMQ pendant la finition

Graphique 27 : Graphique représentatif des relations établies grace a une
sPLS entre le poids, le GMQ des agneaux et le microbiote ruminal
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C. Comparaison des essais de 2017 et 2018

Le lot ttmoin des expérimentations de 2017 a regu exactement la méme ration que le
lot témoin de 2018. L’effet de 'année d’expérimentation a été testé en comparant les valeurs
du lot témoin de 2017 et 2018. Les résultats de TANOVA sont présentés dans le tableau 37.

Tableau 37 : Influence de I'année de réalisation des expériences sur le GMQ,
la quantité de certains acides gras volatils et acides gras

Lot témoin Lot témoin

2017 2018 p-value

Performances zootechniques

GMaQ (g/j) 362 + 41 337 £ 60 0,20
Acides gras volatils

AGV totaux (mmol/L) 69,0+219 578+17,9 0,67

Ratio C2/C3 1,3+01 1,5+0,5 0,34
Acides gras

AG totaux (mg/g MS) 554 +104 529+84 0,40

C18:2n-6 + C18:3n-3 (%) 9,1+£28 116+£58 0,16

Ratio trans10/trans11 46,3 + 40,8 16,6 +13,8 0,04

L’année d’expérimentation n’exerce pas d’effet significatif sur le GMQ des agneaux du
lot témoin. La différence observée entre la moyenne de GMQ du lot témoin de 2017 et celle
de 2018 est due a de la variabilité individuelle. Cette différence entraine cependant des
conséquences économiques importantes, un agneau avec un GMQ plus faible est engraissé
plus longtemps ce qui représente une plus grande consommation d’aliment et de litiére. Nous
ne disposons pas de données précises concernant la durée d’engraissement des agneaux

ainsi que le poids des agneaux au moment de I'abattage.

Si on s’intéresse a la quantité totale d’AGV et d’AG contenus dans le jus ruminal des
agneaux, 'année de réalisation des expérimentations n’exerce pas non plus d’effet significatif.
De la méme maniére le rapport C2/C3, la quantité de C18:2n-6 + C18:3n-3 ne sont pas
significativement différents selon 'année. Le ratio trans10/trans1l est par contre fortement

influencé par 'année.
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D. Bilan technico-économique des essais alimentaires du projet
Peau’Lux

L’engraissement des agneaux est associé a différents postes de dépenses,
'alimentation est 'un d’entre eux. Les changements de ration opérés dans les essais 1, 2, 3
et 4 ont modifié le budget consacré au poste alimentaire. Le remplacement du fourrage de
paille par des granulés de paille broyée a permis une diminution de la consommation de paille
(Tableaux 38 et 39, diminution de plus de 10kg dans les essais de 2017 par rapport au lot
témoin et de 5kg dans les essais de 2018 par rapport au lot témoin). Le colt des granulés de
paille est toutefois supérieur a celui du fourrage classique. Le prix de I'aliment finition est peu
variable dans les essais par rapport a laliment finition du lot témoin et les quantités
consommées ont peu différé entre les lots. En 2018 cependant un probleme technique a
empéché la réalisation d’'une mesure précise des quantités d’aliment consommées et le bilan
présenté a été effectué sur une valeur théorique de 80kg d’aliment consommés par agneau.
ATéchelle d’'un agneau, le budget consacré a I'alimentation n’a finalement été que peu impacté
par l'utilisation de granulés de paille et par la modification de composition de I'aliment finition
en 2017 et 2018 (Tableaux 38 et 39). A I'échelle d’'un lot ou d’'un élevage, la différence

observée représente tout de méme un surco(t important.

Les Iésions de buissonné-pailleux sont a la fois causées par les fibres des rateliers et
de la litiere. Le moyen le plus efficace de minimiser ces lésions est de modifier a la fois la litiere
et la ration. Au sein du projet Peau’Lux, la modification de ration alimentaire dans les essais
1, 2, 3 et 4 s’est alors accompagnée d’'un remplacement de la liti€re constituée de paille par
de la litiere végétale absorbante. Cette litiere est beaucoup plus onéreuse que la litiere des
lots témoins constituée de paille. Par ailleurs son utilisation s’est retrouvée étre prés de quatre
fois plus importante dans les lots d’essais que dans les lots témoins. Le budget consacré a
'achat de litiére a ainsi été beaucoup plus élevé dans les différents essais utilisant de la litiere
végétale que dans les lots témoins.

La diminution de la teneur en sels et bicarbonates de I'aliment finition des essais 1 et
2 en 2018 par rapport a 2017 a bien permis une diminution de la quantité de litiere utilisée. La
supplémentation en argile dans le cadre de I'essai 4 n’a pas eu le méme effet puisque 39,6kg

ont été utilisés contre 40kg dans 'essai 3 ce qui est relativement similaire.

Le rendement carcasse s’est lui aussi retrouvé impacté chez les agneaux ne
consommant pas de fibres longues de paille, et cela a la fois en 2017 et 2018. Il a perdu prés
de 0,5 points par rapport au lot témoin. Cela représente également un manque a gagner de

prés de 2€ par agneau.
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Ainsi le solde par agneau sorti en fin d’engraissement est bien moins bon pour les

agneaux des lots d’essais en comparaison des lots témoins. Ce solde est toutefois amélioré

de prés de 10€ en 2018 par rapport a 2017. La litiere est 'élément le plus pénalisant.

Tableau 38 : Solde par agneau de I'engraissement pour chacun des trois lots de 2017

Témoin Essai 1 Essai 2

Quantité Prix au Total |Quantité Prix au Total |Quantité Prixau Total

(kg) kg (€) (€) (kg) kg (€)  (€) (ka) kg (€) (€)

Aliment 87,5 0,278 | 24,33 86,7 0,29 25,40 90,30 0,308 | 27,81
Paille consommée 15 0,075 1,13 5,5 0,15 0,83 5,30 0,150 0,80

Traitement coccidiose
Nutrition 25,45 26,23 28,61
Litiére 10 0,075 0,75 453 0,15€ | 6,80 51,20 0,15 7,68
Carcasse 18,1 5,00 90,65 17,8 500€ | 88,90 17,60 5,00 | 87,85
Solde par agneau 64,45 55,88 51,56
Tableau 39 : Solde par agneau de I’engraissement pour chacun des trois lots de 2018
Témoin Essai 3 Essai 4

Quantité Prixau Total Quantité Prix au Total |Quantité Prixau Total

(kg) kg (€) (€) (kg) ka(€) (€) (kg) kg (€) (€)
Aliment 80 0,278 2224 80 0,288 | 23,04 80 0,288 | 23,04
Paille consommeée 15 0,075 1,13 10 0,15 1,50 10 0,15 1,50

Traitement coccidiose

Nutrition 23,37 24,54 24,54
Litiere 10 0,075 0,75 40 0,15 6,00 39,60 0,15 5,94
Carcasse 194 5,00 97,00 18,9 5,00 94,50 18,90 5,00 94,50
Solde par agneau 72,89 63,93 64,02

Aliment 80 : donnée non précise (probléme technique lors de la pesée)

Les modifications de conditions de logement et d’alimentation ont cependant conduit a

des variations de mortalité entre les lots. L’essai 1 de 2017 est celui ayant conduit la mortalité

la plus faible (Tableau 40). Nous ne disposons pas de données précises en termes de

morbidité mais aucune différence majeure n’a été constatée entre les lots.

Tableau 40 : Mortalité dans les différents lots d'agneaux au cours de I'engraissement

2017 2018
Lot témoin Essai1 Essai2 | Lottémoin Essai3 Essai4
Mortalité 5% 3% 7 % 6 % 6 % 5%
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Le manqgue a gagner lors de mortalité supérieure a celle du lot témoin (5%) a été pris
en compte en plus des colts liés a la litiere, a I'alimentation et a la variation de rendement
carcasse. Cela a permis de calculer, a I'échelle d’un lot, la perte réelle par agneau sorti liée
aux changements opérés pour chaque essai (Tableau 41). Ce chiffre est donné par rapport a
la situation de référence correspondant aux lots témoins de 2017 et 2018 (détail des calculs
en annexe 4). L'ensemble des essais utilisant de la litiere végétale et de la paille sous forme
de granulés conduisent a une perte financiére. La perte la moins importante concerne l'essai

1 de 2017 et s’éleve a 7,03€ par agneau.

Tableau 41 : Perte réelle par agneau sorti en prenant en compte les variations
de mortalité, de rendement carcasse, de colt alimentaire et de litiére

2017 2018

Essai1 Essai 2 Essai3 Essai4

Perte par agneau

L 7,03€ 13,91 € 8,92 € 8,18 €
(par rapport au lot temoin)

IV. Discussion

A. Effets des rations sans fibres lonques sur le milieu ruminal

Le retrait des fibres longues de paille dans la ration des agneaux a I'engraissement
pourrait permettre de réduire considérablement les Iésions de buissonné-pailleux et d’ainsi
mieux valoriser les peaux. La réussite de cette stratégie nécessite cependant que les

performances zootechniques et digestives des agneaux ne soient pas détériorées.

Les rations classiquement utilisées pendant I'engraissement, riches en concentrés,
sont a l'origine d’une subacidose ruminale chez les animaux malgré l'utilisation de fibres
longues de paille. Enlever les fibres longues risque d’accentuer ce phénomene, de dépasser

les capacités adaptatives des animaux et de compromettre leur santé.

Chacune des deux expérimentations que nous avons réalisées s’est basée sur le
méme schéma : un lot témoin comprenant des agneaux consommant une ration finition
classique d’engraissement avec de la paille, et deux lots d’essais dont la ration ne comportait
pas de paille longue mais dont le concentré avait été modifié dans sa composition pour ne pas
accentuer le phénoméne d’acidose. Quatre aliments spécifiques, accompagnés de granulés

de paille broyée, ont ainsi été testés :
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- un aliment enrichi en levures vivantes (0,6% MB), de teneur augmentée en CB (15%
MB) et en bicarbonates (1% MB) et réduite en amidon (24% MB) par rapport a I'aliment utilisé
dans le lot témoin (CB 8% MB, bicarbonates 0,5% MB, amidon 36% MB).

- un aliment identigue au précédent mais enrichi en parois de levures en plus des
levures vivantes et avec une teneur en bicarbonates plus importante (1,3% MB).

- un aliment de teneur en amidon (35% MB) et en bicarbonates (0,5% MB) similaire a
celle du lot témoin, plus élevée en CB (10% MB) et qui comprend des levures vivantes en
concentration identique a celle des deux aliments précédents (0,6% MB)

- un aliment de composition identique a celle de 'aliment précédent a I'exception d’'un
taux d’amidon trés légerement inférieur (34% MB) et de I'ajout d’argile a hauteur de 2% de la
MB.

