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Introduction

LO®|l aboration doun produit doit permettre
tous les domaines y compris dans | 0 aglrioment ai r e. Aujourdodhui ,
consommer des produits avec non seulement des qualités organoleptiques, un colt réduit mais
également qui soit « bon » pour la santé. Les allégationspub | i ci t ai res concernan

sur la santé sont des arguments vendeurs, si bien que les industriels les utilisent.

Depuis quelques années, les études médicales qui mettent en avant les effets bénéfiques des
oméga 3 sont nombreuses. Or doaprn f¥ ®rest es ®tudes tinwolesdui t e
apports journaliers en acide gras oméga 3 dans la population francaise et en prenant en compte leurs
imprécisions et leurs limites méthodologiques, | es donn®es am nent ~ con
acide alpha-linolénique est loin de couvrir les apports nutritionnels conseillés, en particulier en ce
qui concerne le rapport acide linoléique (AL) / acide alpha-linolénique (ALA) (Martin, 2001). 1l est
en effet recommand® de consommer deux gr amme
consommeraitqu 6un tiers de c ebanslesitudtionsactuelle, poar ta popukatiord ® e .
francaise, | es produits i ssus dobédan% mae x| Gdaepp a@cde r oS U |
alpha-linolénique et peuvent constituer un vecteur potentiel d'enrichissement de la ration en cet

acidegras: | e |l ait, | es Jiexemplkes (Afssa, 2809).nt | es mei |l |l eur s

Ainsiloenri chi ssement adwulszi t ®eh 6o MmP@ds’°LB de

matiére grasse du lait de vache contient environ 5% d'acides gras poly-insaturés (AGPI), 70%

d'acides gras saturés (AGS), et agidedgrasdndonoinsaturés. Or, une matiere grasse de

composition idéale pour la santé humaine doit contenir2 f oi s pl us dO6AGPI (soi
d6AGS (soit 8 %)Y A6MI 3 ( Swiits &2%)s MGr ummer , 19
i mpossibles © obtenir en pratique dans w@&n pro

modifiant la ration des vaches laitiéres.

Nous savons (u omépa3 & mtion deshvactesslatierds, lagemeur dans le
lait produit est augmentée. Or les aliments riches en oméga 3, tels que le lin et la luzerne, sont peu
utilisés. Une des limites majeures évoquées quant a leur incorporation plus importante est le surco(t
alimentaire engendré. Les laiteries qui incitent leurs adhérents & produire un lait enrichi en oméga 3
proposent des primes, loin de couvrir le surco(t aux dires des producteurs. Ainsi les laiteries ont
toutintérétamet t re en avantfsd@®urud raelsi mdrftea tgd 3qgumlesd trii ¢

troupeaux pour convaincre les producteursd 6 ad h ®r er 7 etqsifietlessurcdi® mar c h e
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L6objet de cette ®tude est de mettre en pa
omégadsurdest roupeaux | aitiers dbéapr s |l a bibliogr
bassin de collecte de Ferrieres-en-Bray (76).
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1. Etude bibliographigue

Tout dbéabord, pr ®s e:rretanidesgrasiodégal3j et de cette th

IIs sont dits polyinsaturés en effet leur chaine carbonée possede plusieurs doubles liaisons.
Les principaux acides gras du groupe oméga 3 sont :

- I'acide U-linolénique (nomenclature : C18:3 n-3 ; abréviation : ALA)

- I'acide éicosapentaénoique (nomenclature : C20:5 n-3; abréviation : EPA)

- I'acide docosahexaénoique (nomenclature : C22:6 n-3; abréviation : DHA)

La nomenclature utilisée signifie que ces trois acides ont respectivement 3, 5 et 6 doubles
liaisons dans leur chaine composée de 18, 20 et 22 atomes de carbone. Toutes ces doubles liaisons
sont en configuration cis, c'est-a-dire que leurs deux atomes d'hydrogéne se trouvent du méme coté
du plan formé par la double liaison carbone-carbone. Toute cette famille possede une double liaison
placée en position 3 de la chaine carbonée a partir de son extrémité non carboxylique, différentes

r®actions chimiques permettentCekostdepaidesgrag e de

essentielscest-a-d i re quobéil s ne sont pas synth®tis®s pa
15 12 g b
[ i W - N, e W o W R Sl g |
3 6 9 Il
ceLinolenic Acid 0
(ALA) 18:3 A-desaturase
0
&_on

P R N N

Stearidonic Acid
18:4 elongase

20:4 fatty acid
l A’-desaturase

@ MMC OH
3 3 9 M
Eicosapentaenoic Acid
(EPA) 205 Sigace
Docosapentaenoic Acid
elongase
24:5 fatty acid

AP.desaturase

24:6 fatty acid
lperoxisomal oxidation
O
I
1 1 1 10 7 4 =

3 6 9 a
Docosahexaenoic Acid
(DHA) 22:6

Figure 1: Biochimie des acides gras oméga 3.
Source : http://supplementscience.org/pufas.html, consultée le 10.09.2011.
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Nous ®tudierons tout d 6 a b o it & alimeéntatinnth@nairie,t des
puis | a relation entre | es apporHEnBhnadtraitenaant ai r
des effets doéune al i-Bobenlesaathestaiicree nr i chi e en AGP

1.1. Intéréts des matiéres grasses du lait esdimentation humaine

1.1.1. Effets biologiqueslesoméga 3sur la santé humaine

U Immunité et inflammation

Une étude a montré que chez 64 patients souffrant de bronchite chronique, randomisés en
deux groupes recevant un supplément nutritionnel de 400 kcal, I'un riche en n-3, l'autre en n-6, I'état
clinique et les marqueurs de I'inflammation avaient été modifiés favorablement dans le groupe n-3.
Les auteurs concluent qu'un support nutritionnel riche en AG n-3 est une méthode sire et pratique a

utiliser comme traitement adjuvant de la bronchite chronique (Laurent-Jaccard, 2006).

Des essais cliniques ont été réalisés utilisant les AGPI n-3 comme traitement adjuvant de la
polyarthrite rhumatoide. Dans la plupart des cas, une amélioration significative des parameétres
cliniques de la maladie a été observée sous traitement par AGPI n-3 (NUTRANEWS, 2003).

Chez | es pati ent sutlistoudedf AGRINMNE3 est dussi sptédomsée,, I 6
diminuant ainsi | es m®di ateurs de | 6inflammatdenl|l §AMh
production de médiateurs moins puissants (leucotriénes et prostaglandines séries 3 et 5 contre ceux
de la série 2) et en modulant la réponse immunitaire du type TH, (pro-allergique) vers une réponse
du type TH; (réponse inflammatoire) (Sterescu, 2008).

U Cellules nerveuses

Les membranes des cellules nerveuses sont particulierement riches en DHA. Une carence
alimentaire en AGPI n-3 ou un déséquilibre du rapport AGPI n-6/AGPI n-3 (il devrait étre de 5 et
est de 20 avec les régimes actuelsys e r ®per cut e sur | dincorporatio
chaine, tels que le DHA, et peut altérer les processus relevant de la plasticité cérébrale comme
| 6apprenti ssage et | a m®mori sation. Aind&éd ,6 de
mises en évidence au cours du vieillissement et dans des maladies neuro-dégénératives (Champeil-
Potokar, 2002).

14



Le DHA constitue 56% des acides gras des membranes des cellules photoréceptrices de la
rétine. Une consommation suffisante de DHA réduit le risque de dégénérescence maculaire liée a
| 6©ge (Seddon, 2003) .

U Effets sur le systéeme cardio vasculaires (Lecerf et al, 2008)

Les donnees sur les AGPI n-3 sont considerables et cohérentes en termes de prévention
cardiovasculaire. La quasi totalit¢ des®t u d e s d Orelabivesel ta coasommation de poisson
etd 6 A G B bu awnstatut de ces acides gras via la teneur tissulaire, reflet des apports alimentaires,

montrent une réduction des événements cardiovasculaires, coronariens, de la mortalité par

cardi opathie isch®&mique de 30 % °~ 40 % | orsqu
®t udes dbéobservation sont ®galement tr s coh®@
| apport n3etotal ALGIPI f ai bl e, C epar gnuaccroissedeatxdp la bigcu er a i
transformation de | 6ALA en EPA dans ce cas.
Plusieurs études épidémiologiques notamment les études a m®r i cai ne s, Physi

Study ont également montré une association entre apport et teneur tissulaire en AGPI n-3 et en
ALA, et risque de mort subite avec une tres forte diminution statistique du risque chez de jeunes
adultes.

Trois ®tudes dbéintervention portant presqu
en EPA/DHA ont confirmé de fagon spectaculaire et rapide, en prévention secondaire chez des
sujets ayant fait un infarctus du myocarde, une réduction importante du risque de mortalité
coronarienne et de mort subite.

Léef f et AGRIpi3 deepassd erasemblablement pas par un effet sur les lipides
plasmatiques, malgré un effet hypotriglycéridémiant notamment en période post-prandiale : il
semble dd principalement a un effet antiarythmique trés bien documenté, qui serait responsable de
la réduction du risque de mort subite chez le patient coronarien, et a un effet antiagrégant
plaquettaire et anti-inflammatoire, le rendant moins vulnérable et diminuant le risque de thrombose.

Déautres m®cani smes pourraient °tre en cause,

U Etaussi e
On trouve également dans | a | itt®ratur e, déaut r3gs r?
comme un réle protecteur contre | 0 i -a@égenddnde, mnardle positif dans les dyslexie et troubles
de | 6attention chez | 6enfant (Richardson et a
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iU Maisé
Les poissons gras, excellentes sourcesd 6 AGBI, mwont aussi doexcell

m®t aux | ourds. NOoubl i o438 $luidifientde sangp e quippéutuasssi ep u e | €

faire une contre-indication.

Ces nombreux effets bénéfiques qui sont attribués aux AGPIn-3 f ont dbéeux un
slogan publicitaire a utiliser par les industriels. Les industriels valorisent ainsi en plus des qualités

organoleptiques, des qualités nutritionnelles.

1.2. Relation entre les apportsdans la ration des vaches

laitieres et la composition du lait

1.21. Sources do6oAGPI en alimentation

En alimentation animale, différentes sources d6 A G P-3 exigtent que ce soit des fourrages
ou des concentrés. Un certainnombred 6 e euxe ne sont pas utilisabl e:
sont interdits, soit par manque de disponibilité. Ne seront traitées dans cette bréve présentation que
les aliments autorises et utilisables dans les pratiques des élevages frangais.

e Patures

Lo her beconfientdi ¢ h 8 %ardadpdst@ la MS. L'acidegrasdo mi nant est |
(Arkaim, 2005). Dans une étude, menée sur des brebis (Meluchova et al., 2008), il a été montré que
| 6 ALA, est |l e compos® | e plus variable dans |
| 6 a u t pariodeseayxquels on trouve la plus grande proportion de feuilles. La teneur en ALA
varie de 62% a 39% des AG (p<0,001) entre mai et aolt pour remonter lentement entre ao(t et
septembre. Des variations existent aussi en fonction du cycle végétatif, plus la plante vieillit, moins

la teneur en ALA est élevée. Les graminées sont moins riches que les légumineuses.

e Herbe conservée

Loensi |l age doherbe est moi n dneraliogadbasedefoin o m®g
présente une plus faible concentration en AGPIn-3 quodune ration ~ base
effet), | 6herbe est r®colt®e " un stade physio
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partie des acides gras sont oxyd® s , déoaut ant plus intens®ment g

seront mauvaises.

e Luzerne déshydratée

La luzerne déshydratée est une des solutions pour réduire la dépendance européenne en
protéines en offrant aux éleveurs une alternative économique pérenne au soja importé. En France, la
luzerne déshydratée fournit ainsi 10% des besoins en protéines végétales a destination de
| 6al i ment at VO®G0 hagCGoop aeaFtaree). EUk e pr ®sent e aussi un
tres équilibré avec une teneur en ALA (Lebois et al., 2007) comprise entre 4 et 14g/kg MS qui
présente un réel intérét pour la qualité du lait. Un process de concentration des éléments nutritifs,
composé de quatre étapes: pressage, chauffage, séparation et séchage, permet d 6 obt eni r
alimentsa 34, 5¢g dé ALA /|  Kkla tendue en MIBA ditniDu® svec airle dusid de
stockage croissante (Maleplate et al., 2009).

e Graine de linextrudée

Loutilisation de gr aritniees ddee Ila nmapteir nteet (¢'r
bi ohydrog®nati on rumi nal e pui squbell e est pr
mastication endommageant les enveloppes de la graine, cette protection n

Différents procédés industriels ont été élaborés afin de limiter le plus possible cette
biohydrogénation ruminale : traitement au Xylose, micronisation, extrusion. Le procédé le plus

efficace pour enrichir le lait en oméga 3 est le processus de «cuisson-extrusion». Outre cette
protection, ces procédés réduisent les effets négatif s observ®s avec de gran
gras non prot®g®s sur | a digestibi taixbuBreux!| es |
(Woods, 2009).