La distribution de rations riches en concentrés est généralement a l'origine d’'une forte
production d’AGV s’accumulant dans le rumen et responsables d’'une diminution du pH ruminal
(Penner, Aschenbach, et al. 2009). Avec de telles rations, il est donc important de surveiller la
survenue d’'une subacidose ruminale. La mesure du pH ruminal et sa durée sous les seuils de
5,8 et 5,6 est le critéere le plus fiable pour la mettre en évidence (Penner, Aschenbach, et al.
2009; Gozho et al. 2005a). Dans notre étude les échantillons de jus de rumen ont été prélevés
au moyen d’une sonde cesophagienne et la contamination salivaire a empéché toute mesure
fiable du pH ruminal. La connaissance de ce paramétre nous aurait permis de conclure avec
certitude a la présence d’'une subacidose ruminale chez 'ensemble des agneaux (lot témain/
essais sans fibres longues). Dans notre étude la mesure de la quantité totale d’AGV ainsi que

I'étude du microbiote ruminal nous ont donné une indication sur les conditions de pH du rumen.

1. AGV totaux

En 2017, la quantité totale d’AGV n’a été augmentée dans aucun des essais par rapport
au lot témoin. Les rations sans fibres longues des essais 1 et 2 n’entraineraient pas un état
d’acidose plus sévére que la ration d’engraissement comportant de la paille. En 2018
cependant la quantité totale d’AGV a presque doublé dans le jus de rumen des agneaux des
essais 3 et 4 par rapport au lot ttmoin. Cette forte teneur en AGV totaux peut provenir d’'une
plus grande production d’AGV dans les essais 3 et 4 par rapport au lot témoin ou d’une
diminution de leur absorption ruminale (Penner, Taniguchi, et al. 2009; Aschenbach et al.
2011; Li et al. 2014). Des études ont montré qu’une diminution de la taille des particules
fibreuses pouvait conduire a une production plus importante d’AGV en augmentant la surface
disponible pour l'attachement des bactéries et améliorant ainsi la digestibilité des fourrages
(Krause, Combs, Beauchemin 2002). L'absence de fibres longues pourrait par ailleurs
contribuer a une modification de la motilité ruminale a I'origine d’'une diminution de I'absorption

papillaire des AGV et de leur accumulation dans le rumen (Zebeli et al. 2012). Toutefois
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d’autres auteurs ont montré que cette réduction de taille des particules augmenterait le taux
de passage du contenu ruminal vers le feuillet et diminuerait la production d’AGV (Yang,
Beauchemin 2006). Tout comme les rations des essais 3 et 4 de 2018, les rations des essais
1 et 2 ne comportaient pas de paille sous forme de fibre longue. Ces derniéres n’ont cependant
pas conduit a une augmentation de la teneur ruminale en AGV totaux. L’aliment finition
distribué en 2018 était moins riche en cellulose, en bicarbonates et surtout beaucoup plus
riche en amidon que 'année précédente (24% et 23% de la MB d’amidon respectivement dans
les essais 1 et 2 contre 35% et 34% respectivement dans les essais 3 et 4). || semblerait que
ce soit la forte teneur en amidon couplée a 'absence de fibres longues qui soit responsable
de 'augmentation de la production d’AGV et d’une situation d’acidose plus marquée pour les
agneaux des essais 3 et 4 que pour le lot témoin (Lessire, Rollin 2013) alors que cela n’a pas
été le cas en 2017. L'aliment distribué en 2018 au lot témoin comportait le méme pourcentage
d’amidon que celui des essais 3 et 4 et une quantité de cellulose moindre et pourtant la
quantité totale d’AGV a été divisée par deux. Les fibres longues sont a l'origine d’'une moindre
production d’AGV ainsi que d’'une meilleure absorption de ces derniers a travers la paroi
ruminale (Krause, Combs, Beauchemin 2002; Zebeli et al. 2012). Dans le cas de rations riches
en amidon comme le sont celles des essais 3 et 4, la présence de fibres longues semble ainsi

indispensable pour assurer une bonne digestion et ne pas accentuer I'acidose ruminale.

2. Rapport C2/C3

Le jus de rumen des agneaux des différents lots de 2017 et 2018 a présenté un rapport
C2/C3 considérablement abaissé (de l'ordre de 1,5). Les rations habituelles distribuées aux
animaux en production conduisent a la synthése d’AGV selon les proportions suivantes : C2
60-65% du mélange, C3 18-20% du mélange, C4 10-15% du mélange, le reste correspondant
a d’autres AGV minoritaires (Drogoul 2004). Le ratio C2/C3 est alors habituellement de 3-3,5.
L’abaissement de ce rapport dans nos expérimentations est lié a la ration riche en concentrés
et fortement acidogéne distribuée aux agneaux pendant 'engraissement. Cela est vrai a la fois
pour les rations comportant de la paille sous forme de fibres longues et sous forme de
granulés. Le C3 est glucoformateur et participe a la synthése d’énergie au travers du cycle de
Krebs. Son fort rendement énergétique ainsi que sa contribution a la formation des
triglycérides font de cet AGV un AGV particulierement intéressant et recherché pour
l'engraissement et la production de viande (Drogoul 2004). Au contraire le C2 est davantage
intéressant pour la production laitiere (synthése de la matiere grasse du lait). De faibles
rapports C2/C3, comme le permettent toutes nos rations, sont préférés dans les systémes

d’engraissement.
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3. Iso-acides

Les principaux AGV ayant connu des modifications de leur teneur ruminale suite

au changement de ration sont les iso-AGV. L’absence de fibres longues a entrainé une
diminution de la concentration en isoC4 et isoC5 dans le jus de rumen des agneaux des quatre
essais de 2017 et 2018 par rapport aux lots témoins. Ces deux iso-AGV sont des produits de
la dégradation des acide-aminés ramifiés valine et leucine respectivement (Andries et al.
1987). Différentes bactéries telles que Megasphaera elsdenii ou Bacteroides ruminicola sont
capables de dégrader ces amino-acides (Macfarlane et al. 1992). Ces AG ramifiés sont utilisés
par les bactéries cellulolytiques Bacteroides succinogenes, Ruminococccus flavefaciens et
Ruminococcus albus. Leur ajout dans les rations des ruminants favoriserait ainsi la croissance
de ces derniéres (Allison, Bryant, Doetsch 1958) et stimulerait donc la digestion cellulolytique
(Gorosito, Russell, Soest 1985; Moharrery 2004). D’autres études n’ont cependant pas révélé
de différences en termes d’efficacité de la digestion (Tuah, Tait 1985). Contrairement aux
AGV, la présence d’iso-AGV dans le rumen n’affecte pas le pH ruminal (Tuah, Tait 1985).
Nous aurions pu nous attendre a ce que les pourcentages d’iso-acides dans le rumen des
agneaux des lots d’essais, qui ont ingéré des levures vivantes, soient supérieurs a ceux des
agneaux des lots témoins. Il a en effet été démontré que la supplémentation en
Saccharomyces cerevisiae apportait au milieu des facteurs de croissance stimulant la
croissance et l'activité de M. elsdenii (Callaway, Martin 1997). Les résultats que nous avons
obtenus ne vont pas dans ce sens. Smith, Macfarlane (1998) ont montré que la quantité de
glucides disponibles mais surtout le pH ruminal étaient les principaux facteurs déterminant
lactivité des enzymes a l'origine de la production des AG ramifiés. Une diminution de pH de
6,8 & 5,5 est responsable d’'une chute de production d’AG ramifiés de 60%. On peut penser
que la diminution de la quantité d’iso-acides chez les agneaux n’ayant pas consommeé de fibres
longues pourrait étre liée a une acidification plus importante de leur milieu ruminal. La
diminution de la concentration en iso-acides ruminaux dans les essais 1 et 2 de 2017 et 3 et
4 de 2018 n’a par ailleurs pas été associée ici a une diminution de I'abondance relative des
populations de Ruminococcus flavefaciens et Ruminococcus albus. Les variations de
concentration des iso-acides pourraient ne pas étre suffisantes pour entrainer des
modifications de taille de populations des bactéries les utilisant comme substrats. Ces
modifications pourraient par ailleurs davantage survenir lors d’un enrichissement du milieu en
iso-acides plutét que lors de la diminution de leur teneur.

Ainsi, 'ensemble des rations riches en concentrés conduit a une acidification
importante du milieu ruminal. Les fibres longues présentes dans la ration des lots témoins
assurent une importante salivation. Cet apport salivaire permet de tamponner le milieu ruminal

gui est en situation acidogene (Li et al. 2014; Zhao et al. 2011). Les fibres longues rendraient
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ainsi possible I'établissement d’'un équilibre ruminal. Cet équilibre est toutefois instable.
Remplacer les fibres longues par de la paille broyée diminue la salivation et I'apport de
substances tampons dans le rumen, et modifierait 'absorption des AGV. Les essais 1 et 2
associent le retrait des fibres longues a une augmentation de la quantité de bicarbonates
permettant de tamponner le rumen, une augmentation de la teneur en NDF de I'aliment pour
apporter plus de substrats aux bactéries fibrolytiques, et une diminution de la teneur en
amidon. L’équilibre ruminal semble étre maintenu grace a ces adaptations. Au contraire retirer
les fibres de la ration tout en maintenant les taux de bicarbonates et d’amidon a leur valeur
initiale (celle d’amidon étant élevée) semble, d’aprés les premiers résultats concernant la
quantité totale d’AGV, conduire a une situation d’acidose plus marquée pour les agneaux des

essais 3 et 4.

4. AG longs et ratio t10/t11

Alors que la quantité totale d’AG longs présents dans le jus de rumen des agneaux
des essais 1 et 2 est restée similaire a celle du lot témoin de 2017, celle des essais 3 et 4 a
été diminuée de prés de 30% par rapport a la teneur du lot ttémoin de 2018. L’hypothése la
plus probable expliquant une telle variation de la quantité totale d’AG longs est l'utilisation de

matieres premiéres moins riches en lipides pour I'élaboration des rations des essais 3 et 4.

La teneur individuelle en AG longs ruminaux a elle aussi été davantage affectée par le
lot d’appartenance des agneaux en 2018 qu’en 2017. Dans I'expérimentation de 2018 on a
constaté une augmentation de la teneur en C18:2n-6 et C18:3n-3 associée a une diminution
en C18:1t et C18:0 dans les essais 3 et 4 par rapport au lot témoin. Ces observations
traduisent un ralentissement majeur de la biohydrogénation du C18:2n-6 et C18:3n-3 lié a une
diminution de la premiére étape d’isomérisation (Meynadier et al. 2018). Par ailleurs, toujours
en 2018, nous avons observé une diminution significative du pourcentage ruminal de
C18:2c9t11 et une augmentation de celui de C18:2t10c12 par rapport au lot témoin. Le ratio
t10/t11 a d’ailleurs été prés de deux fois plus important chez les agneaux de I'essai 3 que chez
ceux du lot témoin et il a eu tendance a présenter une valeur intermédiaire pour I'essai 4
(méme si statistiquement la différence n’était pas significative). Ces observations traduisent
une orientation de la biohydrogénation du C18:2n-6 en favorisant la formation d’AG-trans10
au détriment des trans11 (Bessa, Alves, Santos-Silva 2015). Aucun changement significatif de
la teneur en C18:2c9t11, C18:2t10c12 ou du rapport t10/t11 n’a été mis en évidence en 2017
entre les essais 1 et 2 et le lot témoin. La biohydrogénation est beaucoup moins affectée avec
les rations d’essais de 2017. L’absence de fibres longues et la plus grande richesse en amidon
de l'aliment finition dans les essais 3 et 4 semblent la encore affecter négativement les activités
bactériennes. Ces deux rations, et particulierement celle de l'essai 3, pourraient étre

responsables d’'une diminution de pH supérieure a celle des autres lots a l'origine d’'une
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inhibition de lisomérase assurant la premiere étape de biohydrogénation du C18:2n-6
(Meynadier et al. 2018) et d’'une synthése accrue d’AG-trans10 (Bessa, Alves, Santos-Silva
2015). Une augmentation de la quantité ou de l'activité des bactéries a 'origine de la synthése
de ces AG-trans10 au sein du rumen des agneaux de I'essai 3 pourrait aussi expliquer ce

constat.

La teneur en AG longs dans le rumen des agneaux conditionne le profil lipidique de
leur viande. En effet lorsqu’ils sont absorbés au travers de la paroi intestinale, ces AG longs
se retrouvent dans le gras inter et intramusculaire des agneaux et conférent a la viande ses
gualités nutritionnelles. Les modifications de ration opérées dans I'essai 2 et surtout le 1 de
2017 semblent avoir amélioré le profil en AG longs ruminaux par rapport a celui des agneaux
consommant des fibres longues. Le jus ruminal des agneaux des essais 1 et 2 était en effet
moins riche en C14:0 et plus riche en C18:2n-6 que le jus ruminal des agneaux du lot témoin.
L’essai 1 s’est distingué davantage encore par sa moindre teneur en C16:0 et sa plus grande
richesse en C18:3n-3 que le lot témoin et lessai 2. Le C14:0 et le C16:0 ont un rble
hypercholestérolémiant et leur consommation est a limiter (Yu et al. 1995). Une moindre teneur
en ces AG chez les agneaux de I'essai 1 combinée a une plus grande richesse en C18:3n-3
au role cardio-protecteur et bénéfique face au cancer (Bougnoux, Chajés 2003; De Lorgeril,
Salen, Martin 1998) est ainsi particulierement intéressante pour les consommateurs attentifs
a la valeur nutritionnelle des aliments qu’ils choisissent. Le C18:2n-6 exerce quant a lui un
effet bénéfique en prévenant le risque de MCV (Anses 2011) mais aurait aussi un effet
stimulant sur la croissance tumorale et la carcinogenése (Rose et al. 1995; Carroll 1997). La
teneur en cet AG doit ainsi ne pas étre trop importante. Dans I'expérimentation de 2018 le
pourcentage en C14:0, C16:0 et C18:0 s’est retrouvé diminué dans les essais 3 et 4 par rapport
au lot témoin et celui en C18:2n6 et C18:3n-3 augmenté. Cela est également en faveur d’une
amélioration du profil lipidique de la viande par rapport a celle des agneaux consommant des
fibres longues malgré la diminution du taux de C18:0 dont l'effet est bénéfique face au risque

d’athérosclérose (Anses 2011).

Pour 'ensemble des lots cependant le ratio w6/w3 a été relativement élevé et supérieur
au seuil de recommandations de TANSES correspondant a 5 (Anses 2011). Un autre constat
réalisé chez 'ensemble des agneaux a été un ratio t10/t11 tres élevé. L’étude de ce ratio chez
les individus du lot témoin de 2017 a toutefois montré une importante variabilité individuelle.
La forte teneur en t10-AG dans le jus ruminal est probablement a l'origine d’une viande
d’agneau riche en tels AG dont les propriétés nutritionnelles ont été qualifiées de néfastes
pour le consommateur puisque a l'origine notamment de diabéte lipoatrogéne (Roche et al.
2002). Ainsi 'ensemble des observations effectuées ne rend pas la viande des essais 1 et 2
moins intéressante d’'un point de vue nutritionnel que celles des lots témoins. La richesse en

C18:3n-3 de celle de I'essai 1 pourrait méme la rendre préférable. Cette viande présente
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cependant un profil lipidique qui reste critiquable par les consommateurs en raison de son ratio
®b6/w3 trop élevée et de sa trop grande richesse en t10-AG. Ces derniers sont présents en
quantité trop importante dans le rumen des agneaux des essais 3 et 4 pour que leur viande

soit préférable a celle des agneaux du lot témoin.

Une étude de Valdés et al. 2018 s’est intéressée a la relation entre le poids des
agneaux a la naissance et le profil lipidigue de leur viande aprés abattage. L’équipe a
notamment observé que les agneaux présentant un poids vif & la naissance plus faible étaient
abattus plus tardivement en raison d’un GMQ pendant les phases de croissance et
d’engraissement moindre. lls ont également noté que les carcasses de ces agneaux les plus
Iégers comportaient une richesse en acides gras et notamment en AGS et AG mono-insaturés
plus importante, ainsi qu’'un ratio t10/t11 augmenté. Dans notre étude le poids initial des
agneaux n’est pas connu. Si on prend le poids en début d’engraissement comme référence,
un poids en début d’engraissement moins important n’a pas été associé a un ratio t10/t11 plus
élevé d’aprés les régressions linéaires réalisées pour 2017 et 2018. La seule corrélation
impliquant le poids en début d’engraissement a concerné le C16:1 dans I'expérimentation de

2017. Les résultats mis en évidence par Valdés et al. ne se retrouvent pas dans notre étude.

Ainsi les observations concernant les AG longs ruminaux confirment la présence d’'une
acidose ruminale plus marquée chez les agneaux ayant consommé les rations des essais 3
et 4. Cette diminution de pH ruminal entrainerait une forte inhibition de l'isomérase réalisant la
premiére étape de biohydrogénation du C18:2n-6 et une orientation des voies de
biohydrogénation vers la synthése d’AG-t10. La composition des aliments dans les essais de
2017 semble avoir été responsable d’un milieu ruminal plus favorable a la synthése d’'AG
microbiens et a la lipolyse des lipides alimentaires que ne l'ont permis les rations des essais
de 2018.

5. Microbiote ruminal

Le retrait des fibres longues dans les rations déja riches en concentrés peut avoir eu
des conséquences sur les populations bactériennes présentes dans le rumen (Khafipour et al.
2009; Mao et al. 2013; Tajima et al. 2000).

La comparaison des populations bactériennes des agneaux des différents lots de 2017
permet de faire ressortir I'essai 1 comme assurant un milieu ruminal plus diversifié que I'essai
2 et le lot témoin. La présence, chez les agneaux de l'essai 1, de nombreuses bactéries
ruminales différant dans leur fonctionnalité et leur spécialisation serait favorable a un bon
déroulement des dégradations bactériennes (Plaizier et al. 2017). La modification de nature
des matiéres premiéres distribuées dans la ration de I'essai 1 par rapport a celle du lot témoin

peut conduire a 'apport de nouveaux substrats dans le rumen permettant le développement
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de nouvelles bactéries a l'origine d’'une plus grande diversité (Petri et al. 2012). Cette plus
grande diversité ne se retrouve pas chez les agneaux de I'essai 2. Par ailleurs le rapport des
principaux phyla bactériens Bacteroidetes/Firmicutes s’est révélé étre augmenté chez les
agneaux du lot témoin et de I'essai 2 par rapport a ceux de 'essai 1. Cette augmentation serait
en faveur d’'un état acidosique ruminal plus important chez les agneaux concernés (Callaway
et al. 2010). Les rations des essais 1 et 2 comportent toutes deux des levures vivantes en
concentration identique (0,6% MB). La supplémentation en levures serait responsable d’'une
stabilisation du pH ruminal et d’'une meilleure digestion des fibres (Desnoyers et al. 2009). Ces
effets sont cependant fortement modulés par la MSI et la quantité de concentrés et NDF dans
les rations. Dans notre étude la supplémentation en levures vivantes dans les lots d’essais
s’est accompagnée d’autres modifications de composition de ration qui ne permettent pas
d’attribuer les résultats observés a I'action unique des levures. Les seules différences entre
les deux rations d’essais concernent la ration de l'essai 2 qui présente une teneur en
bicarbonates augmentée par rapport a celle de l'autre essai (1,3% MB vs. 1% MB) et associe
des parois de levures aux levures vivantes. Les résultats de I'essai 2 peuvent alors sembler
surprenants, nous nous étions attendus a ce qu’ils soient similaires a ceux de I'essai 1 voire
supérieurs. Ces résultats dégradés pourraient étre attribués aux parois de levure qui semblent
d’aprés les résultats étre délétéres pour le microbiote ruminal et les fermentations associées.
Le choix d’ajouter des parois de levure a été fait car celles-ci permettent 'apport de MOS
(mannan-oligosaccharides), des polysaccharides membranaires a effet prébiotique. Des
études ont prouveé l'effet stimulant de ces glucides sur le systéme immunitaire et leur action
favorable sur les bactéries pathogénes de lintestin en les empéchant de se fixer a la
mugueuse (Sohn et al. 2000). Cependant la majorité des études ont été réalisées sur des
monogastriques et ont observé un effet bénéfique des MOS au niveau intestinal. Rahmani
2009 s’est intéressé a l'effet de 'ajout de levures entiéres seules, de MOS seuls ou de la
combinaison des deux sur la digestion ruminale et la production de vaches Prim’Holstein en
début de lactation. L’ajout de levures vivantes seules a révélé une amélioration de la digestion
et une augmentation du taux butyreux du lait. L’ajout de MOS seuls ou la combinaison de MOS
et levures entiéres n’a pas amélioré les performances des vaches laitieres. Ainsi nos résultats
s’accordent avec ces observations, I'utilisation de souches vivantes de levures (essai 1) aurait
des effets favorables sur le milieu ruminal des agneaux et les populations bactériennes le

peuplant mais ce ne serait pas le cas lorsque des parois de levures sont combinées (essai 2).

Si on <s’intéresse a présent a [I'expérimentation de 2018, le rapport
Bacteroidetes/Firmicutes a été augmenté chez les agneaux de I'essai 3 ce qui traduit un état
acidosique plus sévére que dans les deux autres lots. Par ailleurs, la population cellulolytique
de R. flavefaciens a présenté une abondance relative significativement augmentée dans
'essai 4 par rapport au lot témoin et a 'essai 3. La composition de I'aliment finition dans I'essai

4 differe de celui de I'essai 3 par la présence d’argile. Derradji et Ferhat en 2006 avaient étudié
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les effets de la supplémentation en argile chez des moutons nourris avec de la paille et de
lorge. lls avaient notamment constaté que l'utilisation d’argile permettait un maintien du pH
proche de la neutralité et favorable a la dégradation des fibres. L’argile assurerait un pouvoir
tampon en échangeant ses cations avec les anions du milieu ruminal et enrichirait ce méme
milieu en minéraux permettant a la flore cellulolytique d’adhérer aux particules végétales
(Derradji, Ferhat 2006). L’argile exercerait ici un effet favorable sur le milieu ruminal des
agneaux de I'essai 4. Cependant, contrairement a nos résultats, 'étude de Derradji et Ferhat
a montré que la supplémentation en argile entrainait une orientation des fermentations
ruminales vers la production de propionate et un abaissement du rapport C2/C3. Dans 'étude
de Derradji et Ferhat, la ration comprenait une grande quantité de paille associée a de l'orge
et conduisait majoritairement a la production de C2. Dans notre expérimentation au contraire
la paille est en moindre quantité et distribuée avec des concentrés. La production de C3 est
déja importante et le ratio C2/C3 relativement bas. L’argile assurerait ici avant tout une
meilleure dégradation des fibres par les bactéries cellulolytiques améliorant la production de
C2 trés faible avec une telle ration. Cette modification des fermentations par I'action de l'argile
détériore le rendement énergétique en favorisant la production de C2 au détriment du C3 qui
est glucoformateur. Ces modifications seraient toutefois trop faibles dans notre

expérimentation pour étre statistiquement visibles.