Ce procédé consiste a appliquer sur des graines préalablement moulues, voire préchauffées
dans une atmosphere plus ou moins humide, une forte pression et une température avoisinant les
150°Cpendant un temps tr s court (moins de 30
fili re 7 | 6 ai de (prdssion enge 3® ai 80 fbdrsu €e peocessus permdt kB
destruction dobébune grande partie des cUdmgos ®s
traitement réalisé dans des conditions satisfaisantes ne modifie généralement pas la composition
lipidique de la graine (Morand-Fehr et al., 2001), mai s | 6 hui l e est pr ®sent e

grande proportion que dans la graine entiére ou moulue.
17



1.2.2. Devenir digestif des AGPI ingérés

U Hydrolyse des lipides alimentaires = lipolyse ruminale

La premiére étape de transformation des lipides dans le rumen est la lipolyse des
triglycérides, glycolipides et phospholipides, tres rapide et presque compléte (Chilliard et al., 2001)
(figure 2).

0 0
1 I

/AN \NNANANAANLC—O—CH, VAVAYAVAYAVAVAVAVZeage H—0O—CH,
0 lipase C“)

i
N NN NAINNAINC—O0-CH + 8HO ———» ANAAANAANAWC-OH + H-0—CH

O
Il I
/A N\NA\AANANANNLC—O—CH, / "N\ \NANAAANANAC-OH H—0O—CH,

triglycéride 3 acides gras glycérol

Figure2:Hydr ol yse doéun triglyc®ride

U Biohydrogénation ruminale

Les acides gras insatur ®s ai nsi l i b®r ®s s u
ddi som®r i s at iadiende tburs ddubdes liaisors. u_a bohydrogénation de | 6 AL A
presque compléte (Doreau et al., 1994). Malgré cette biohydrogénation intense, il semble que la
composition de la ration en AGPI ait une certaine influence sur la composition en AGPI du plasma.
En effet une partie des AGPI du rumen peut échapper a la biohydrogénation et ainsi étre absorbée
au niveau de [2@i0rbt)e s tAiInn s(i Akl rdeseungenheerationaert G1&i3n d e
induit wune plus grande gquantit® de clerumena mpo s «
C18:0, C18:1 (trans11-C18:1 principalement, cis9-C18:1 en moindre proportion et plus rarement
trans10-C18:1) et C18:2 (cis9trans11-C18:2 principalement). La biohydrogénation compléte de
C18:3 en C18:0 (figure 3) implique deux groupes de bactéries : le groupe A, composé de bactéries
capabl es dohydr tagplRE: et le graipe B GuPhiydrogene le trans11-C18:1
en C18:0.

Le C18: 3, bien qudil subi sse umwoaeduithailao hy dr
producti on dA8:1smmimlesmacees linbldigaesncenjugués (CLA) ne font pas partie
de ses intermeédiaires réactionnels (Troegeler et al., 2005). Les CLA sont des isomeres
g®om®t ri ques et positionnel s de | 6acide | i nc
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cis9trans11-CLA et le trans10cis12-CLA en raison de leurs propriétés biologiques et de leurs
applications potentielles en santé humaine (cancer, obésité). Les trans-C18 :1 ont eux des effets

plutdt negatifs pour la santé humaine. Or Lock et Garnsworthy (2002) ont constat ® qu
simultané en méme quantité de C18:2 et de C18:3 augmentait de maniere plus prononcée les

teneurs en trans-C18:1 et CLA dans la phase liquide duodénale et dans le lait des vaches plus

que des apports séparés. Aussi la synergie entre C18: 2 et C1 &lte ar ;d e x p |
inhibition de la biohydrogénation de C18:2 par C18:3, avec accumulation de trans11-C18:1 et
cis9trans11-CLA, et non par une production directe de cis9trans11-CLA et de trans11-C18:1 a

partir du C18:3.

cis-9.cis-12 ¢cis-15C18:3
isomérisation l
cis-9, rans-11, cis-15C18:3
hydrogénation l

trans-11.cis-15C18 :2

T ey

trans-15C18:1 et cis-15C18:1 trans-11C18:1

¢

C18:0

L hydrogénation s’arréte ici.

Figure 3: Voie supposée principale de la biohydrogénation de I'ALA.

Source : Harfoot et Hazlewood, 1988.

Les AG n-3 qui ne subissent pas la biohydrogénation arrivent au duodénum, ainsi que les
trans11-C18:1 et cis9trans11-CLA d 6 o Yz augmengation de leurs taux plasmatiques et donc un
enrichi ssement du | ait. Cet enrichissement S

sera ralentie.
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U Facteurs de variation de la biohydrogénation

La biohydrog®nati on dpesaffecié8parBapportddenssupplémedtn ®r a |
de matieres grasses (Akraim, 2005). La bi ohydrog®nation de C18: 3
diminution de pH ruminal (Van Nevel et Demeyer, 1996) mai s pourr ai t |l 6°tre

ration en amidon (Loor et al., 2004).

La teneur en AGPI n-3 peut elle-méme influencer 16 a v a n ¢ e mi@ohydrogéhation kt a
donc la teneur en intermédiaires. En effet, Arkaim (2005) indiaqu
élevée en C18:3 n-3, seulement 10,2% de la quantité initiale était totalement hydrogénée en C18:0
apr s 24 heures doéincubation in vitro dans du
initiale était convertie en C18:0 avec une quantité initiale plus pauvre. Les biohydrogénations de

| 6 EPA HRAsontdéduittBavec une dose croissante doéhuil e

Léextrusion du | in noa leBS desla bijohydrdgénaticmt i v e n
ruminale par rapport a la graine de lin crue mais a eu comme conséquence une augmentation des

intermédiaires de biohydrogénation (Akraim, 2005).

Ainsi moins les AGPI seront biohydrogénés, meilleure sera la quantiteé retrouvée dans le

sang.

1.23. Effetsd 6une al i ment amégadsurlee nr i chi e
composition du lait

1.2.3.1. Les matiéres grasses du lait

Les matiéres grasses sont présentes dans le lait sous forme d'une émulsion de globules gras,
elles sont composées tres majoritairement de lipides. De tous les composants du lait de vache, les
lipides sont ceux qui, quantitativement et qualitativement, varient le plus : doun ani mal
doéune s ai des taux moydnstpracisés dares la littérature (38g/L) peuvent étre retenus en

pratique industrielle lorsque le lait est un mélange provenant de plusieurs animaux.

e Origine des AG du lait

Lesacidesgrasqu e | 6 0o n r daitde wachevost und doubls origine (figure 4) :
- une fraction est synthétisée dans la glande mammaire : les acides gras courts et moyens de
C4:0a C16:0.
- et | dautr e e sédedadsilacieutatios sangune et spbit @&¢énteellement une

étape de désaturation : C16:0, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3.
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La synthese de novades acides gras nécessite deux types de substrats :
- des acides gras avec une chaine carbonée courte dont les précurseurs sont le b-
hydroxypout yr at e, et | 6ac®t at e, irale(@Bamamdet@rikarii S s uUs
2003)

- et des équivalents réducteurs NADPH, ce qui nécessite du glucose.

RATION
issus de la fermentation ruminale des fibres partiellement hydrogénés
Butyrate Acétate Propionate Lipides absorbés

\ / g
Stockage %
dans le tissu adipeux oo
e
S E
g
lipomohilisation S
l g

......................... ) 4

4

i Prélévement plasmatique i
[} [}

AG courts AG moyens AG longs

Figure 4 : Origine des acides gras du lait.
Source : Institutde | 6 ® 1 @006 g e ,

e Les acides gras majoritaires du lait de vache

Les acides gras insaturés constituent environ un tiers de la matiere grasse du lait (en poids). La
teneur en ALA varie de 0,5 a 2% (tableau 1).
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Acide gras % (poids)

C4:.0 acide butyrique 2-5
C6:0 acide caproique 1-5
C8:0 acide caprylique 1-3
C10:0 acide caprigue 2-4
C12:0 acide laurique 2-5
C14:0 acide myristique 8-14
C15:0 acide pentadécanoique 1-2
C16:0 acide palmitique 22-35
C16:1 acide palmitoléique 1-3
C17:0 acide margarique 0,5-1,5
C18:0 acide stéarique 9-14
C18:1 acide oléique 20-30
C18:2 acide linoléique 1-3
C18:5 acide linolénique 0,5-2

Tableau 1 : Pourcentage des différents acides gras majoritaires dans la matiere grasse du lait.
Source : Jensen et al., 2002.

1232. Effets doébune AGRIsuilon enr
composition du lait

Dans |l es syst mes do®l avagere® Varraetaancd

composition du lait en AGPI et notamment en omega -3 varie elle aussi.

Avec une ration contenant des graines de lin extrudées (2,6 % de la MS), dans le plasma
13,6% des AGT sont des C18:3 et dans le lait seulement 0,70% (Gonthier et al, 2005). Cette forte
concentration plasmatique en AGPI sobdéexplique
préférentiellement inclus dans les esters de cholestérol et les phospholipides dans le plasma or ces
derniers représentent 95% des lipides du plasma (Arkaim, 2005). Les proportions restent faibles
dans le lait, puisque les acides gras longs du lait sont principalement issus des triglycérides sanguins
(Courtet Laymarios, 2010).

Une étude sur la composition du beurre francai s au cour s de XIiméisadan n ®e
janvier et de mars, dans 100 g de beurre il y a 0,25g de C18:3, 0,60g en mai/juin, 0,53g en
22



juill et/ ao %t , 0,46g en novembre Udesenosdeétudeet al
menée en Allemagne (Precht at al.,1999) rapporte également une différence de la teneur en C18:3
entre | e lait do®t ® (avec 0,61 g dans 100 g d

Cette variation saisonni re met en avant un e

Lerempl acement parti el du pO©turage par de |

modification du profil en acides gras du lait. Ainsi, le passage de 20h de paturage a 7h de paturage

et 13h déacc s | ibre - l 6ensi | @&3nd068Bdebe mo
acides gras totaux contre 0,67% avec de | 0ens

Par contr e, l e Il ait doéune vach3 gnueurlre el aaiu
vache nourrie avec de | 0 e sestd Uneamerleura ebficaeité tue p u i
transfert des AG au |l ait que | 6ensilage doher

In vivo, Ballard et al. (2010) rapportent que la luzerne déshydratée présente un meilleur taux de
transfert des AGPI dans le lait que les graines de lin extrudées.
Sl ots et al. (2009) ont men® une ®tude sur
été constaté que le lait produit par des animaux dont la ration est basée sur des céréales, du
poO©t ur age, e terbe estur |3t eichexen ALA (1:3 ©39,4 + 0,2 mg/kg des AGT) et
en AGPI (3,66 N 0,07 mg/ kg des acides gras to

| 6 ensi | addes cahentrandivers est associé a une teneur élevée en acide linoléique, en
AGMI et un rapport AL / ALA i mportant. Léoensil age de ma
beaucoup plus fort que | 6ensilage dbéherbe.