Aucune maodification significative des populations de Lactobacillus sp. n’a été mise en
évidence en 2017 et 2018 dans les essais sans fibres longues par rapport aux lots témoins.
Par ailleurs, en s’intéressant a la richesse des principales espéces bactériennes cellulolytiques
(Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus, Fibrobacter succinogenes) et
amylolytiques (Selenomonas ruminantium, Prevotella ruminicola, Prevotella albensis,
Streptococcus sp.) identifiées dans I'expérimentation conduite en 2017, le retrait des fibres
longues de la ration n'a pas entrainé de diminution de la population des bactéries
cellulolytiques et d’augmentation des amylolytiques. Dans I'expérimentation de 2018, les
populations de R. albus, S. ruminantium, P. ruminicola, B. fibrisolvens ou encore d’E. coli. n’ont
pas non plus connu de modification de leur abondance relative. Seule la population de
Ruminococcus flavefaciens a vu sa taille augmenter dans I'essai 4 par rapport au lot témoin.
La taille importante de cette population cellulolytique peut étre mise en relation avec
laugmentation significative du pourcentage de C2 ruminal dans l'essai 4 par rapport au lot
témoin.

Avec la diminution probable du pH ruminal dans les essais 3 et 4 nous nous serions
attendus a voir une modification de 'abondance relative des populations précédentes (Li et al.
2014). Plaizier et al. 2017 avaient eux aussi constaté lors d’ARSA une absence de diminution
des populations de bactéries cellulolytiques dans les fractions ruminales analysées malgré la
chute de pH mise en évidence. lIs avaient attribué cela au fait que seule la fraction liquide avait

été analysée alors que la majorité des bactéries cellulolytiques se retrouvent au niveau de la
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fraction solide dans le rumen. La ration a l'origine de 'ARSA dans I'étude évoquée comportait
des fibres longues. On peut imaginer que dans le cas de nos rations d’essais sans fibres
longues, la difféerence d’abondance relative des populations bactériennes cellulolytiques est
beaucoup moins marquée entre la phase solide et liquide que ce qu’ont pu observer Plaizier
et al.. Petri et al. (2012) se sont eux aussi intéressées a la différence d’abondance relative de
certaines populations bactériennes entre les phases solide et liquide mais chez des animaux
nourris soit avec une ration riche en concentrés et comportant des fourrages (NDF 24,4% MS,
peNDF 2,81% MS, amidon 48,9% MS), soit avec une ration riche en concentrés mais
dépourvue de fourrages (NDF 21,8% MS, peNDF 0,81% MS, amidon 34,9% MS). lls ont,
guelle que soit la ration, constaté une abondance relative plus importante des bactéries
cellulolytiques identifiés dans la fraction solide que dans la fraction liquide. Ce constat pourrait
ainsi étre valable dans le cas de nos rations d’essais sans fibres longues.

Petri et al. ont par ailleurs observé dans cette méme étude une absence de différence
d’abondance des populations identifiées entre les deux rations utilisées. lls ont attribué cela a
la richesse des deux rations en concentrés. Toutes les rations de nos expérimentations sont
également riches en concentrés et fortement acidogénes. Les bactéries possedent chacune
une gamme de pH définie comme étant favorable a leur croissance. Méme avec les rations
des lots témoins comportant des fibres longues nous pouvons imaginer que le pH ruminal n’est
plus dans la gamme de pH de croissance optimale des bactéries (6,5 pour S. ruminantium et
6,4 pour S. bovis qui tolérent le mieux des pH acides (Therion, Kistner, Kornelius 1982)). La
croissance de I'ensemble des populations serait fortement diminuée. Le retrait des fibres
longues diminue le pouvoir tampon dans le rumen permis par la salivation. Il s’est toutefois
accompagné dans notre expérimentation d’'une augmentation de la quantité de NDF des
aliments ce qui a offert davantage de substrats pour les bactéries fibrolytiques. Nous pouvons
penser que le retrait des fibres longues associé aux changements d’aliment n’a entrainé que
de faibles modifications de taille des populations bactériennes en comparaison de la situation
déja critique correspondant a celle des rations témoins. Les conséquences de ce retrait sur

les populations bactériennes ne seraient pas visibles.

Il semble également important de ne pas s’intéresser seulement a l'action du pH
ruminal sur la croissance bactérienne mais de prendre aussi en compte la nature et la quantité
des substrats présents dans le milieu ruminal (Therion, Kistner, Kornelius 1982). Les quatre
rations sans fibres longues étaient supplémentées en levures vivantes Saccharomyces
cerevisiae en quantité identique. L’addition de levures aux rations des ruminants augmenterait
la taille des populations cellulolytiques de R.flavefaciens, R.albus et dans une moindre mesure
de F. succinogenes a l'origine d’'une meilleure digestion des fibres (Mosoni et al. 2007). Ces
résultats n’ont pas été observés ici (sauf pour la population de R. flavefaciens dans I'essai 4).
Cela peut s’expliquer par la quantité et la diversité des changements de composition des

rations des lots d’essais. La quantité d’amidon dans les rations d’essais de 2018 était bien
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supérieure a celles des rations de 2017 et la teneur en NDF inférieure. Dans la ration de I'essai
2 des parois de levures ont été ajoutées et dans la ration de I'essai 4 c’est de l'argile qui a été
apportée. L’ensemble de ces changements peut avoir affecté de maniére diverse la croissance
et 'activité des bactéries présentes. Les effets ont pu se compenser entre eux et ne pas avoir
de répercussions visibles. Il semble ainsi difficile d’attribuer certaines observations a un

élément particulier.

L’étude du microbiote ruminal a toutefois révélé chez certains agneaux un profil
bactérien atypique par rapport aux autres agneaux du méme lot que ce soit en 2017 ou 2018.
Cette variabilité inter-individuelle avait déja été évoquée par Jami, Mizrahi 2012 et Lopes et al.
2015 qui avaient constaté de fortes différences de diversité microbienne chez des vaches
laitieres recevant la méme ration et se trouvant dans des conditions environnementales
similaires. Cette variabilité individuelle en termes de diversité de microbiote s’est d’ailleurs
montrée supérieure a l'effet du lot. Les changements de composition bactérienne observés
étaient davantage liés a I'individu qu’au lot auquel il appartenait. Ce constat rejoint celui de
Petri et al. (2012) qui avaient constaté que la variabilité individuelle masquait I'effet de
l'alimentation sur les populations bactériennes identifiées dans le cadre de l'utilisation de
rations riches en concentrés. Cette variabilité individuelle refleterait les différences de
capacités entre les individus a tolérer les changements de conditions ruminales associées aux
changements alimentaires (Petri et al. 2012). L’ensemble des rations de notre expérimentation
(avec ou sans fibres longues) conduit a des conditions ruminales peu propices au
développement des espéces bactériennes identifiées. Le retrait des fibres longues associé au
changement de composition de l'aliment distribué dans les lots d’essais perturberait cet
équilibre précaire. On peut penser que selon les individus 'adaptation est plus ou moins bonne

et les modifications en termes de microbiote ruminal varient.

Ainsi les conditions ruminales déja difficiles chez les agneaux consommant des fibres
longues ne conduisent a l'observation que de faibles modifications des populations
bactériennes suite au retrait des fibres longues. Ce retrait est par ailleurs associé a de fortes
variations de composition des aliments finition et donc de substrats pour les bactéries. Il ne
nous est ainsi pas possible d’attribuer avec certitude un certain bénéfice a la supplémentation
en levures vivantes ou en argile. L’incorporation des levures dans l'aliment de 'essai 1 aurait
toutefois un effet plutét favorable sur le milieu ruminal. Cet effet semble similaire pour l'argile

méme s’il est ici fortement masqué par la teneur importante de la ration de I'essai 4 en amidon.
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B. Corrélations mises en évidence entre le poids et le GMO des
agneaux, les AG ruminaux et certaines especes bactériennes

La forte variabilité individuelle observée nous a conduits a établir des corrélations entre
les performances zootechniques, le profil en AG dans le rumen ainsi que les bactéries

ruminales des agneaux, indépendamment de leur lot d’appartenance.

Quels que soient les AG ou clusters bactériens impliqués dans les corrélations, leur
lien de corrélation avec le Poids3 est plus fort qu'avec les poids correspondant a d’autres
périodes de l'engraissement. Cela est probablement di au fait que les prélévements de
contenus ruminaux ont été réalisés le jour de la pesée correspondant au Poids3 lors de

I'expérimentation de 2017 et seulement quelques jours apres dans celle de 2018.

Il a été observé que plus le poids des agneaux en fin de période de démarrage ou en
fin d’engraissement et plus le GMQ pendant la phase de démarrage sont importants, plus la
teneur ruminale en C3 est élevée. Cet AGV est particulierement intéressant et recherché pour
l'engraissement en raison de son fort rendement énergétique et de sa contribution a la
formation des triglycérides (Drogoul 2004). De maniére logique le GMQ pendant le démarrage,
le poids des agneaux a la fin de cette phase et en fin d’engraissement sont négativement
corrélés au C2 et au ratio C2/C3.

Le GMQ pendant 'engraissement est également corrélé a certains AG longs. Plus les
agneaux ont un GMQ élevé pendant I'engraissement, plus leur teneur ruminale en C18:2n-6
et C18:3n-3 est élevée et plus celle en C18:0 ainsi qu'en C18:1t16 et C18:1t11 (deux
intermédiaires de la biohydrogénation du C18:2n-6 et du C18:3n-3) est diminuée. Ce dernier
AG est également corrélé négativement avec le poids en fin d’engraissement.

On observe une coévolution entre ces différents éléments. Les conditions acidogénes
liées aux rations utilisées dans nos expérimentations conduisent d'une part a une
augmentation de la production de C3 qui est favorable a I'engraissement des agneaux. Ces
conditions sont d’autre part responsables d’'une diminution de la biohydrogénation a I'origine
d’'une augmentation des teneurs ruminales en C18:2n-6 et C18:3n-3 et d’'un enrichissement
de la viande en oméga 3 et 6.