De plus une alimentation enrichie en AGPI peut conduire a une augmentation des CLA dans
le lait selon deux voies : la premiére est la formation des CLA durant la BH ruminale du cis9cis12-
C18:2 et la seconde est une synthese de cis9trans11-CLAparl e ti ssu mammai r e

vaccénique (trans11-C18:1), un autre intermédiaire de la BH ruminale des AGPI.

En r ®s um®, i est possible dbéaccro tre | e
ruminants en leur servant des fourrages verts sous forme fraiche et récoltés jeunes, et en choisissant
des espéces qui ont une concentration élevée comme le ray-grass ou le tréfle blanc. Compte tenu du
grand nombre de facteurs de variation, il est aisé de comprendre que les résultats sont trés différents
déoune ®tude ~ | 6autre et que | es comparaisons
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Ration Digestion Métabolisme Composition
riche Ruminale Mammaire du Lait

en C18:3 L
Prilevement ¥ | C18:313
TCIRI N-5  — MATMAIE e T AGP]
LSRN | L —
d*AGPI ~
Protectio lna/n3
BH )
|| Synthese
Lin [80] f.ﬁ.ﬂid’e novo *s,
. -F & > B 1‘. 4'-l- . Tl T=
3 554

C18:3 55% AGT H 1CI8&2 trans ot CLA o “"i & |l AGSC4aCH6
C18:2 16% AGT o
n6/n-3=073 t C18:1 dont las trans &

“Tcm:_ﬁz

tC18:2 "'f“l C18:2 9cis, 1 Lirans (AR) 1T AG trans

HerbeT69] 39" 11CLA
C18:3 43% AGT C18:1 11 trans (VA) - P dont AR &t VA
| désaturase

C18:2 22% AGT e v

n-6/n-3=03

1 C18:0 et de tous

1t C18:0
les C18

Figure5:R®c api tul atif du mode dbéacti on

composition en acides gras du lait. Source : Courtet Leymarios, 2010.

13. I nt®r°ts doéune ali ment at
laitieres
1.3.1. Production deméthane

Un enjeu écologique :

Le méthane (CH;) est | 6un des principaux

dioxyde de carbone (CO,),ete st au ciur des discussi

et

0]

gaz

ons

n

des <co
enri cl

ef f
entr e

ef fets de sueewvache produ@ par éruatatios eatie #00 af GO®L de CH, par jour

(Réduire la production de méthane chez les ruminants, INRA, 2008). La contribution de la

fermentation entérique des bovins a I'ensemble des gaz a effet de serre en France représente 5% des

émissions et 3 % au niveau mondial (Civam, Bretagne). La réduction des emissions de méthane par

les ruminants est désormais une préoccupation environnementale de premier plan.

Chez le ruminant, le méthane est un produit formé naturellement pendant le processus de

fermentation microbienne des aliments dans le rumen, situé au début du tube digestif. Le méthane

ai nsi produit est rejet® dans | 6atmosph re pa
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par les poumons apres passage dans le sang, mais tres peu par flatulences (5%) contrairement a une
affirmation courante. Outre | 6aspect environn
une perte en énergie sous forme gazeuse estimée aenviron6-1 0 % de | 6 ®ner ¢d e br
réduction de la méthanogenése présente donc non seulement un intérét environnemental pour

| 6homme et | a plan te, mai s a u(Nlastinetalr2006.nt ®r ° t

La production ruminale de méthane :

La digestion des glucides alimentaires s'effectue en deux étapes. Les glucides complexes
sont d'abord dégradés en glucides simples (oses) puis, par gl ycol yse, sont
Le passage du py,paudécarkioxylation, plidaax aciids gedtiqual ©2A(65%) et
butyrique (C4) (10%), par fermentation,pr odui t deA |l6&dhiydvergsem,e | € pas
au propionate (C3) (20%), par fermentation,c ons omme de | 6hydrog ne (fi

glucides
—— (sog —_ cytoplasmiques

.
-

Ac. Pyruvique \
. __,--"'-----F- ) \ X '
A:.Js\_lr.lcclnlque Ac. lacdque
. 175 voie acrylique
| Ac. anéthuel |Ac. bul}'rlquel Ar. proplonigue

Figure 6 : Résumé des voies biochimiques de la dégradation des glucides dans le rumen.
Source : F.Enjalbert.

LO®mi ssi on de m®t hane par un ruminant a t ol
(H2) provenant de la digestion microbienne des glucides alimentaires. Les archées méthanogenes
(Methanobacterium ruminantiuet M. mobile produisent du méthane suivant la réaction : CO; + 4
H, + 1ADP A CH4+2 H,O + 1 ATP. Ainisi, la production de méthane est essentiellement couplée
avec |l es productions ddaci de (C4 pa® técadpaxydation( C 2 )
(Chevallier, 2001). Les protozoaires ciliés du rumen sont, eux, responsables de 9 & 25 % de la

méthanogenése (Moss et al., 2000).

Parmi les deux voiespr i nci pal es de fermentation, don
régime desvaches, | 6une produi't |l e substrat n®ces
consomme. Ainsi, plus le rapport (C2+C4) / C3 au sein des acides gras volatils du rumen est éleve,
plus la vache produit de méthane (Moss et al., 2000).
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Lin et réduction de la production ruminale de méthane :

Les lipides peuvent remplacer partiellement les céréales pour accroitre le niveau énergétique
de | a ration. I'l's pr®sentent | 0 apouaortimigue lade n e
méthanogenése (Jouany, 1 9 9 4 ) . Léinhibition de | a m®t hanog
quantité de lipides ajoutés, les acides gras étant plus efficaces que les triglycérides, et les acides gras
longs polyinsaturés ( en par ti cul i e rALA) éaat@lusdotifs due les acide®gras q u e ,
saturés ou monoinsatures.

D6un poi nt de vue pratique, |l a graine de
| 6al i mentation des ruminants. Sur ani maux en

de méthane de 10% chez des agneaux supplémentés avec 2,5% de lipides du lin (Machmuller et al.,

2003) et de 38% chez des moutons ~ | 6entretien
déhuil e de ltialn @O@BEnNnkawskiguantit ® ikdehagidts og n
gras insatur®s nbéintervient que de mani re tr
LOALA | imiterait | a m®t h-argarosmes prodcteurs @notozdairesh i b a n
bactéries cellulolytiques) et/ou utilisateurs ( ar ¢ h ®e s ) de | 6hydrog ne rtu

effet persistant sur la méthanogenese (Martin et al., 2006).

Des r®ductions de 12, 38 et 64% ont ®t® ob
de mais 5% de lipides du lin, respectivement, sous forme de graines entieres, de graines extrudées
ou doéhuil e I i bre,etal,@088). ¢ t t isddoeegseshati s( Ma®atliins ®s s
lactation dont les résultats devront étre confirmés sur des périodes plus longues. D6 aut res ®t
confirment ces résultats et montrent des réductions croissantes de la production de méthane (- 10, -
16 et - 41%) los db6aj out s croissants (5, 10 et 15%
respectivement) (Martin et al., 2009).

Cet effet semble se maintenir aprés 18 mois de supplémentation continue en graine de lin
extrudée (Martin et al., 2010), et persistedoncau-d el ©~ de | a seul e p®riode
ruminale. Sur des broutard s char ol ai s 7 | @ane mtigmcanterans &F%adeME r e C «
riche en amidon, supplémentée a 6% de MS avec des graines de lin extrudées, les émissions de
méthane quotidiennes sont réduites de 20% par rapport celles obtenues avec une ration témoin, non

supplémentée avec du lin (Eugene et al., 2009).
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Il est rapport® deux moyens dodéaction du | i
- une action sur les protozoaires :

Des études conduites sur la défaunation du rumen de boeufo nt mont r ®presgued e |l | e
toujours accompagn®e dobéune di mi nud 200 ¥)onsi d
(Kreuzer et al., 1986 ; Williams, 1992). L6 ®1 i mi nat i on drmes permet dlafoiz oai r
de di minuer | a producti on doé h yédsméhgnogenes fixdda de s
la surface et dans les cellules des protozoaires ciliés entodiniomorphes, ce qui explique la baisse de
la méthanogenése de 30 a 45% généralement observée aprés défaunation du rumen (Vermorell et
al., 1989). On sait que les bactéries méthanogenes fixées sur les ciliés sont responsables de 9 a 25 %
de la méthanogenese du rumen (Newbold et al., 1995).Cependant, des études récentes conduites a
| 61 NRA ont montr® que | 6ef f e tmétithre didpasitagr®@tinaunat i
longue période (environ 12 mois selon Ranilla et al., 2004).

La d®f aunation modi fie ®gal emeontaugméntation ent a
de la production de propionate aux dépens de la production de butyrate et, a un degré moindre, de
| 6ac ®t at e. La pl us grande mobilisation dohyc
propionate entraine une baisse de la production de méthane et améliorerait le bilan énergétique de

| 6 a n(Jouargy,11994).

- une action sur les archées :

Les acides gras a longues chaines, not amme nt seimbdeht égaldment aebieund i n ,
action toxique sur les archées méthanogeénes, ce qui contribue majoritairement a diminuer la
production de méthane (Chouinard, 2002 ; Demeyer et al., 1967 ; Dong et al., 1997 ; Prins et al.,

1972 ; Czerkawski et al., 1966). En culture in vitro, la croissance de Methanobacterium
ruminantium est inhibée par les acides gras a longue chaine de fagon croissante par Cig, Ci6, C12,

Cy4 €t Cygq (Prins et al., 1972 ; Henderson etal.,, 1973).L6i nhi bi ti on de | a m®t
liée a la nature des lipides : les acides gras libres sont plus efficaces que les triglycérides (Van

Nevel et al., 1991).

Influence de la ration sur la production de méthane

Une herbe paturée au stade début épiaison entraine également une émission de méthane plus

faible de 10% que la méme herbe paturée a un stade avancé, et donc plus riche en parois et moins

digestible (Pinares-Patifioet al.,2 0 0 3 ) . Loher be j®guand ee me@ttu rd@e | c00AN
que sa teneur soit plus faible que celledul i n |l es apports en ALA qub

significatifspui squdel | e peutdele@osdl rumioad.rUun ¢ ras itloagad i d &t
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récolté en coupe directe est egalement riche en acide linolénique. De plus, les quantités ingérees

élevées et le transit rapide d e | 6her be dans | e rumen favor.i
méthanogenése. Ces fourrages sont donc susceptibles de limiter la m®t hanogen se, ma
pas étée démontré. Les résultats citesci-d e s sus vont toutefois dans cEée
tempsde s®j our sobdajoutant ~ | 0ef fdeda Idéeh drab & ajiedun
et al., 2006)

L6i nt r aeb léguminewases a permis une diminution de 10% de la production de
méthane par kg de poids vif sur des bovins viande paturant une prairie composée de 70% de luzerne
et 30% de graminées par rapport a ceux dont la prairie était composée de 100% de graminées
(McCaughey etal.,1999) . Cet ef f et pourrait sobexélpwetupuer p

temps de séjour dans le rumen plus faible avec la luzerne.

Profil des AG du lait et émission de méthane

Compte-tenu de variations simultanées de la méthanogenése ruminale, de la
biohydrogénation ruminale et de la sécrétion des différents AG du lait, des équations de prédiction
de la production de CH,4 ont pu étre établies en fonction de la consommation de fourrage, et du
profil des AG du lait (notamment saturés a chaine moyenne de Cg a Cis, €t monoinsaturés de
structure trans issus de C, et C,), au sein de lots de vaches supplémentées ou non en graine ou
huile de lin (Chilliard et al., 2009).

Déautres approches s apotrliniter lestémigsions raminales deu e | | e
méthane, notamment la sélection génétique sur le temps de séjour dans le rumen, la capacité a

valoriser la ration et la production naturelle de méthane (Martin et al., 2006).