Le GMQ pendant 'engraissement est également corrélé négativement avec le C16:0.
Cela peut étre mis en relation avec les corrélations négatives observées entre le taux ruminal
de C16:1 et le poids des agneaux en début, milieu (au changement d’alimentation) et en fin

d’engraissement.

Des corrélations ont également été établies entre le poids ou GMQ des agneaux et
certaines espéces bactériennes. L’établissement de telles corrélations n’avait jamais été

réalisé auparavant.
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Une corrélation positive a été mise en évidence entre le poids en fin de phase de
démarrage et d’engraissement et la richesse en une bactérie du genre Prevotella. Cette
population bactérienne serait plus importante chez les agneaux les plus lourds. Un lien entre
les bactéries du genre Prevotella et la sensibilité a TARSA ont été mis en évidence dans
plusieurs études. Selon certains auteurs, un microbiote ruminal riche en Prevotella
prédisposerait a la mise en place dune ARSA dans des conditions permettant son
développement et aggraverait sa sévérité une fois celle-ci établie (McCann et al. 2016;
Mohammed et al. 2012). Les conclusions different dans les études de Khafipour et al. 2009 et
Mao et al. 2013 pour qui les bactéries du genre Prevotella constitueraient une population
protectrice face au risque d’ARSA. Le poids en fin d’engraissement est également corrélé
positivement a une bactérie de la famille Lachnospiraceae. Dans nos expérimentations nous
avons par ailleurs observé une corrélation négative entre le GMQ pendant le démarrage et
une bactérie du genre Treponema. Selon I'étude de Mao et al. (2013) les vaches en situation
d’ARSA présenteraient une diminution de I'abondance de leur population de bactéries du
genre Treponema. Cette corrélation est la encore liée a une coévolution : les rations
acidogeéenes contribuent & une augmentation de la teneur en C3 corrélée positivement au GMQ
pendant la phase de démarrage. Or ces conditions acidogénes contribuent également a une
diminution de la taille de population des bactéries du genre Treponema. Ces dernieres sont

donc corrélées négativement au GMQ pendant la phase de démarrage.

D’autres corrélations positives extrémement fortes ont été mises en évidence entre le
ratio C2/C3 ainsi que des clusters bactériens identifiés comme appartenant aux familles
Ruminococcaceae, Christensenellaceae, Rikenellaceaea, Prevotellaceae ainsi que des
familles inconnues du groupe Bacteroidales. Les especes bactériennes appartenant aux deux
premiéres familles citées ont principalement une action fibrolytique et leur plus grande
abondance est favorisée par la présence de fibres dans les rations (Kim et al. 2014). Ainsi, il
n’est pas surprenant de constater que celles-ci sont plus abondantes lorsque beaucoup de C2
(AGV majoritaire lors de ration riche en fibres) est produit au détriment du C3 (AGV majoritaire
lors de ration riche en concentrés). De maniéere logique une corrélation négative entre le taux

de propionate et des bactéries de la famille Ruminococcacea a été mise en évidence.

Des corrélations négatives ont également été établies entre le C18:1t10 et les clusters
bactériens évoqués précédemment. Il s’agirait la encore d’'une coévolution liée aux conditions

acidogénes dans lesquelles sont les agneaux de nos expérimentations.
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C. Effets des rations sans fibres longues sur les performances
zootechnigues

L’'étude des bactéries, AGV et AG longs ruminaux a permis de visualiser les
conséquences des rations sans fibres longues sur le milieu digestif. Toutefois les modifications
d’alimentation et de litiere testées dans ce projet doivent avant tout garantir les mémes

performances zootechniques que I'engraissement traditionnel.

Le GMQ des agneaux étudiés dans les différents lots ne consommant pas de paille n'a
pas été modifié par rapport au GMQ des agneaux des lots témoins élevés dans des conditions
classiques d’engraissement. La moyenne de GMQ des lots de 2017 et 2018 a été de 350q/j
ce qui est méme supérieur au GMQ moyen des agneaux de Roquefort a 'engraissement qui
vaut 300g/j (Lamy 2018). Cette différence peut provenir du faible nombre d’animaux étudiés

dans le projet.

La mortalité des agneaux s’est retrouvée pénalisée de deux pourcents chez les
agneaux de I'essai 2 mais améliorée d’un pourcent pour I'essai 1 par rapport a la mortalité du
lot ttmoin de la méme année. En 2018 elle s’est retrouvée similaire a celle du lot témoin pour
lessai 3 et diminuée d’'un pourcent dans l'essai 4. Les conséquences économiques d’une
augmentation de la mortalité sont non négligeables et représentent une limite a l'utilisation
d’une telle ration. La ration de 'essai 1, qui d’aprés 'ensemble des analyses semblait la plus
favorable sur le plan digestif, est celle conduisant a la mortalité la plus faible. Cette mortalité
est méme diminuée par rapport au lot témoin ayant consommé des fibres longues. Nous ne
disposons malheureusement pas de données concernant la morbidité des agneaux dans les
différents lots et la nature des causes de mortalité. Nous ne pouvons pas associer une plus

grande mortalité a des désordres digestifs liés a de I'acidose.

Un autre parameétre essentiel est le rendement carcasse. En effet I'objectif principal de
lengraissement des agneaux, méme dans un tel projet, reste la valorisation de la carcasse.
Le retrait des fibres longues des rations associé au changement d’aliment finition a eu pour
conséquence une diminution du rendement carcasse de prés de 0,5 points pour 'ensemble
des lots d’essai des deux années. Etant donné que les agneaux sont envoyés a I'abattoir selon
l'évaluation visuelle de leur poids, le poids vif au moment de l'abattage est globalement
similaire pour 'ensemble des agneaux. D’autres études ont constaté une différence de
rendement carcasse entre des agneaux nourris a I'herbe ou avec des concentrés et présentant
le méme poids au moment de I'abattage. Priolo et al. 2002 et Diaz et al. 2002 ont observé une
augmentation de la quantité de gras chez les carcasses d’animaux nourris avec des
concentrés. lls ont également remarqué que ces mémes agneaux présentaient des carcasses
plus lourdes que ceux nourris a I'herbe en raison d’un systéme digestif plus lIéger. Les animaux

nourris avec des rations a base de fourrages auraient un systeme digestif plus développé pour
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parvenir a des quantités de MSI importantes (Priolo et al. 2002). Pour un méme poids vif au
moment de 'abattage ils présenteraient alors une carcasse plus Iégére. Dans notre étude nous
nous serions attendus a ce que les agneaux consommant de la paille sous forme de fibres
longues aient le systeme digestif le plus lourd et un poids de carcasse moindre. Les résultats
ne vont pas dans ce sens. L'étude des images scanner permettra peut-étre de mettre en
évidence des différences de volume ruminal ou d’épaisseur de gras dorsal entre les agneaux
des différents lots. Les agneaux du lot témoin ont par ailleurs présenté une grande différence
de poids de carcasse entre 2017 et 2018. Le poids de carcasse moyen en 2017 a été de 18,1
kg alors qu’il a été de 19,4 kg en 2018. Les relevés de température des mois de janvier 2017
et 2018 dans la zone géographique dans laquelle ont été engraissés les agneaux ont montré
une différence entre les deux années. En 2017 les températures se sont échelonnées
d’environ -5°C a +5°C avec une moyenne de 0°C. En 2018 les températures du méme mois
n’ont pas été négatives et ont oscillées autour de 5°C en allant de 3°C au plus froid a 10°C au
plus chaud. Une partie de la diminution de 1,3kg du poids de carcasse moyen entre 2017 et
2018 pourrait s’expliquer par une consommation d’énergie des agneaux plus importante en

2017 pour assurer leur thermorégulation.

D. Bilan des essais alimentaires dans le cadre du projet Peau’Lux

En bilan nous pouvons dire que les résultats en termes de teneur ruminale en AGV et
AG longs avec la ration de I'essai 1 ne sont pas dégradés par rapport a ceux des lots témoins
ayant consommé la ration classiquement distribuée pendant I'engraissement. La teneur en
t10-AG de la viande de ces agneaux reste trop importante mais la teneur en oméga 6 et oméga
3 semble davantage intéressante pour les consommateurs. La diversité du microbiote chez
les agneaux de l'essai 1 semble également plus favorable que celle du lot témoin. Ces
résultats nous montrent qu’il est possible d’engraisser des agneaux sans fibres longues sans

trop compromettre leur santé digestive.

L’utilisation d’'une telle ration sur le terrain n’est cependant envisageable que si elle est
économiqguement intéressante. Elle semble suffisamment équilibrée pour permettre une
réduction de la mortalité mais est a lorigine d’'une dégradation du rendement carcasse
représentant un surco(t qui peut sembler minime a I'échelle d’un individu (1,75€) mais qui est
important a I'échelle d’un lot et encore plus d’'un élevage. Par ailleurs retirer les fibres longues
de la ration uniquement ne semble pas suffisant pour améliorer la qualité des peaux. Il est
nécessaire de remplacer la litiere de paille par des granulés de litiere végeétale. L'utilisation
importante de litiere est a l'origine d’'un surcol(t excessif par rapport a I'engraissement
classique et constitue la principale limite a la situation testée dans l'essai 1. Le poste

alimentaire est finalement minime face aux autres postes de dépenses.
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En raisonnant a I'échelle d'un lot, engraisser les agneaux en utilisant la ration de I'essai
1 et la litiere végétale absorbante conduit a une perte de 7,03€ par agneau sorti en
comparaison du systéme d’engraissement actuel. Il est ainsi nécessaire que la valorisation de
la peau en filiere luxe permette de dégager une marge réelle par agneau supérieure a celle

permise par les systémes d’engraissement actuels.

Une solution pour réduire les colts d’élevage est de diminuer la consommation de
litiere. Dans ce sens il pourrait étre intéressant de tester une ration sans fibres longues avec
un aliment finition de composition similaire a celle de I'essai 1 (CB 15%, MAT 16%, amidon
24%, levures 0,6%, en %MB) mais possédant une concentration réduite en sels (0,3%MB)
afin d’obtenir un environnement ruminal stable tout en diminuant I'émission d’urine salissant
les litieres. Il est toutefois conseillé de ne pas diminuer la concentration en bicarbonates et de
les incorporer a hauteur de 1,5% de la MB pour assurer un pouvoir tampon suffisant au niveau
du rumen (Sauvant, Giger-Reverdy 2015). De l'argile pourrait également étre ajoutée a
hauteur de 2% MB car elle a montré une action intéressante malgré son association a une

forte teneur en amidon dans I'essai 4.

L’expérimentation que nous avons réalisée dans le cadre de ce projet comporte

toutefois certains biais qu’il est nécessaire de relever.

e Tout d’abord 'absence de réalisation de mesures de pH ruminal est un réel manque.
Cette mesure n’a pas pu étre réalisée en raison de la contamination salivaire lors des
prélevements. Un dispositif avec des sondes de mesure de pH avait été prévu mais
celles-ci avaient une taille trop importante pour pouvoir étre utilisées sur les agneaux.
Comme nous l'avons vu précédemment la connaissance du pH ruminal nous aurait
permis de mettre en évidence les animaux en situation de sub-acidose ruminale.

e Une autre limite concerne la taille des échantillons dans les expérimentations de 2017
et 2018. Alors qu’en 2017 chaque lot comportait 12 agneaux, les lots de 2018
comportaient 38 agneaux pour le lot t¢moin et 40 agneaux pour I'essai 3 et pour 'essai
4. Cela pourrait générer des erreurs d’interprétation lors de la comparaison de résultats
entre 2017 et 2018.

o Par ailleurs les résultats concernant les effets des rations sans fibres longues sur la
santé digestive des agneaux n’ont malheureusement été obtenus qu’en fin de projet.
Les choix de modifications de rations effectués pour les essais de 2018 n’ont ainsi pas
pu prendre en compte les résultats concernant les modifications de profil en AG et de
composition de microbiote des agneaux des essais de 2017. Seules les observations
concernant le GMQ, I'IC, la mortalité des agneaux ainsi que 'ampleur des salissures
de litiere ont été utilisées pour la formulation des nouvelles rations de 2018. Il aurait

été encore plus intéressant de se baser sur 'ensemble des résultats.
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Le projet Peau’Lux dans lequel s’est inscrite cette étude a pour objectif d’'améliorer la
qualité des peaux d’agneau Lacaune pour pouvoir les utiliser dans I'industrie du luxe. Une des
pistes présentée ici pour y parvenir a été le retrait de la paille sous forme de fibres longues
dans la litiére et l'alimentation. Nous pourrions aller plus loin en tentant de jouer sur
lalimentation pour améliorer la qualité des peaux. Cela n’a pas été envisagé dans le projet
actuel car il s’agit d’'un niveau d’investissement supérieur. Il serait en effet nécessaire de
réaliser des profils métaboliques sur quelques individus pour évaluer leur statut en oligo-
éléments et envisager des complémentations en zinc notamment. Ces analyses sont a I'heure
actuelle encore trés onéreuses et ne peuvent pas étre utilisées en premiere intention dans un

tel projet. La généralisation de leur réalisation rendra peut-étre leur utilisation plus facile

dans les années a venir.
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Conclusion

Le bassin de Roquefort est connu pour sa production fromagére bénéficiant d’'une AOC
et d'une AOP. Cette activité laitiere est génératrice de nombreux agneaux Lacaune qui, tout
juste sevrés, sont dirigés vers des bergeries pour y étre engraissés. Pendant toute la durée
d’engraissement, de I'aliment et surtout de la paille sont distribués aux agneaux afin qu’ils se
développent jusqu’a un poids de 30-32kg pour les femelles et 36-38kg pour les males. Lorsque
leur poids et état d’engraissement sont jugés satisfaisants, les agneaux sont abattus puis leur
carcasse est commercialisée. Les consommateurs francais de viande d’agneau, de moins en
moins nombreux, sont attentifs aux qualités organoleptiques et surtout nutritionnelles des
produits qu’ils achétent. L’ensemble de ces caractéristiques est étroitement corrélé a
'alimentation consommée par les animaux. Les agneaux Lacaune qui sont nourris avec des
concentrés possedent une viande de godt peu prononcé et davantage appréciée par les
consommateurs que les agneaux €levés a I'herbe. Elle est cependant moins riche en C18:3n-
3 dont les effets bénéfiques sur la santé humaine ont pu étre mis en évidence, et plus riche en
AG-trans10 responsables de diabéte lipoatrogene. Ce profil lipidigue du gras de la viande
d’agneau, a l'origine des propriétés de la viande, est étroitement lié aux dégradations réalisées
par les bactéries ruminales. Les rations d’engraissement, riches en concentrés, sont
responsables d’'une production importante d’AGV et d’'une chute de pH ruminal. Le risque
majeur est la mise en place d’'une subacidose ruminale dont les conséquences peuvent aller
d’'une simple perturbation des fermentations ruminales a une altération des performances et
de la santé des animaux. Les fibres longues de paille composant la ration des agneaux sont
importantes non pas pour leur valeur nutritionnelle mais pour la fibrosité qu’elles apportent a
la ration. Elles permettent en effet une meilleure rumination des animaux a 'origine d’un fort

pouvoir tampon ruminal et d’'une bonne motricité ruminale limitant l'intensité de d’ARSA.

Le projet Peau’Lux, porté par la société d’engraissement Ovi Plateau Central, a pour
objectif d’améliorer la qualité des peaux d’agneau Lacaune pour pouvoir les utiliser dans
lindustrie du luxe. Une des pistes pour y parvenir est le retrait de la paille sous forme de fibres
longues de la litiére et de 'alimentation des agneaux. L’étude présentée dans cette thése avait
pour but de vérifier si ce retrait ne compromettait pas les paramétres zootechniques et la
qualité de la viande des agneaux a I'engraissement. L’association de granulés de paille a des
céréales d’orge entier et un aliment finition de teneur diminuée en amidon, augmentée et
cellulose brute et bicarbonates et enrichi en levures (amidon 24% MB, CB 15% MB, MAT 16%
MB, levures 6% MB, bicarbonates 1% MB et sel 0,4% MB) permet d’obtenir un environnement
ruminal stable et favorable a un bon déroulement des fermentations bactériennes. Le GMQ et
la mortalité des agneaux ne sont pas détériorés ce qui n'est cependant pas le cas du
rendement carcasse. |l semble ainsi possible d’engraisser des agneaux sans fibres longues
en ne compromettant pas trop les performances zootechniques. Cependant, méme si ce
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changement alimentaire ne représente pas un surcodt majeur par rapport au systéeme
d’engraissement classique, la perte de rendement carcasse générée par cette nouvelle ration
a malgré tout un impact économique important. Par ailleurs le retrait seul des fibres longues
de la ration ne permettrait pas une amélioration suffisante de la qualité des peaux. Ce
changement alimentaire doit étre associé au remplacement de la litiere de paille par de la
litiere végétale pour étre efficace. Le codt de la litiere est, davantage encore que la perte de
rendement carcasse, a l'origine d’'une perte économique importante par agneau sorti en
comparaison du systéme d’engraissement actuel. L’utilisation en pratique de telles rations
nécessite d’obtenir une plus-value sur les peaux supérieure aux codts supplémentaires
engagés pour parvenir a une telle qualité de cuir. Les résultats de 'ensemble des phases
d’expérimentations (développement d’'un outil de dépouille, de détection des défauts sur la
chaine, filmage des peaux) permettront de dresser un bilan du projet et de voir si une partie

ou toutes ces nouvelles pratiques seront exploitables et exploitées sur le terrain.
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Annexe 1 : Mode opératoire du dosage des AGV dans le jus de rumen

Méthode utilisée pour déterminer la concentration des AGV dans le jus de n f* ,:‘ ' E

rumen ainsi que dans les in vitro comme témoin fermentaire. —

Les acides gras volatils (AGV), contenus dans le jus de rumen, déprotéinisé puis dilué, sont
dosés par chromatographie en phase gazeuse munie d’'un détecteur a ionisation de flamme,
selon une méthode de dosage par étalon interne.

1. Principe de la méthode

2. Réactifs (chimiques et biologiques)

Tous les réactifs sont de qualité analytique.

e Acide métaphosphorique 25% (p/v)

o FEtalons des AGV : acides acétique, propionique, butyrique et isobutyrique, valérique
et isovalérique.

e Etalon interne : acide 4-méthylvalérique a 0.2% (v/v): diluer 100 pl d’acide 4-
méthylvalérique dans 50 ml d’eau ultra pure et soniquer la solution pour une meilleure

solubilisation.
Masse Point
Réactif Formule| N°CAS | moléculaire | ébullition | ' rrasede Phrase de
o Risque Securite
(g/mol) (°C)
Adde 1 p0s, | 37267-86-0 R34 S26
métaphosphorique
Acide acétique C2H40:2 64-19-7 60,1 118 R10-35 S1/2-23-26-45
Acide propionique | C3HsO2 79-09-4 74.1 141 R10-34 S2-23-26
Acide isobutyrique | CsHgO2 79-31-2 88,1 154 R21/22 S26
Acide n-butyrique | CsHgO:2 107-92-6 88,1 163 R34 S1/2-26-36-45
Acide isovalérique | CsH1002 | 503-74-20 102,1 176 R34 S26
Acide n-valérique | CsH1002 | 109-52-4 102,1 186 R34 S26-36
Acide 4- CeH1202 | 646-07-1 116,1 R34 S26
méthylvalérique

3. Mode opératoire

e Préléevement des échantillons de contenu ruminal

Déposer 5 ml d’échantillon de contenu ruminal dans un tube en polypropyléne contenant 0,5
ml d’une solution a 25% (v/v) d’acide sulfurique concentré. Agiter le tube par retournement
puis congeler immédiatement.
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e Préparation des échantillons

Mettre a décongeler les échantillons, & température ambiante. Agiter manuellement
les échantillons.

Centrifuger a 4000 tr/min et a 4°C pendant 20 min pour éliminer les particules grossieres. Dans
un microtube a centrifuger, déposer 200 ul d’acide métaphosphorique a 25% (p/v) puis 1 ml
de surnageant. Agiter vigoureusement. Centrifuger a 14770 tr/min et a 4°C pendant 15 min

(extrait 1).

Dans un flacon d’injection, déposer 75 ul d’étalon interne (acide 4-méthylvalérique a

0,2 % (v/v)), 900 pl d’eau et 100 ul du surnageant provenant de I'extrait 1.

Note :

Les AGV étant treés volatils, il est préférable de traiter les échantillons par petites séries.

e Préparation des solutions de calibration

Préparer une solution mére contenant :

Acide acétique
Acide propionique
Acide isobutyrique
Acide butyrique
Acide isovalérique
Acide valérique
Acide 4-méthylvalérique (0.2% v/iv) 1,84 g/l

30 g/l
12 g/l
1,59/
11 g/l
2,09/
1549/

soit 500 mmole/
soit 161,9 mmole/l
soit 17 mmole/l
soit  124,8 mmolell
soit 19,6 mmole/
soit 14,7 mmole/l
soit

Diluer cette solution mére afin d’obtenir les concentrations suivantes.

15,9 mmole/l (avec d = 0.922 g/ml)

Concentration des AGV (mmole/l)
soL | Dilution | Acide Acide ) Acide Acide ) Acide Acide
acétique | propionique | isobutyrique | butyrique | isovalérique valérique
A 1/200°me 2,5 0,810 0,085 0,625 0,098 0,074
B 1/100°éme 5,0 1,620 0,170 1,250 0,196 0,147
C 1/508me 10,0 3,24 0,340 2,500 0,392 0,294
D 1/208me 25,0 8,1 0,850 6,250 0,98 0,735
E 3/208me 75,0 24,3 2,550 18,750 2,94 2,205
F 6/208me 150,0 48,6 51 37,5 5,88 4,410
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Dans un micro tube a centrifuger, déposer 200 ul d’acide métaphosphorique puis 1 ml de
chaque point de gamme (SOL A a F). Agiter vigoureusement.