1.3.2. Quantité de laittaux protéique, taux butyreuxcomposition
du lait

De multiples enquétes se sont intéressées aux variations des paramétres de production
laitiere avec des régimes enrichis en graines de lin extrudées. Brunschwig et al. (2010) ont

synthétisé les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous (tableau 2).
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Régimes témoins Graine de lin extrudée
Lipides ajoutés (g/j) 362,9+ 62,1 (17)
% Matiére grasse de la ration 3,4+0,22 (27) 5,48 £ 0,65 (7)
Matiére séche ingérée (kg/j) 20+ 0,46 (39) -0,66 + 0,28 (13)
Lait (kg/j) 27,3 +1,02 (44) -0,59 + 0,48 (15)
Taux butyreux (g/kg) 39+0,8 (44) -3,2+0,8 (15)
Taux protéique (g/kg) 33+0,4(41) -0,5+0,2 (15)

En gras : valeurs significatives, entre parenthéses le nombre d'études considérées.

Tableau2:Synt h se bibliographique de | 6®volution
supplémentation en graines de lin extrudées. Source : Brunschwig et al., 2010.

Une baisse de production laitiere de 0,4 a 0,8 kg/jour, non significative, est rapportée
déapr s des synth ses de 8 ;Rrianschivig, 20®1) Wnelabssnce( Ch i |
doef fet est r apporRetida al p2008), GBnrthier kt al.g2005)aFuentes ¢t @.0 1 0 )
(2008). La production laitiere est en moyenne altérée par la supplémentation en graines de lin
extrud®es doapr s cloasi I®r®tesde Cepeindamtt AN® &
| 6® evage en Normandie et en Picardie note un
| actation et une hausse den tohédenge/ ayeo lasrrésultate der e st €
Brunschwig et al. (1996 ; 1998). Les études conduites sur une lactation entiére sont rares, en effet la
plupart ne sont men®es que jusqubd” | aAucane nf i r 1
®t ude nntressée dascourbe globale de la lactation : valeur du pic, persistance de la

lactation.

Les régimes riches en concentrés et pauvres en fourrages, principalement | or squdi | s
associés a une addition de graines oléagineuses, entrainent une diminution de la quantité des MG
ans le lait des vaches (Chouinard etal., 1999).Les r ati ons enrichies en g
font pas exception comme le confirme la baisse significative de 3,2g/kg de lait obtenue par
Brunschwig et al. (2010) . LO6®t ude men®e Ipa®l d vvagestmdamutre ur

lait constante au cours de la lactation.
Enfin le TP baisse significativement de 0,5g/kg de lait en moyenne, en début de lactation la

chute est moins i mport an(ingitutged ®e®ri emialGette hais@eOt0 6f1) i
peut étre amoindrie par un apport excédentaired 6 a 2d t & 6 @atkiau ¢ al.£2008).
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On s ai t limgnsationi enrichie@n CLA chez la vache laitiére entraine des diminutions
de la production et de la concentration en matiére grasse, ainsi que de la teneur en acides gras a
courtes et moyennes chaines dans la matiére grasse du lait. Il en résulte une corrélation négative
entre la teneur en matiere grasse et la teneur en CLAdul ai t (Loor et al ., 19
supplémentationen AGPIn-3 sur | a production | aiti re peuv

| 6acti on des CLA.

Une alimentation enrichie en AGPI n-3 a pour conséquence une baisse des taux, plus

marquée pour le TB et une baisse de la production laitiere au moins en debut de lactation.

1.3.3. Gestion du risque de cétose

En cas de forte pr oénergetiguesansuffi$ards;jlalipomabiisatient d 6 a
est i mportante tandi s dagsules tisdusbautresi quei ls patenchgnme d u
mammaire diminue. Des AGNE sont libérés dans le sang a partir du tissu adipeux pour étre
transformés dans le foie ou ils doivent subir une pB-ox ydati on afin dé°tre
production do®wévoixeg daba o6y dfematopd cotps c@ohidues.
Si la voie de B-oxydation est saturée, il y a alors formation de triglycérides dans le foie, mais la
faible synth se de VLDtes trigiyjp®rcihcee sl dweexrpsunel at isa
éventuelle steatose hépatique.

Léappor t-3 sdud Brée da lin dans la ration peut contribuer a abaisser les
concentrations sanguines en AGNE (Petit et al., non publié in Petit et Benschaar, 2007). Mashek et
al. (2005) obtient, lui aussi, une diminution des concentrations pl-asmat
hydroxybutyrate, et des concentrations hépatiques de triglycérides © | a heuadninestratobrd
par voie veineused®mu | si on de t r i ac ynfugoh de gr@nesdellisparda@orti v ® s
une émulsion issue du suif, chez des vaches qui ne sont ni pleines ni lactation.

Une explication possible de ce phénoméne est que | e P P @eRoxistime proliferator-

activated receptory augment e | 6activit® des enzyxpdaton h®pa
Masherk et al. (2005) attribuent c es modi fi cati ons i ineddeilinause par
modi fication de | a sensi braitllioti@& h'i bi tpdlysesleIdien el

peroxisome proliferator-activated receptor ou récepteur au facteur activé de prolifération des
peroxysomes, ou encore PPAR, est une protéine de la superfamille des récepteurs nucléaires liant

naturellement les lipides et agissant comme facteur de transcription des génes cibles impliqués
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notamment dans le métabolisme lipidique et l'adipogenése. D 6 a u encore sxpliquent que les
graines de lin affecteraientla s ®cr ®t i on de | 6i n s(XMidoietale2006 aitéd ui t e
par Andersen et al., 2008).

Déautres iBontiend eas de ndéfférence significative pour les glycémies,
concentrations plasmatiques en AGNE et guant i
différents graines riches en AGPI (lin, lin extrude, tournesol) chez des vaches en lactation (Petit et
al., 2004), voire une augmentation des AGNE et une baisse plus marquée de la NEC dans les neufs
semaines suivants le vélage pour des vaches recevant du lin en comparaison avec celles recevant du
soja (Ponter et al., 2006).

De méme, Il apportn dper Gpiamrteaam nébéa pas di minu® | e
d 6 AGNE Rydroxygbetyrate mais a détérioré la glycémie en post-p ar t u m. L6i nsul
affect®e quobdben pr®partum ainsi l e I'in ne se

(Andersen et al., 2008).

Les conditions expérimentales peuvent en partie expliquée ces différences, en effet, il est
important de considérer le stade dans la lactation, et le passé alimentaire de ces animaux

«d 6 e x p ®r i »pseunent atitisés poor plusieurs manipulations.

Généralement, la quantité de matiére séche ingérée est proportionnellement inverse aux
concentrations plasmatique en AGNE et hépatique en triglycérides (Bertics et al.,1992 in Petit et al.,
2007), ce qui est en accord avec les études menées par Petit et al. (2007) ou la quantité ingérée est
plus faible et les AGNE plasmatiques plus élevés pour les vaches nourries avec un aliment riche en
C16:0 et C18:1 (Megalac) que celles nourries avec des graines de lin.

De pl us, une ration enrichie en MG avant
dans | e foie au v°l age, signe doéune meill eure
al. (1996) (cités par Petit et al., 2007). Ainsi une ration enrichie en AG n-3, débutée au cours du

tarissement, réduirait les risques de stéatose-cétose.
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1.3.4. Reproduction

1.3.4.1. Introduction

Depuis le milieu des années 1980, le constat est unanime, on observe une baisse de la
russite en 1 re ins®mination c¢he zindiquensunev ac he
baisse du pourcentage de réussite en 1°*i ns ®mi nat i on dré étutle nenéeidangle p ar
grand Ouest a montré une baisse de 4,1 % a 7,9 % entre 1995 et 2002, selon les centres

déi ns®mi nation consi d®r ®s (Le Mezec et al ., 2
Pri méHDG&Bt en®hmissd de 42 & 38% entre 2000 et 2008. La dégradation de la qualité de
| 6oocyste et celle de | 6embryon sont l es 2 pr

taux de conception et la hausse de la mortalité embryonnaire précoce (Leroy et al., 2008). Les
études se sont alors multipliées afin de proposer aux éleveurs laitiers de nouvelles alternatives en
mati re de conduite d6é®l evage pour palier =~ ¢
solutions abondamment étudiée. Nous nous intéresserons a la supplémentation en AGPI n-3 avec

des aliments wutilis®s dans | e cadre de | 6®tud

1.3.4.2.  Dynamique folliculaire

La dynamique folliculaire est identique pour les 3 traitements (graines de lin tanné, huile de
poisson ou mélange des deux) testés par Petit et al. (2002). Le nombre de follicules sur des vaches
recevant du lin aplati ou du tournesol aplatin 6est pas significativement
al.,2006.De m° me, |l ors de coll ecte dbébovocytes sans
pas modifié par le traitement subi (AGPI n-3 ou AGPI n-6) (Saint-Dizier et al., 2010). Au contraire,
le nombre moyen de follicules de 2 a 5 mm aux jours 5 et 9 du cycle a été plus élevé chez des
vaches qui recevaient 1 kg/j de lipides encapsulés riches en C18:3 par rapport a une ration riche en
AG n-6 (Zachut et al., 2010).

Ambroseetal. ( 2006) rapportent gub ur@mestalgpd@ahet®ment a
moyen des follicules ovariens par rapport a une supplémentation en tournesol aplati, en effet le
diametre moyen du follicule préovulatoire est de 16,9 £ 0,9 mm pour les vaches recevant une ration
contenant des grainesd e | i n |a Inodress tq ugdyPemm gocerr leg vhches recéantQune
ration contenant des graines de tournesol le jour de la premiére insémination sur huit vaches dans
chacun des deux groupes. Mattos et al. (2000) rapportent une explication en lien avec une

augmentation du pic de LH. Une fertilité plus importante a été rapportée chez des vaches avec de

32



grands follicules sans une augmentation des concentrations en progestérone dans la phase lutéale

sui vant e. Léovul ati on devacped aupplémentéea endis pourrait! | i c u
contribuer™ | 6 am®I| i or at i on d-étredusaumxovocyte plus \dable; lerprhbieo n,  p
de follicules et |l a taille du corps jaune noa

Chez des vaches recevant des rations tres riches en AGPI n-3 (lin ou huile de poisson), on
trouve des corps jaunes de plus grand diamétre q u 6 a v e ¢ sdoa supplénzritées ennmatiere
grasse (Petit et al., 2002 ; Petit et Twagiramungu, 2006 ; Childs et al., 2008). Au contraire Ambrose
et al. (2006), bien que faisant état de follicule pré-ovulatoire de plus grande taille (lin vs. tournesol)
ne rapportent aucune différence significative sur la taille du corps jaune. Childs et al. (2008)
montrent une augmentation de la taille du CJ a J; mais que 16 o n retrowve plus a Jis, sur des
nullipares apres deux injections de prostaglandines. De méme, des vaches recevant directement des
AGPI n-3 dans le duodénum présentent des corps jaunes de plus petit diametre que les témoins
(Petit et al. 2002), peut-étre par trop forte concentration en ALA puisque que la biohydrogénation

ruminale est évitée.

Ainsi, les données concernant la dynamique folliculaire semblent étre tout autant
dépendantesdel a rati on que du moyen th®rapeutirgue u
pouvant expliquer | 6am®l i oration de | a repro

recherchés ailleurs.

1.3.4.3. Progestérone et corps jaune

On sait g wed avortements @récacas est due a un déficit de production de
progestérone (PGR) et que des teneurs élevées de PGR avant et apres IA sont associées a des taux
de gestation plus élevés (Lamming et al., 1998 ; Starbuck et al., 2004).

La bibliographie rapporte des données contradictoiresquant ~ | 6ef fet dobéun
en AGPIn-3 sur | a quantit® de progest®rone produi
lait. Une augmentation de la progestérone plasmatique est constatée a J; et Jg apres ovulation par
Thangavelu et al. (2007) qui comparent les graines de lin a des acides gras saturés et par Petit et al.

(2006) a Ji7 et Jo1 qui comparent du lin avec du soja. Aucun effet sur la quantité de progestérone
ndest constat® suite ~ | 06appqgHedavieka.h2007)loedede p
graines de lin par rapport a une ration enrichie en acides gras saturés (Fuentes et al., 2008) ou par
rapport a une ration enrichie en AGPI n-6 (Ponter et al., 2005 ; Thangavelu et al., 2007 ; Ambrose

et al., 2006 ; Robinson et al., 2002). Enfin une diminution de la quantité de progestérone est relatée
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par Robinson et al. (2002) avec une ration enrichie avec du lin et par Hinckley et al. (1996) avec

une ration enrichie avec de | 6huil e de poisso

Les m®cani s mes querles maationsade la quadtidé elex ppodestérone sont
encore inconnus. Plusieurs hypotheses sont proposées :
*Une taille de follicule plus importante peut avoir des effets bénéfiques sur la qualité de
| 6oocyte et sur | e fonctionnement du corps | a
*Une altération de la capacité de synthése de la progestérone par le corps jaune chez les
animaux en déficit énergétique est largement supposée (Leroy et al., 2008). Ainsi la période par
rapport au v°lage © Il aquelle | 6exp®rimentatio
*Une baisse de la clairance de la progestérone chez les animaux supplémentés avec des matieres
grasses a été démontrée expérimentalement en enlevant le corps jaune par ovariectomie, et en

mesurant la décroissance de la progestéronémie (Hawkins et al., 1995).

Enfin la majeure partie du catabolisme de la progestérone a lieu dans le foie via les
cytochromes P450 2C et 3A. En di mi nuant | 6expression des
catabolisme de la progestérone en tout début de gestation, et donc en augmentant le temps de demi-
vie de cette derniere, on peut augmenter les concentrations de progestérone plasmatique. La
décroissance constante de | a progest®rone peut °t|
une baisse des ARNm codant pour ces deux cytochromes (Lemley et al., 2008). Ainsi tous les
régimes entrainant une insulinémie haute, favorisent une concentration en progestérone plasmatique
élevée. Sel on Andersen et al . (2008) , | 6i nsul i n@

graines de lin (cf. paragraphe : Gestion du risque de cétose).

1.3.44. PGFyy

On estime qu'au moins 40 % de la mortalité embryonnaire survient entre Jg et J;7 de la
gestation (Bilby et al., 2006d). Cette mortalité précoce coincide avec la période durant laquelle
| 6embryon inhibe,glipalip)®cro®e i qumi deudgdgGFre qudun
embryonnaire trouve son originedans | 6i ncapacit® de | 6embryon
PGF, gA J17, la taille des embryons est trés variable ; une taille insuffisante peut réduire la capacité
de ce dernier a contrdler la secrétion de PGF, gDes stratégies permettant de réduire la sécrétion de
PGF, gpourraient favoriser la survie de ces embryons insuffisamment développés (Childs et al.,
2008). Oronsait (cfpr ®c ®dement ) que | e bon d®vel oppemen
quantité de progestérone suffisante et que la quantité de progestérone secrétée est fonction de la
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présence du corps jaune. Enfin la sensibilité du corps jauneaPGF, s er a d 0 aectatdéa,que p | u ¢
sa capacité a sécréter de la progestérone sera forte.
Notons également que dans les 10 premiers jours suivant le vélage, une décharge de PGF,ya
lieu, mise en évidence par un taux élevé de 13,14-dihydro-15-keto-PGF,y plasmatique (Guilbault et
al., 1984) ; chez les vaches ne développant pas de métrite, cette décharge est élevée (Seal et al.,
2002 ; Silvestre et al., 2009). Ainsi une altération de la synthése des prostaglandines en post partum

immédiat peut étre néfaste a un retour rapide a un utérus apte a recevoir une nouvelle gestation.

e Les constatations expérimentales

Denombreuses ®tudes sobdaccor deamiminué la synthéese g u e
endométriale des prostaglandines de la série 2 (Petit et al., 2002 (graines de lin); Mattos et al., 2000,
2002 (farine de poisson), 2004 ; Thatcher et al., 1997 (EPA et DHA)).

L BPA et le DHA sont de puissants

inhibiteurs de la production de PGF; galors que 30! b
| 6aci de l i nol ®i que n @ S de
stimulation des cellules endométriales avec du wf 20!
phorbol 12,13 dibutyrate (PDBu). Une des rg‘:
méthodes pour evaluer la sécrétion de PGF, est T?, 10} e
de stimuler les cellules endométriales avec une § a 5 5
molécule activatrice des protéines kinases C, le 0 ﬁ| °DBu PDBu + EPA
PDBu. Cette activati. Treatments on
gene codant pour le géne PGHS-2 et stimule la Figure7:Ef f et de | 6EPA
sécrétion de PGF, {figure 7). cellules endomeétriales au PDBLU.
In vitro, les cellules endométriales bovines, préalablement incubées pendant 24 heures avec
del 6 EPA, pr oduiseamains (§<6,0%9 qu ks calules seulement stimulées avec le
PDBu (Mattos et al., 2003).
Cependantl6 ef f et doune suppl ®mentation sur | a s

selon les études. Heravi Moussavi et al. (2007) ont observé que la supplémentation de la ration en
AG (huilede poissonn 6 af f ect e pas | a c oldHeihytro-158-keio-BGF, gp | a s |
suite ° un challenge ~ | 6ocytocine. Déautres
2006 (graine de lin entiere); Petit et al., 2004 (graine de lin) ; Childs et al., 2008 (huile de poisson);
Wamsley et al., 2005 ; Cheng et al., 2001 (graines de lin)). La nature de la MG utilisée peut
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expliquer les différences entre les études (ALA, EPA, DHA), le moment du cycle auquel les
mesures sont réalisées doit aussi étre pris en compte (Childs et al., 2008).

(! néy a pas de diff®rence signifi @aum ve d
sur des vaches synchronisees (Petit et Twagiramungu, 2006). Les diff®rences qu
experiences présentées sont dues au jour du cycle ou sont effectuées les mesures de concentration
en prostaglandines. Childs et al. (2008) rapportent des concentrations en PGF, plus élevées en
r®ponse ° une injection dbébocytocine pou$f des
(soja) que pour des vaches s-3(pudelde®aoisson)tuGoards5 av e c

du cycle mais pas au jour 16 du cycle.

E n f iautres chaitrent une augmentation en PGF,y chez des vaches ayant recu du lin tanné
(graines)avec de | 6huile de poisson par r ap [Peti t
etal., 2002).

A ces effets si contrastés, Wamsley et al. (2005) proposent une explication en lien avec la
progestéronémie : la farine de poisson, via EPA et DHA, pourrait réduire la synthése de
prostaglandines uniquement chez les animaux dont la progestéronémie est faible. De plus, il est

important distinguer les effets in vivo des effets in vitro.

e Synthese des prostaglandines

Léaci de aer a@whui dAAji qul 6aci dae ebuosBEPAnNteate n
eicosatrienoique sont les substrats respectifs pour la synthése des prostaglandines des séries 1, 2 et 3
(Staples et al., 1998) (figure 8). LOALA peut °tre d®satur® (2 ®
former | 6 EPA ( Whes rostaglandines deald série 3 oBt@r@ Zcdivité biologique

plus faible que celles de | a s®r itor1920). produi t e
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Prostaglandine série 2 (A5, 13).
Acide arachidonigue (C20 A5, 8, 11, 14)

COOH

COOH.
P —
CH;

Acide eicosatrienoigue. (C20 AB, 11, 14) w6. Prostaglandine série 1 (& 13).
COOH
<W/ COOH.
CH; / —
CHz
Acide eicosapentaénoigue w3 (C20 A5, 8, 11, 14, 17) Prostaglandine série 3 (A5, 13, 17).

Figure 8 : Origine des 3 séries de prostaglandines.

Au cours des 10 a 12 premiers jours du cycle, la progestérone stimule la synthése de

phospholipides et l eur stockage dans | 6endorm
synthese de PGF, 4y Ldocytocine | i b®r ®e paronl e aao rl s njda!
PGF,y via des r®cepteurs membranaires. Les 1s

phospholipides puis sa transformation en prostaglandines de type F en agissant sur les
phospholipases A, et C (Coyne et al., 2008) et le complexe prostaglandine-synthétase PGHS,

connue aussi sous le nom de cyclooxygénase (COX). Il existe deux enzymes PGHS, PGHS-1 (ou

COX-1) et PGHS-2 (ou COX-2), dont les structures et les fonctions sont identiques. Les
prostaglandines sont obtenues apres étre passées par un stade intermédiaire instable, par exemple

PGH,l or sque | e pr®cur seur es tforméedddnvgtiGatgnPGE, et al
par PGES, soit en PGF, gpar PGFS. Un e enzy me p e r mgpartirde®GH,t einli rs dPaG
de PGE, 9-ketoreductase (Coyne et al., 2008) (figure 9).
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Figure 9 : Voie de biosynthese de PGF2a au niveau de I'endométre des ruminants
Source : Goff, 2004.

e M®cani s mes dedaisynthdsebdestprostaglandines

Al ors que |l a synth se des prostaglandines
| 6i nhi b eet al, (198).aCptte mtsbition de la synthése de PGF, gse fait par différents
mécanismes.

Successivement les différents mécanismes impliqués dans la modification de PGF, seront

eXPOosEs.

V Réduction de la disponibilité membranaire en acide arachidonique

Les prostaglandines sont synthétisées a partir de | 6 Aorsent dans la membrane plasmique
descel | ul es d ansilné rédnctoa aa satdispanibilité ou de sa synthése peut diminuer

la sécrétiondePGF,au ni veau de | 6ut®rus (Mattos et al

La proportion des différents AG dans la ration modifie la composition de la membrane
plasmique en phospholipides (Wathes et al., 2007), par exemple une disponibilité réduite en AA,

ayant pour origine le C18:2, entraine une plus grande incorporation des autres AG dans les
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phospholipides des membranes plasmiques des cellules. Ceci est décrit par Bilby et al. (2006¢) avec

| *'augmentation de | a proportion dOEPA et de D
changement dans | a composition membranahnre n
place déun r ®gi med. enrichi en AG n

Trujillo et Broughton (1995), cités par Mattos et al. (2000), ont montré une réduction
significative de | a proportion dOoAA par mi | es
rats recevant une alimentation enrichie en AG n-3 . A | 61 n\eteak @992) (citésopari e
Mattos et al. (2000)) montrent une relative stabilité de la teneur en AA méme apres une longue
période de privation et un remplacement a hauteur de 50 % des AG n-6 présents dans les
phospholipides de cellules utérines de rat, par des AG n-3.

Pl usi eurs ®tudes, cit®s par Guel ou (2010)
(Mattos et al., 2004 ; Bilby et al., 2006¢ ; Heravi Moussavi et al., 2007 ; Coyne et al., 2008) et
do EPA étHB.u2008 sMattos et al., 2004 ; Bilby et al., 2006 ; Heravi Moussavi et al., 2007 ;

Coyne et al., 2008 ; Childs et al., 2008) au sein des membranes des tissus utérins lorsque les

animaux recoivent de la farine ou de I'huile de poisson, et ainsi la disponibilité en AA est moindre.

Deux mécanismes peuve nt expl i quer cette moindre disp
pl asmatiques des cellules de | 6endom tre.

Dbune part accr o’ tr-8(ALAAEPA, DIYA) opour donséfuente@ d 6 A G
diminuer la disponibilité en AA, en effet | 6l A-B\ et @ AGPI ni-3sns peut &rdd A G P
converti en AGPI n-6 (Mattos et al., 2000). En effet, | e L A esbnt ditséesdehtidls, aucune
cellule ndess®capabiine doubl e | jehlagremitre deuble r e |

liaison. L6 i n hi ba synthaende REGE, jpar les AGPI n-3 dépend donc du ratio n-6 / n-3.
Augmenter ce ratio dans le milieu de culture accroit la disponibilit¢é en AA pour le pool
membranaire (Caldari Torres et al., 2006).