Dans un flacon d'injection, déposer 75 pl d’étalon interne (acide 4-méthylvalérique), 100 pl du
mélange préparé ci-dessus et 900 ul d’eau.

e Conditions chromatographiques (privilégier le mode splitless)

Attention : injecter en mode split avec un injecteur splitless donne des résultats non
répétables.

Les échantillons sont analysés par chromatographie en phase gazeuse munie d’'un détecteur
a ionisation de flamme (CPG/FID).

Appareillage

Chromatographe en phase gazeuse : 7890A Agilent Technologies
Passeur automatique d’échantillons : 7683B Agilent Technologies

Acquisition du signal

Module d’acquisition (UCI-50, Dionex)
Logiciel d’acquisition : Chromquest (version 6.60 build 1428, Dionex)

Injection en mode splitless (front inlet)

Liner HP : 5062-3587

Volume injecté : 1l
Solvant de rincage A : méthanol
Solvant de ringage B : eau ultra-pure

NB : l'injection en mode split (utilisation d’un liner 5183-4711) donne des résultats non
répétables.

Séparation

Température de l'injecteur : 250 °C.
Gaz vecteur : azote
Débit du gaz vecteur : 4 ml/min

Colonne : Alltech EC-1000 (PEG Acid Modified) : L=15m, dc =

0.53 mm et épaisseur de film : 1.2 ym
Programmation de température :  100°C (5 min) 6°C/min 148°C 20°C/min 188°C (6 min)

Détection FID

Température du détecteur : 250 °C.
Débit du make-up : 8 ml/min
Débit d’hydrogéne : 35 ml/min
Débit d’air : 350 ml/min

Dans ces conditions chromatographiques, le temps de rétention est de 3.99 min pour l'acide
aceétique, 5.03 min pour l'acide propionique, 5.38 min pour I'acide iso butyrique, 6.24 min pour
l'acide butyrique, 6.82 min pour l'acide iso valérique, 7.85 min pour l'acide valérique et 8,72
min pour I'acide méthyle-4 iso valérique.
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4. Expression des résultats

Les concentrations en AGV sont exprimées en millimoles par litre. Pour prendre en compte la
dilution engendrée par 'ajout de chlorure mercurique dans le jus de rumen, il faut multiplier
par 5,5 et diviser par 5 pour avoir la concentration exacte de chaque AGV dans le jus de
rumen.

5. Références bibliographiques

Playne M.J. (1985). Determination of ethanol, fatty acids, lactic acid and succinic acid in
fermentation liquids by gas chromatography.J.SCI.Food Agric. 36 : 638-644
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Annexe 2 : Mode opératoire du dosage des AG longs

Station d’acquisition et traitement du signal n ﬁ‘ ' E

Logiciel de retraitement : peakwin (version 3.28) GenphySE

1. Réactifs et solvants utilisés

Solvants gualité Fournisseur, référence
Méthanol HPLC grade Fisher Scientific, M/4056/15
Hexane HPLC grade Fisher Scientific, H/0406/15
Dichlorométhane Multisolvent Scharlau
Eau ultra-pure Systéme Purlte select
Standard interne gualité Fournisseur, référence
Acide nonadécanoique (C19:0) Standard for GC Fluka, 72332 5¢

Filtres, cartouches

Hydroxyde de sodium Pour analyses Fisher Scientific, S/4920/60
Acétylchlorure analytical reagent grade | Fisher Scientific, A/0920/PB05
K2CO3 qualité analytique Merck, 104298.1000

e Extraction méthylation in-situ.

Dans un tube en verre Pyrex, muni d’'un bouchon a vis, peser environ 100mg” (entre 95 et
100mg) d’extrait « in vitro » lyophilisé.

Déposer dans le tube, a 'aide d’'une micropipette « Transferpettor Fix», 200 pl de standard
interne (4 mg/mlde C19:0 dans le dichlorométhane) et 200 ul de dichlorométhane. Le standard
doit étre conservé au congélateur et maintenu a température ambiante avant pipetage. Pour
l'ajout de standard interne, il est recommandé d’utiliser une micropipette en verre pour une
meilleure précision des prélevements.

e Dérivation en milieu basique (dérivation des triglycérides/
transestérification).

A l'aide d’'une pipette a répétition « HandyStep® » muni d’'un « Combitips », ajouter 2 ml de
soude méthanolique a 0.5M (1 g pour 50 ml), préparée extemporanément. Boucher fermement
le tube a centrifuger pour éviter toute évaporation de composés méthylés. Agiter a l'aide d’'un
vortex pendant une durée de 60 secondes a la vitesse de 1000 tr/min.

Laisser réagir pendant 10’ a 50°C dans un bain thermostaté. Refroidir le tube pendant 7
minutes dans un bain d’eau froide.
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e Dérivation en milieu acide (dérivation des acides gras libres et des
phospholipides).

A laide d’une pipette a répétition HandyStep® muni d’'un Combitips, ajouter dans le tube,
3 ml d’acétylchlorure a 10% préparé extemporanément. Agiter a 'aide d’'un vortex pendant
une durée de 60 secondes a la vitesse de 1000 tr/min.

Laisser réagir pendant 10’ a 80°C dans un bain thermostaté. Refroidir le tube pendant 7
minutes dans un bain d’eau froide.

A l'aide d’'une pipette a répétition HandyStep® muni d’'un Combitips, ajouter délicatement 5 ml
d’une solution de K2CO3 a 6% (p/v), préparée extemporanément puis 1,6 ml d’hexane HPLC.
Prendre des précautions lorsque le K2CO3 est déposé dans le tube, car au contact de
'acétylchlorure, une effervescence se produit.

Agiter le tube rapidement a la main puis pendant 5 min, a l'aide d’un agitateur rotatif.
Centrifuger a 4000 tr/min pendant 10 min & une température de 10°C. Prélever délicatement
une partie de la phase supérieure puis la répartir dans 2 flacons ambrés.

Attention, 'opération de préléevement final est délicate. Il ne faut surtout pas prélever de
la phase aqueuse inférieure, néfaste pour la colonne chromatographique.

L’extrait final présente une concentration en matrice de 0,05 g d’extrait/ml de solvant.
Injecter en CPG/FID

2. Dosage par chromatographie en phase gazeuse.

Les extraits sont dosés par chromatographie gazeuse couplée a une détection par ionisation
de flamme (CPG/FID) selon 2 méthodes chromatographiques afin de séparer au mieux tous
les C18:1 cis et trans ainsi que les CLA :

Les conditions opératoires sont les suivantes :

e Méthode 2 (in-vitro)

Acquisition des données
Module d’acquisition (Model 202, SRI Instruments)
Logiciel d’acquisition (PeakSimple : version 2.83)

Injection

injecteur automatique : 7683 Series AGILENT technologies
split ratio : 50

T° injecteur : 255°C

Pression : 118 kPa (a 60°C)

Séparation
chromatographe en phase gazeuse :6890N AGILENT technologies

gaz vecteur : hydrogéne (débit 1 ml/min) débit constant

volume injecté : 1 ul (split)

chromatographe : AGILENT 6890N avec détecteur FID

colonne : CP7489 : WCOT fused silica CP-Sil88 100 m, g interne 0,25 mm, épaisseur phase
stationnaire 0.2 um

T° colonne : départ: 60°C (2 min) gradient 8°C/min 150°C (12 min) 2°C/min 175°C (20 min)
5°C/min 225°C (10 min) 5°C/min 240°C (10 min)
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Dosage
T° détecteur : 260°C

Débit des gaz vecteur : Hz: 35 ml/min et débit Air : 400 ml/min

Front Inlet : split
Temp : 255°C
Pression : 118 (a 60°C)
Split ratio : 50
Split flow : 20
Total flow : 28.6
Gas saver : ON
Saver flow : 20
Saver time : 2
Front injector : 1
Sample pumps : 4
Viscosity delayt : 0
Sample washs : 2
Solvent A washs : 3
Solvent B washs : 3
Slow plunger : off
Pre dwell time : 0.03
Post dwell time : 0.01
Samp offset : 0.0
Solv A pre wash Hexane

Solv B pre wash MeOH

Front detector

Temp : 260°C
H2 flow : 35

Air flow / 400
MoDe Const Make-up

Mkup N2 25
Flame ON
Output 5.8

e Méthode 9 (in-vitro)

Acquisition des données
Module d’acquisition (Model 202, SRI Instruments)
Logiciel d’acquisition (PeakSimple : version 2.83)

Injection

injecteur automatique : 7683 Series AGILENT technologies
split ratio : 50

T° injecteur : 255°C

Pression : 150 kPa

Séparation
chromatographe en phase gazeuse :6890N AGILENT technologies
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gaz vecteur : hydrogéne (débit 1 ml/min) pression constante

volume injecté : 1 pl (split)

chromatographe : AGILENT 6890 avec détecteur FID

colonne : WCOT fused silica CP-Sil88 100 m, g interne 0,25 mm, épaisseur phase stationnaire
0.2 um

T° colonne : départ: 60°C (3min) gradient 8°C/min 190°C (13 min) 5°C/min 225°C (10 min)
10°C/min 230°C (1 min)

Dosage
T° détecteur : 260°C

Débit : H,: 35 ml/min et débit Air : 400 ml/min

3. Bibliographie

La méthode utilisée entre 2007 et 2013 (Park et Goin modifiée) a mis en évidence sur certaines
expérimentations des problemes de quantification de certains AG dans des échantillons in-
vitro.

C’est pourquoi, nous avons décidé d’améliorer I'ancienne méthode et d’utiliser la méthode de
Jenkins.

Cette nouvelle méthode est tirée de :

- Jenkins, T. C. (2010) "Technical note: Common analytical errors yielding inaccurate
results during analysis of fatty acids in feed and digesta samples.” Journal of Dairy
Science 93 (3): 1170-1174.

- Sukhija, P. S. and D. L. Palmquist (1988). "Rapid method for determination of total fatty
acid content and composition of feedstuffs and feces." Journal of Agricultural and Food
Chemistry 36(6): 1202-1206.
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Annexe 3 : Mode opératoire d’extraction du microbiote

Guide d'utilisation du Quick-DNA ™ Fecal/Soil Microbe 96 Kit
(Zymo Research Corp. 2018)

S
OO
ZYMO RESEARCH

The Beauty of Science is to Make Things Simple

1. Highlights

e Rapid, high-throughput (96-well) method for the isolation of inhibitor-free, PCR-
quality DNA from microbes including Gram positive and negative bacteria,
fungi, algae, protozoa, etc. in fecal and soil samples in as little as 50 minutes.

e State-of-the-art, ultra-high density BashingBeads ™ are fracture resistant and
chemically inert.

e Omits the use of organic denaturants as well as proteinases.