Déautre par tompétitidn deeAGPI p 0 w n &-tésaturage. Elle semble

agir préférentiellement sur les AGPI n-3 aux dépens des AGPI n-6 (Sprecher, 1981, cité par Mattos

et al., 2000) . Ch e z ethl&(199W)naités par Mattakeeah (2000), montrent que la
conver si on RAestpludiidorantegue la énversionde AL en AA, en r ai
comp®tition entr e -6-dds&urage. Ce rhécanismeAfdvorige doncrla syhtleese o

de | 6EPA aux d®pends de | 6AA. La pr ®senmce dOE
d6AA ° partir de | 6AL par inhibition des enzy

transformation (Tatcher et al. 2004).
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V Compétition des AG pour la PGHS, inhibition de sa synthese et de son activité

Un autre mécanisme possible pour réduire la synthese de prostaglandines est la compétition
entre les AGPI pour la PGHS (Prostaglandine G/H Synthase). En effet, | 6EPA peut aus
comp®tition avec Webér & Al., 1990 ucités parStaplesGtHhlS 1998). Lo e f f et
inhibite ur de | 6 EPA s uxdininae des88 am@%quarsd e ratib @-6/R3@asse de 0

a 19 (Caldrai-Torresetal., 2 0 0 6 ) . LOEPA pourrai t -2idamshdes teldules | 6 a c
endom®triales bovines, en effet des cellul es
d6EPA ou de DHA v oi e n2inhibée (larsen et al.t 1D9V, cites@ar Chldari-l a P C
Torres et al ., 2006) . LOEPA inactive totalem
| 6 AA.

Mattos et al . (2003) a mis en culture des
doAA, ce qui a per migsu ed el 6pAeAr naeut gt mreerPGEempldr&auel sd®ecnr c
|l 6EPA | a r @j ui tL6( hicgbrae i on avec | a dose | a

considérablement la sécrétion de PGF, y(de méme que pour Ringbom et al., 2001) mais cette

i nhi bition eaemppgorlitevpgleusaviempdrot ant do RGkzparlle®i nhi
AG n-3 dépend du ratio n-6 /n-3. Augmenter ce ratio dans le milieu de culture réduit la compétition

exercée parlesAGn-3pour | 0 e n-2(Cakari-TEresletSl., 2006).

—
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Figure 10: Concentrations en PGF; ans le milieu de culture (moyenne ajustée * écart type).

Les cellules sont mises en culture pendant 24 heuresavec0,25 ou 100 €M dO6AA e
Source : Mattos et al. (2003).

De plus, alors quele DHA nodéest pas un substrat de | a
inhibiteur de cette enzyme (Thatcher et al., 2004). Enfin, in vitro, les AGPI peuvent inhiber la
synthese de la PGHS (Achard et al., 1997, cités par Mattos et al., 2000, Bilby et al., 2006 ), et ainsi

inhi ber |l a conversion de | 6AA en prostaglandi
4u



e Nutrigénomique

La nutrigénomiqgue est une science nouvelle qui s'appuie sur une découverte importante :
I'alimentation a une influence sur la quantité de protéines produites, vi a | 6 expr essi on

LAéi nt er ac itriments g ®odifiened rien le génome, uniquement elle influence son

expression. Ainsi, telle ou telle rati-bdes peut
AGn-3?

Loexpressiemmn sdeg desf ®mpl i qu®s dans | 6®t ab
ti ssus embryonnaire et dans | 6endom tre, est

n-3 (Palin et al., 2005). Les resultats obtenus par Friggens et al. (2010) mont r e ntourag u 6 U N €
d0oAGBI (mgraines de | in) peut avoir un 1 mpact
des génes impliqués dans le métabolisme des AG et dans le développement et la survie
embryonnaire. Ainsi cela pourrait contribuer a améliorer la fertilité des vaches nourries avec des

AGPI n-3 par rapport a celles nourries avec des AGPI n-6 (Ambrose et al., 2006).

Il est possible que certains des effets bénéfiques des AGPI oméga 3 sur la fertilité soient le
rsul tat dobéune act i v pauendsa lierchees facteurs.ARIgs activant, lesl e s A
AGPI peuvent affecter les concentrations cellulaires en certaines enzymes impliquées dans la
synthése de prostaglandines. Il en existe 3 sous-types de PPAR (U, )U,, cohacun doéeux s
une expression et un role fonctionnel spécifique.

PPAR U est exprim® dans plusi eur gervdal, le sus,
colon et la peau ; il est impliqué dans le contrdle du catabolisme lipidique et dans la reconnaissance
de la gestation chez la vache, ce qui pourrait étre en partie responsable des effets bénéfiques des
AGPI oméga 3 (Mano et al., 2000 ; Matsuura et al., 1999 cités par Caldari-Torres (2006), Palin et
al., 2005). Balaguer et al. (2005) ont mi s en ®vi dence wune relation
| 6expression dans | dut®rus du r @Gtoapli RGHS-2, U au
sugg®r ant ai nsi | 6i mplication de ce r®cept el
(Caldari-Torres et al., 2006)

L'utilisation d'agoniste activant ces récepteurs augmente I'expression de la PGHS-2 et la
production de PGF, g(MacLaren et al., 2006) . Des ®tudes ont montr ®
augmentation de | 6expr es s iliocassociéd e sne réductioe de lac o d a n
sécretion de PGF, gpar les cellules endométriales bovines (MacLaren et al., 2006). Chez des
animaux recevant la supplémentation en AGPI n-3, les teneurs en ARNm associées a PPAR Uet i
sont approximativement 1,5 fois plus importantes (p<0,05) (Coyne et al., 2008). De plus, les AGPI
peuvent r®duire |l a phosphoryl a2z Cettenrédudtdnuest f a ct
responsable de la diminution de la transactivation de PGHS-2 (Wathes et al., 2007).
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En comparant deux |l ots suppl ®ment ®s, 2 se
gestation, avec ou non des graines de lin entiéres, on observequel es ni veaux dG&6ARNM
2 et du PPAR sont r®duits dans | dendom tre p
synthese des PGF, pbservée lors de supplémentationen AGPIn-3 peut °tre une con
régulation des ARNm de la PGHS-2 (Palin et al., 2005). En r evanche, |l 6EPA |
détectable sur les ARN messagersde laPGHS-2 ou du PPARU apr s sti mul
nba pas dobéef fet su2r elta dsuy nRPhA RGeS ;(datasldtian 20863 H Sa |
Bilby et al., 2006 ; Coyne et al., 2008). Achard et al. (1997), cités par Mattos et al. (2000), montrent
gue |l orsque des cellules endoth®liales sont
dd ARNM d el esPr&itits alors que Coyne et al. (2008) ne notent pas de différence
significative.

Léexpression de PGFS nbéest pas mo,a006). En®e su
revanche, on d®nombre 3 f oi s Ppn3wpas rapdott &ulgrbpe P GE S
acide palmitique, ce qui traduit alesenimauxidyment 8
groupe AGPI n-3, entrainant une augmentation de la quantité de PGE; s ®c r ®t ®e par | &
(Coyne et al., 2008). Or PGE; est considérée comme un facteur lutéoprotecteur et facilite ainsi
| 6 ®t abl i s s e me rKennealy,0197h ;ePratigeeak, L9 7 ; citésmpar Coyne et al., 2008).

Une augmentation de ce facteur dans le fluide utérin pourrait favoriser le deéveloppement
embryonnaire et sa survie.

Léexpression du g ne & sssdiminué®pour le grompe AGPht h s
oméga 3 (p=0,06). PLA, ®t an't i mpliqu®e dans | a mobilisat
cellul aire, une di minution de ois aisponigexpour BSs s i 0 n
production de PGF, (Coyne et al., 2008). Cela est validé par la diminution de la concentration en
AA dans | 6endom tre chez | es ani mau®l n8.l i men
Léexpression de ilfa ®RlLpG anrbtd s@teldpGisie enalo (2008).

En résumé, les AGPI n-3 peuvent altérer la synthése de PG de la série 2 :

- en rempla-ant partiellement | 6AA du [ ®ser

disponibilité du précurseur pour la synthese des PG.

- en diminuant | a synt h sadelth6dasAturapeaéeessdirash i b i t
|l a conversion de | 6AL en AA.

- en agissant en comp®tition avec | 6AA pou

- en diminuant directement | 6expressioh des
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1.3.45.  Synthese des prostaglandines (PGE,, PGl,)
par | dembr yon

Les prostaglandines dobéorigine embryonnair:
précoce de la gestation avec la PGE, qui contribue & accroitre la synthese de progestérone,
maintenir le corps jaune et établir la gestation (Weems et al., 2006 ; Weems et al., 2007 ; Wathes et
al ., 2007) . L 6 e mb ryydelaPGB,opwisidanliz Pplis RGHE LetiPGF, @teraplus  J
a partir de Ji5 de la PGI, (Hwang et al., 1988). PGE, étant lutéotrope et antilutéolytique, elle
favorise la sécrétion par le corps jaune de progestérone (Weems et al., 2006 ; Weems et al., 2007 ;
Shelton et al ., 1990) , augmente |l e taux de ¢
1993)etprot ge | 6embryon durant cette p®riodg du
potentialise la vasodilation pendant le gestation (Magness et al., 1985) et pourrait jouer un role

dans | 6i mplantation de | 0e mb rapraductiofehRG&, ete®l, al . ,
par | 6embryon en d®but de gestation pourrait
la gestation.

Meier et al. (2009) étudient, in vitro, la quantité de PGE; émise par le trophoblaste apres une
incubation courte dans une solution t ®moi n ou dans wune sDbHAwWW i on
des AGPI n-6. Les sécrétions p a r | 6 e de ?P@Fpet tPGEE ne sont pas modifiées suite a
| 6i ncubation en pr®sence de DHA, EPAeetlQAEM)
Bilby et al. (2006b) ont obtenu des résultats comparables. Le ratio PGF, gsur PGE, diminue
| orsqudéon compare | 6ensemble des 3 ‘traitemen
données des groupes EPA et DHA, on constate que la synthese de PGE,, par | dendom t 1
trophoblaste, est réduite chez les vaches synchronisées avec le protocole PGF, gmais pas avec
OVAGEN® (Verkerk et al., 2000), un protocole de superovulation (FSH>>LH). Ces données
soulignent | 6i mportance du contexte hor monal

temps dobéi ncubat iaientmécgsshirasss | mport ant ser

1.3.4.6. Les lignanes, de puissants antioxydants

En m®decine humaine, des ®tudes consacr ®es
élucidés ont montré que le stress oxydatif pouvait jouer un réle au moins partiel (Agarwal et al.,
2005). Chez les vaches, il est possilequ é6une partie des infertilit®
au stress oxydatif.

Le stress oxydatif en sobdéattaquant ~ | a sti

fonctions cellulaires (Agarwal et al., 2003). La conséquence du stress oxydatif sur les lipides,
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appelée peroxydation lipidique, est un mécanisme en chaine affectant les acides gras membranaires,
condui sant © |l a formation dohydroperoxydes (R
fluidité membranaire.

Les coques de lin, riche en lignanes, sont connues comme étant des antioxydants forts.
(Prasad, 2000) . Dans | a glande mammair e, |l es
dismutase, enzyme responsable de la suppression des radicaux libres, principaux acteurs du stress
oxydatif, cela contribuerait a améliorer la reproduction. (Petit et al., 2009). En effet, chez la femme,

il y a une bonne corrélation entre les niveaux de superoxide dismutase et de catalase dans le fluide
folliculaire et la fertilité (Pasqualotto et al., 2004). Une supplémentation en antioxydants avant et
durant une période de stress pourrait améliorer la fertilité en limitant les secrétions de cortisol et le

stress oxydatif, ainsi le taux de gestation en serait amélioré (Megahed et al., 2008).

1.3.4.7. Retard de mise bas

La mise-b a s est accompagn®e ddune d®charge
précédemment, il a été montré que la supplémentation en AG n-3 affectait la production des
prostaglandines. Olsen et al. (1995) indiquent que lesAGn-3 modi fi ent | 6acti vi
de |l a parturition chez des rats et des mout ol
rattes (Leaver et al., 1986) et des brebis (Caldari-Torres et al., 2006), pour lesquelles la source
maj eur e d état dans deteexpégimenatasion | 6 hui | e de p o-basrstavdée, ont
et la synthese utérine de PGE; est inhibée. Chez des brebis gestantes, avant terme, une injection
intraveineuse d 6une ®mul si on cont en aretatde I ddbUi dudpartEePla e t

rall onge comparativement ° 20% dedigidescddnti7dn dBRAuU n e
(témoin). Chez les animaux dont le part est allongé, la concentration plasmatique en PGE; est plus
basse que dans | e | ot t ®moi n, sugg®r ant ain
Baguma-Nibasheka et al., 1999).

Une injection de betam®t hasone est suivie
progestérone dans les deux groupes, designés ci-dessus e t ddune hausse de | &
Tstradi ol seul ement -lihasheka et ak, 1999). Ainsit IlRDMDA ne t( Bla@RIR
pourraient agir sur |l a conversion de | a proge

Une autre explication pourrait®° t r e que | e p o oPln-3meperiet pasiaa i r e

synthese de prostaglandines de la série 2. En effet, dans les conditions normales, les concentrations
membr anaires dO6EPA baissent significativement

tiers de la gestation (Zhang et al., 1995).
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Une supplémentation en AG n-3 chez des femmes enceintes a permis une réduction
significative de | 06incidence des accouchemen

naissance associée a une grossesse plus longue.

1.3.4.8. Conclusion

Revenons au plus intéressant a savoir les effets sur la fertilité et la fécondité :

Ambrose et al. (2006; pas de lin vs. lin aplati), Petit and Twagiramungu (2006 ; graines de

l'in enti res vs sels calciques doéhuile dée pal
VS. l' in extrude), Petit et al. (2008; graines
et al . (2010; l'in aplati vs. pas de |lin) nodon

des vaches laitiéres recevant une ration contenant du lin sous différentes formes. Une ration enrichie
avec de |1 d6huil e de poi gatemdiminuedatmorialié en®eonmires 3 0
aprés la premiére insémination, augmente la réussite en 2°™ insémination et augmente le nombre de
vaches pleines aprés deux inséminations. Ces résultats sont amplifiés si les vaches ont recu une
alimentation supplémentée en huile de tournesol autour du vélage suivi de la supplémentation en

huile de poisson (Silvestre et al., 2011).

Chez des vaches laiti res donneuses doéembr
calciques doéhuile de pal me, Petit et al.s (200C
viables p a r vache, l e nomi®se pdd e nvbarcyhoen so ud ®g ®a ®m o r

fertilisés par vache. De méme, pour Saint-Dizier et al. (2010) la supplémentationenlinnda pas
amélioré significativement le nombre et le taux de clivage des ovocytes aprés une ponction
folliculaire échoguidée et une fécondation in vitro mais tend a augmenter le taux de développement

et la qualité morphologique des embryons par rapport a une supplémentation en soja. Le taux de

fertilité est globalement diminué (64.3 vs. 78.4%) maisla suppl ®ment dfetsuolm n 6 a

future gestation des r ¢Peticevab, 2088 s dobéembr yons de
Sel on Burke et al . (1997), | 6huil e de poi
dans les élevages dans lesquels la fertilité est mauvaise. Les effets bénéfiques des AGPI n-3 sur la

reproduction seraient meilleurs chez les multipares que chez les primipares (Petit et al., 2008).

En r ®s um®, au cours de | a mi s3egisenide fadjorac e d
directe sur le bilan énergétique, la progestéronémie et la synthese de PGF, figure 11).
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AGPI n-3 : ALA, EPA, DHA
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Figure 11: Schéma des principaux mécanismes affectant le début de la gestation chez les vaches
laitiéres recevant une alimentation enrichie en AGPI n-3.

1.3.5. Immunité

Chez | 6 lksceffets positifsdles acides gras poly-insaturés a longue chaine (EPA,
DHA) ont été documentés (Erickson et Hubbard, 1996). Ces acides gras diminuent la production de
cytokines proinflammatoires et diminuent I'inflammation dans diverses situations pathologiques
(arthrite, psoriasis, colite ulcérative). Cependant, en exces (plusieurs grammes par jour), ces acides
gras peuvent diminuer la réponse immunitaire des cellules T, ce qui peut se traduire par une

moindre résistance aux infections.

0 Immunitévis-a-vi s déune infestation parasitaire

Muturi et al. (2005) ont étudié la réaction a une infestation parasitaire sur des veaux
recevant, en plus du lait, 25g parjourd 6 hui | e ddowmpom®lsamge®udohuil e |
de colza. 16 des 24 veaux étaient infecttsp ar d e s DOsiartagia sstertaget par Gooperia
oncophora 3 fois par semaine pendant 8 semaines. Lesc ompt ages do6éftufs effe
semainene montrent pas doéi mfalt we reidesdnpboyéeplrhicdmptagea t i v e
des formes immatures aprés abattage montre une hausse significative (p<0,05) pour le groupe
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suppl ®ment ® aissasmet | dbuicl endedpmi nution de | a ¢
contre une infestation parasitaire. Les f acteur s cel | ul aesmeswcyted e | 0|
(impliquésdans | 6i nitiation et | 6amp ttieféosioophiles (qun d e
réalisent la phagocytose), significativement augmentés pour les groupes infectés, sont

significativement plus bas dans les tissus intestinaux pour le groupe infecté et supplémenté avec

| 6 hui | e Aiesi ume csuppreeotation enrichie en om®ga 3 telle | 6h
influencer |l es m®di ateurs cellulaires de | 6i m
veaux.

U Immunitévis-a-vi s doéune infection bact®rienne

Ballou et al. (2008) ont montré une atténuation de la réponse de la phase aiguel or s d o6 un
infection a Salmon#éa typhimurium,chez desveaux J e r s ey duppémentérewoecde| 6 hui | e
de poisson ; par exemple l6 augment ati on de |est atténue®ohen lesrveax r e s |
supplémentés en huile de poisson. De plus, il existe une relation linéaire entre le pourcentage

doacides gras remplac®s et | es effets observ®

Des veaux jersiais, répartis en trois groupes, sont supplémentés en acides gras : le premier
avec de | dhudolae, dee nsaeucsonedt adveec de | 6huil e de
®g al des deux pr ®@6@®tieats. s h tppaditdodgsomamnicypéass desl e |
neutrophiles a phagocyter Escherichia colientre les différents traitements mais il est rapporté un
effet significatif (p<0,05) du traitement sur le pourcentage de neutrophiles actifs, c'est-a-dire
réalisant des réactions d 6 o x y dBaltou e al., 2008). La phagocytose est un des meilleurs
moyensd e d ®f ens e d e viddés infeaamsrbactsrianaes et fongiques. Elle est aussi
modulée par la supplémentation en acides gras, en e f f et |l 6activit® phagoc
corr ® ®e avec | e degr ® doi nos detlaufluidité membranaidee s a c
(Calder et al., 1990), exception faite des macrophages enrichi en EPA et en DHA. Des données
contradictoires existent dans | a bibliograph
D 6 a pRees &t al. (2006) cités par Ballou et al. (2008), une suppl ®mentation
suppri mer | activit® o0xyehtans) alos que kew et al.e(2003y op hi
montrent une corrélation négative entre le ratio n-6/n-3 et | & axyddtive des rteu®optoles. La
méthodologie employée, supplémentation ou étude des régimes alimentaires, peut expliquer cette
différence (Ballou et al., 2008).

La r®ponse humorale primaipr®&séneadonnai siear

activation des lymphocytes B et T ) ndest pas affect®e par une s
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poisson (Virella et al., 1991 ; Ballou et al., 2008). Chez des poulets, une telle supplémentation a
amélioré la réponse vaccinale primaire (Fritsche et al., 1991). Un effet quadratique sur la réponse
immunitaire secondaire a été mis en évidence (Ballou et al., 2008), sans que des explications ne

puissent étre fournies.

A des doses tr s importantes de suppl ®ment
(200) ontmont r ® une suppression de |l a r®action i m

faibles doses la supplémentation est sans effet (Yaqoob et al., 2000 cités par Ballou et al., 2008).

U Immunité et reproduction

Le maintien doéun e rmguement&vomnabée et enmianosuppressaurrdand o g |
| Out ®r us est n®cessaire ° | aHustetal. V200®in Slvedraety o n n a
al., 2011). Une r®ponse i mmunitaire ~ un corps ®tr a
inflammatoire qui est amplifiée par la production de cytokines. Puisque la production de cytokines
par les neutrophiles est moindre chez les vaches recevantd e | 6 hui |l e dér poigsdar
moindre réponse inflammatoire pourrait améliorer la tolérance du placenta vis-a-vi s du f T t u

donc diminuer la mortalité embryonnaire précoce.

La prolifération des cellules mononuclées est transitoirement réduite pour les vaches
recevant une ration 10% degr ai nes de | in en comparaison ave
en C16:0 et C18:1 (Megalac) ou du soja (Lessard et al., 2003). Par contre, la réponse immunitaire
faisant intervenir | es anticorps nobéest pas ir
vaches laitiéres (Lessard et al., 2003), chez les chiens (Wander et al., 1997) et chez les rats (Matsuo
etal., 1996).

Des études ont démontré quele L A et | & E P Ase lorsdé le grodiférdation beg  mi t
lymphocytes (Khalfoun et al., 1996 ; Purasiri et al., 1997 cités par Lessard et al. 2003), et
| 6i nhi bition semble °tre ind®pendante de | a s
et al ., 2002) . Les acides gras semblent agir

facteurs nucléaires de la transcription (Jump and Clarke, 1999 cités par Lessard et al., 2003).

La progestérone peut réduire la prolifération de lymphocytes (Tekin et al., 2005), et elle peut
r®duire | a capacit® des macrophages ° r ®al i s
Silvestre et al., 2011). Donc plus il y a aura de progestérone produite, moins bonne sera la réponse
immunologique vis-a&-vi s du fitus, gui joue | e seralalsvevied 6 un

embryonnaire précoce.

48



Ainsi la supplémentation en AGPI n-3 favorise la survie embryonnaire précoce et améliore
laréussite a lareproduction.De pl us | a consommat i o-dpardedweanx, | ai t
via |l a suppl ®mentation des m res, am®liore |e

des vaches allaitantes serait certainement plus important que chez des vaches laitiéres.

Les nombreuses divergences relevées dans la bibliographie quant aux bienfaits des omégas 3
sur la santé et la production des vaches laitieres doivent conduire a des enquétes de terrain de
grande envergure pour valider ou non |l es eff¢

souvent avec des conditions ® oign®es des r ®a
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2. Enquéte

2.1. Le programme Linus

Le groupe DANONE® a mis en place, dés 2007, le programme « Linus@ dont | dobj «
de produire un lait enrichi en oméga 3 et ainsi référencer un produit sous le label Bleu-Blanc-C1 u r .
Léengagement des producteurs de | ait apames ce

est accord®e aux producteurs selon |l es r®sul't

2.1.1. Pour répondre awobjectifs de BleuBlanc-Ci u r

Bleu-Blanc-Coeur est une association, créée en 2000, qui a pour vocationd 6 or gani s er
promouvoir des filieres de production agricole qui intégrent des préoccupations nutritionnelles pour

le consommateur (moins de lipides, de graisses saturées, meilleur équilibre oméga 6 / oméga 3 dans

les produits animaux). E1 | e s 0 a pqndai sienplesqui est que kes animaux procurent les 2/3

des | ipides al i niebretuarirrees fde mla@o mmen a changét er i e
| 6al i mentati oaectéarcreisv@eami masixi ve du soja et
croissant amadebdeuobeneaseolp dans | 6assiet-6en3du cc
dans | 6al i me n passéde 5a A0 erhseulemzernt 40 ens. e s t

L6assocameutlieo nr eptrour de cul tures traditionn
participent a une plus grande biodiversité dans nos paysages. Les animaux de la filiere consomment
une ration qui intégre ces végetaux, naturellement riches en acides gras n-3 dans le but de produire
des aliments mieux ®quilibr®s peonutr Il ®@dmnmmei. d4d
végétales tracées et sécurisées en acides gras oméga 3, telles que les graines de lin dans
| 6al i mentation des ani maux do®l evage. Le | in

France ou au Royaume-Uni, sans utilisat i on d & OGM.