2. Product Contents

Quick-DNA™ Fecal/Soil Microbe 96 Kit D6011 Storage
(Kit Size) (2x96 preps.) Temperature
ZR BashingBead™ Lysis Rack (0.1 & 0.5 mm) 2 Room Temp.
Lysis Solution (2) 40 ml Room Temp.
Genomic Lysis Buffer! 150 ml Room Temp.
DNA Pre-Wash Buffer? 50 ml Room Temp.
g-DNA Wash Buffer 100 ml Room Temp.
DNA Elution Buffer (2) 10 mi Room Temp.
Prep Solution (DNase/RNase-Free) 30 ml Room Temp.
Deep-Well Block 2 Room Temp.
Silicon-A™ Plate 2 Room Temp.
Silicon-A™-HRC Plate 2 Room Temp.
Collection Plate 2 Room Temp.
Elution Plate 6 Room Temp.
Cover Foil 4 Room Temp.
Instruction Manual 1 -

Note - Integrity of kit components is guaranteed for up to one year from date of purchase. Reagents are routinely tested on a
lot-to-lot basis to ensure they provide maximal performance and reliability.

Yror optimal performance, add beta-mercaptoethanol to 0.5%(v/v) i.e., 750 pl per 150 ml.

A precipitate may have formed in the DNA Pre-Wash Buffer during shipping. To completely resuspend the buffer, incubate the
bottle at 30 — 37 °C for 30 minutes and mix by inversion. DO NOT MICROWAVE.

157



3. Specifications

¢ Format — Bead Beating, 96-Well Plate Purification.

e Sample Sources — Host, bacterial, fungal, algal, protozoan, viral DNA can be isolated from
< 80 mg sample of mammalian feces or < 135 mg soil. Additionally, 10 — 20 mg (wet weight)
fungal/bacterial cells® can be processed.

e DNA Purity — High quality, inhibitor-free DNA is eluted with DNA Elution Buffer suitable
for the amplification of bacterial, protist, and/or mammalian templates (Azeo/Azs0 > 1.8).

e DNA Size Limits — Capable of recovering genomic DNA sized fragments from 100 bp to
= 40 kb. Typical fragment sizes range from 25 kb - 35 kb. If present, parasitic and viral
DNA will also be recovered.

o DNA Recovery — Typically, up to 5 pg total DNA is eluted into 100 pl (50 pl minimum)
DNA Elution Buffer per sample.

e Equipment — Centrifuge w/ microplate carrier, 96-well plate/block disruptor or pulverizer.

4. Product Description

The Quick-DNA™ Fecal/Soil Microbe 96 Kit is designed for the simple, rapid, and
high-throughput (96-well) isolation of inhibitor-free, PCR-quality DNA from a variety of fecal
(including humans, birds, rats, mice, cattle, etc.) and soil (including clay, sandy, silty, peaty,
chalky, and loamy soils) samples. The kit can be used to successfully isolate DNA from tough-
to-lyse Gram positive and negative bacteria, fungi, algae, protozoa, etc. that inhabit fecal and
soil samples. The procedure is easy and can be completed in as little as 50 minutes: fecal
samples (< 80 mg each) or soil samples (< 135 mg) are added directly to a ZR BashingBead™
Lysis Rack (0.1 & 0.5 mm) and rapidly and efficiently lysed by bead beating (e.g., 2010
GenoGrinder®, Page 6) without the use of organic denaturants or proteinases. The DNA is
then isolated and purified using our Zymo-Spin™ Technology, which is subsequently filtered
to remove PCR inhibitors. The DNA is ideal for downstream molecular-based applications
including PCR, arrays, genotyping, etc. A schematic of the Quick-DNA™ Fecal/Soil Microbe
96 Kit procedure is shown below.

5. Protocol

For optimal performance, add beta-mercaptoethanol (user supplied) to the Genomic
Lysis Buffer to a final dilution of 0.5%(v/v) i.e., 750 ul per 150 ml.

1. Add < 80 mg of fecal sample or <135 mg of soil to the tubes of a ZR BashingBead™
Lysis Rack (0.1 & 0.5 mm). Add 400 ul Lysis Solution to each tube. Cap tubes tightly

to prevent leakage.
Note: Alternatively, add 10-20 mg (wet weight) fungal and/or bacterial cells! that have been resuspended in up to 50

ul of water or isotonic buffer (e.g., PBS) to the tubes of a ZR BashingBead™ Lysis Rack.
2. Secure in a 96-well block/plate bead beater (e.g., 2010 GenoGrinder®) and process
samples. Optimization of processing time/speed will be necessary for complete sample

lysis.
Note: Processing times may be as little as one minute when using high-speed cell disrupters
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10.

11.

12.

Centrifuge the ZR BashingBead™ Lysis Rack (0.1 & 0.5 mm) at = 3,000 x g (5,000 x g
max.) for 5 minutes.

Transfer up to 250 ul supernatant to each well of a 96-Well Block.

Add 750 pl of Genomic Lysis Buffer to the supernatant in the 96-Well Block from Step
4. Cover completely with Cover Foil and mix thoroughly by vortexing for 2 minutes.
Centrifuge the 96-Well Block at = 3,000 x g (5,000 x g max.) for 5 minutes.

Remove or pierce foil and transfer 500 pl from the wells of Step 5 to the wells? of a Silicon-
A™ Plate, mounted on a Collection Plate. Centrifuge the assembly at = 3,000 x g (5,000
X g max.) for 5 minutes.

Discard the flow-through from the Collection Plate and repeat Step 6.

Add 200 pl DNA Pre-Wash Buffer to the wells of the Silicon-A™ Plate, mounted on the
emptied Collection Plate, and centrifuge the assembly at = 3,000 x g for 5 minutes.

. Add 500 pl g-DNA Wash Buffer to the wells of the Silicon-A™ Plate on the Collection

Plate and centrifuge the assembly at = 3,000 x g for 5 minutes.

Prepare the Silicon-A™-HRC Plate® by mounting it on an Elution Plate. Add 150 ul Prep
Solution to the wells by piercing through the cover foil. Incubate at room temperature for
5 minutes, and centrifuge the assembly at exactly 3,500 x g for 5 minutes.

Place the Silicon-A™ Plate directly onto a prepared Silicon-A™-HRC Plate, and then
mount the assembly on a new Elution Plate (this new assembly is a 3 plate stack).

Add 100 pl (50 pl minimum) DNA Elution Buffer directly to the matrices to the Silicon-
A™ Plate on top. Centrifuge the assembly at exactly 3,500 x g for 3 minutes.

Eluted, ultra-pure DNA is now ready for use in your experiments, or the Elution Plate can be
covered with Cover Foil for storage of the DNA.
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Annexe 4 : Etude économique du codt lié au changement de litiere et de

ration

Les calculs pour chaque essai ont été effectués par rapport a la situation du lot témoin de la méme

année prise comme situation de référence.

Données collectées 2017 2018
Témoin Essai1 Essai2 | Témoin Essai3 Essai4
Objectif de nombre d'agneaux a engraisser par lot 220 220 220 220 220 220
Taux de mortalité (%) 5 3 7 6 6 5
Poids de carcasse (kg) 18,1 17,8 17,6 19,4 18,9 18,9
Prix de vente au kg (€/kg) & 5 5 5 5 5
Colt alimentaire (€/agneau) 2545 2623 2861 23,37 2454 2454
Colit de la litiére (€/agneau) 0,75 6,8 7,68 0,75 6 5,94
1. Essail
Eléments favorables Eléments défavorables
Valeur (€) Valeur (€)
Produits en plus : Produits en moins :
Agneaux en plus (mortalité moindre) 391,60 Perte de rendement carcasse 320
Charges en moins : Charges en plus :
Surcoqt alimentaire 163
Surcodt de litiere 1264
Frais d'élevage supplémentaires (mortalité 145
moindre)
Total 392 Total 1893
Total : 1893 -392 =1501 €
Solde par agneau : 1501/(0,97*220)= 7,03 €
2. Essai 2
Eléments favorables Eléments défavorables
Valeur (€) Valeur (€)
Produits en plus : Produits en moins :
Agneaux non vendus car morts 387
Perte de rendement carcasse 512
Charges en moins : Charges en plus :
Codts d'élevage (litiére + alimentation) 160 Surcoit alimentaire 660
animaux morts Surcot de litiere 1448
Total 160 Total 3008

Total : 3008 — 160 = 2848 €
Solde par agneau : 2848/(0,93*220)= 13,91 €
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3. Essai 3

Eléments favorables Eléments défavorables
Valeur (€) Valeur (€)
Produits en plus : Produits en moins :
Perte de rendement carcasse 517
Charges en moins : Charges en plus :
Surcoqt alimentaire 242
Surco(t de litiere 1086
Total 0 Total 1845
Total : 1845 €
Solde par agneau : 1845/(0,94*220)= 8,92 €

4. Essai 3
Eléments favorables Eléments défavorables
Valeur (€) Valeur (€)
Produits en plus : Produits en moins :
Agneaux en plus (mortalité moindre) 207,90 Perte de rendement carcasse 523
Charges en moins : Charges en plus :
Surcoqt alimentaire 242
Surcolt de litiere 1086
Frais d'élevage supplémentaires (mortalité 67
moindre)
Total 207,90 Total 1917
Total : 1917 —-207,9=1709,1 €
Solde par agneau : 1709,1/(0,95*220)= 8,18 €
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SARRAMIA Lucie

Effets de I’alimentation sans fibre longue chez I’agneau a I'’engraissement

Résumé

L’engraissement des agneaux de Roquefort repose sur I'utilisation de paille. Celle-ci garantit un bon
déroulement des fermentations ruminales a I'origine des qualités organoleptiques et nutritionnelles de
la viande. Sans fibres longues le risque de subacidose ruminale est augmenté et la qualité de la viande,
la productivité et la santé des animaux sont altérés. Cette étude vise a objectiver les conséquences sur
le milieu ruminal du retrait des fibres longues de la ration d’agneaux Lacaune a I'engraissement. Quatre
rations associant des granulés de paille a un aliment finition de composition spécifique ont été
comparées a une ration d’engraissement comprenant des fibres longues de paille. L’association des
granulés de paille a un aliment de teneur réduite en amidon, augmentée en cellulose brute et
bicarbonates et enrichi en levures par rapport & un aliment classique conduit a la diversité de microbiote
et au profil lipidique ruminal les plus favorables sans altérer le gain de poids quotidien.

Mots-clés

ALIMENTATION — FIBRES — RUMEN — ACIDOSE — CARCASSE — CROISSANCE — OVINS

Effects of feeding fattening lambs without long forage particles

Abstract

Fattening lambs of Roquefort are fed with straw. Straw promotes optimal rumen fermentation which
leads to meat quality traits and nutritional value. Feeding diets without long-fiber particles enhances the
risk of subacute ruminal acidosis. In these circumstances meat quality, lamb productivity and health are
worsened. The aim of this study is to evaluate the consequences of diets without long forage particles
on rumen fermentation of Lacaune fattening lambs. Four diets with straw pellets and a specific finishing
diet were compared to the traditional finishing diet including straw in long form. Feeding lambs with straw
pellets and a finishing diet formulated with live yeast, a lower dietary starch content and a higher
cellulose and bicarbonate content than the traditional finishing diet increases bacterial diversity and
provides a better lipid profile. No significant differences in the daily gain were observed.

Key-words
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