En adhérant a cette association les filiecress 6 e n g:agen't

e ° augmenter | e nombre ddédani maux nourri s sSe
en maitrisant les colts de production (maximum de 5% de surcodts) : en 2011, 6,5% de la
production laitiere frangaise contre 0,1% en 2007.

e a creer de nouveaux produits et a les rendre disponibles sur le marché pour le plus grand
nombre : 350 références en 2007 et 550 en 2010. Il existe une diversité de produits : produits

l ai ti er s, id farfins Bleu-BlinaC icwrt es 6 eoableralg teneur en acide
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gras omeéga 3, rééquilibrer le ratio oméga 6 / oméga 3 a une valeur inférieure a 5, a diminuer
de 20% la teneur en acide palmitique et de 50% le ratio C16:0 / oméga 3 par rapport aux
produits équivalents conventionnels.

e ° d®velopper | 6i nconumunigaédau consommatedr.r i t i onnel | e

2.1.2. Conditionsaremplipour so6engager dans |
Linus

2.1.2.1. Zone géographigue

Le groupe Danone® a fait le choix de créer une ligne de production dans son usine de
Ferrieres en Bray (Seine-Maritime) exclusivement dédiée & la fabrication du fromage blanc

Jockey®, produit répondant aux critéres du cahier des charges Bleu-Blanc-C 1T u r .

Pour produire du lait de qualité nutritionnelle supérieure, Danone® a recruté des producteurs
dans | a zone de collecte de | 06usine :dd OFaurrrei, €
Seine-Maritime et la Somme. En 2008, lors de la mise en place du programme Linus, tous les
producteurs volontaires ont pu adhérer a la démarche Bleu-Blanc-Coeur. Des éleveurs ont par la
suite abandonné la démarche pour des raisons économiques ou ont été conviés a se désengager de la
démarche e n  r a i s aoahté dd @Aiunaoneconstante. En 2009, 270 exploitations, avec 120 000

vaches, étaient engagées dans le programme Linus.

En 2000, on comptait en Seine-Maritime, département ou se concentre la majeure partie de
la collecte, 116 000 vaches laitieres réparties sur 3000 exploitations, soit 40 vaches par exploitation.
Les deux races principales sont la Prim Holstein et la Normande (données AGRESTE).

2122, IT3

La mise en place ddébune ration enrichie en
aux critéres imposes par le label Bleu-Blanc-CT ur est ef fect u®e sopidér | es
VALOREX®. Elle a pour missions le développement, la fabrication et la commercialisation de
produits extrudés a base de lin. Pour fabriquer la ration ils ont recours a un indice technique oméga

3, nomme IT3, qui permet de quantifier les intrants en oméga 3.

| T3 est une valeur synth®ti qued Bi@ecommandéor i s a
resultede | 6anal yse des donn®e sALGREXRumalds @misantséte p ui s
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les monogastriques comme la production de lait, le gain moyen quotidien, la fertilité, la prévention
de | 6 acla dinnsiton des trejets de méthane. L B3 permet de d ®f i ni r l uti |

compl ®ments alimentaires n®cess.aires pour sat
L Br3 est calculé selon la formule suivante (Chatellier, VValorex):

IT3=% MG *% MGE *% AGdanslaMG* (ALAT LA/ A) * indice dbéboxydat
avec :

e MGE, la teneur en matiere grasse efficace, c'est-a-dire la matiére grasse effectivement
digérée par le ruminant. La MGE peut varier entre 20 a 90% de la teneur en lipides.

e ALA, lateneur en ALA

e LA, lateneuren LA

Cirdessous sont donn®es quel ques valeurs de |

dans la ration des vaches laitiéres (tableau 3).

Aliments IT3 (g/kg MS)
Herbe paturée de bonne qualité 12g/kg MS
Ensilage de mais -0,99/ kg MS
Ensilage d'herbe 4 g/ kg MS
Tourteau de soja -0,19/kg MH
Blé -0,1g/ kg MH
Graines de lin extrudées (Tradi-®n | 153 g/ kg MB

Tableau3:Quel ques val eurs
Source : VALOREX.

Afin de satisfaire au cahier des charges de BBC :
-1 est interdit doutiliser de | o0huile de |

-l utilisation de graines de | in extrud®es

de chanvre extrudées, et 0,35 kg pour les graines de colza extrudées.
- il faut un IT3 supérieur a 100 dans la ration.

Seules les vaches en lactation sont supplémentées en oméga 3.
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Ci-dessous sont présentés 3 exemples de rations utilisées conforme au cahier des charges BBC
(Chatellier, Valorex®) :

Ration hivernale avec complémentation en graines de lin (IT 3=113,2) (tableau 4).

Aliment Quantité | IT3/kg IT3 total
Ensilage de mais 12 kg MS -0.9 -10.8
Ensi |l age| 4kgMS 4 16

Soja 3 0 0
Valoméga 160 1 108 108

Tableau 4 : Ration hivernale avec complémentation en graines de lin.

¢ Ration hivernale avec complémentation en graines de lin et concentré protéique de luzerne
(IT3=106,5) (tableau 5).

Aliment Quantité | IT3/kg IT3 total
Ensilage de mais 12 kg MS -0.9 -10.8
Ensil age| 4kgMS 4 16

Soja 3 0 0
Valoméga 160 0.6 108 64.8
Extraluz 0.5 73 36.5

Tableau 5 : Ration hivernale avec complémentation en graines de lin
et concentré protéique de luzerne.

¢ Ration de printemps (IT3=144) (tableau 6).

Aliment
Paturage

Quantité | IT3/kg IT3 total
18 kg MS 8 144

Tableau 6 : Ration de printemps.
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22. Objectif derotbcolenqu°te et p

2.2.1. Objectif

Cette étude a été demandee par le groupe DANONE en 2009. L 6 o b j e c étudiér e st
| 6i mpact de | a mise en queljuescaésultatd zooteghmiqoeg dars lasme L i
troupeaux laitiers concernés. La reproduction, au travers du pourcentage de reussite en premiere

insémination et le poids de carcasse a la réforme sont les deux points a aborder en priorite.

En effet | e surco%t doOéune ration permettar
négligeable ( ent r e 4 e tL della#t grodyst)eett r n16®EGBA pas compens® g
a la qualité ni par la hausse de la production laitiere. Les bénéfices sur la santé animale sont-ils

suffisants pour encourager les éleveurs a poursuivre cette démarche ?

2.2.2. Protocole

Initialement, I6obj ecti f ®tait de collecter | es donn®e

Linus et de 100 producteurs non engages, dans la méme zone de collecte. La comparaison portait
sur deux années 2006 et 2009. Ainsi il aurait été possible avec les données obtenues de comparer les

paramétres considérés avant et apres la mise en place du programme Linus, tout en gommant :

e | 6 e fekplitatiorg» grace au nombre de réponses collectées
e et | GaenteRetavec | a comparaison de donn®es i :

au cours des mémes années.

Final ement , i neé@ea queRles ®onnped issies db 30 élevades engagésletl 10
élevages témoins. La représentativité des résultats ne peu't gud°tre mise e

gudaucune analyse statistique ndéa ®t ® men®e.

2.2.2.1. Elaboration du questionnaire

Le questionnaire a été elaboré a partir :

- déune interview mnere lg2d ecobge 2095 d @B € viearr 3o ne
par le responsable du projet dans la société Danone®. Elle a permis de mettre en avant
des points ayant été positivement impactés suite a la mise en place du programme Linus.

- débune ®tude bibliographique,

- de la connaissance des enregistrements de données qui peuvent exister en élevage,

permettant ainsi de recueillir des données fiables et précises.
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2.2.2.2.  Questionnaires et lettres accompagnatrices

Le questionnaire destiné aux éleveurs impliqués dans le programme Linus et celui destiné

aux éleveurs témoins sont présentés en annexe, ainsi que les lettres les accompagnants (Annexe 1).

2.2.2.3. Collecte des données

Envoi des questionnaires

Le 16 juin 2010 : envoi du questionnaire a tous les producteurs engagés dans la démarche Linus. Le
questionnairre st accompagn® doéune | ettre ne stipulan

de these, il est demandé une réponse pour le 30 juin 2010.

Le 13 aolt 2010 : envoi du questionnaire a 43 éleveurs témoins, c'est-a-dire non engagés dans la
démarche mais installés dans la méme zone de collecte. Le questionnaire est accompagné d 6 u n e

lettre explicative de la démarche.

A partir de la mi-octobre 2010, date de fin des travaux dans les champs :

- Appel téléphonique a 46 éleveurs engagés, choisis par le responsable des conseillers en

élevage de la laiterie Danone®p ar mi ceux nbéayant pas r®pon
- Appel téléephonique a 48 éleveurs non engagés, choisis par le responsable des conseillers

en élevage de la laiterie Danone®.

Lors de cet appel, il a été précisé les objectifs de la démarche. Chaque éleveur qui a souhaité
r®pondre au questionnaire, |l 6a re-u par f ax

postale dans les 48 heures.

Les réponses pouvaient étre retournées par mail, par fax, par voie postale ou encore via le laitier et

le responsable des conseillers en élevage de la laiterie Danone®.

Choix du mode de collecte

Le choix de relancer par téléphone les éleveurs pour répondre au questionnaire, et non de les
rencontrer directement, permet de ne pas biaiser les réponses en placant les éleveurs tous dans les

mémes conditions vis-a-vis du questionnaire.
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2.3. Résultats

2.3.1. Résultats bruts
Les résultats issus des questionnaires recus des élevages engagés dans la démarche Linus

ainsi que | e pourcentage moyen dOoALA su-r

apres (tableau 7) ainsi que les résultats des élevages témoins (tableau 8).
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Tableau 7 : Résultats des élevages engagés dans la démarche Linus.

ALA dans le |ai Nb Race* 6RIAL 2009 - P<230§20(9e;1pc Veaux d'élevage Points positifs Points négatifs
(% des AG) | vaches %RIAL2006%| 5 g p g
0,547 36 66 18 Absence de diarrhées, +20kg au sevrage Amélioration de la feconlee, baisse des rétentions Baisse du TP d'1,2 point.
placentaires.
0,562 50 66 -5 10 Absence de diarrhées Poil plus brillant.
0,616 28 66 -6 5 Meilleur état corpf)rel, poids plus Poids de carcasse plus élevés. Baisse en IA.
homogénes
0,632 45 56 20 Poudre de lait Baisse des frais vétérinaires.
0,654 65 66 13 Poudre de lait
0,656 26 56/66 17 20 Augmentation poids carcasse.
0,663 66/56 0 = Pas de gain pour I'éleveur, juste de la publicité.
0,663 35 66 5 8 Meilleur poil, meilleur état corporel.
0,665 45 66 5 34 Meilleure immunité. Veaux plus gros a la naissance, vélage plus difficil
0,665 60 0 5 Poudre de lait Reprise d'état plus rapide.
0,674 45 66 -5 Poudre de lait Co(t de laration élevé.
0,681 45 56 17 0 = Bon état corporel. Ration difficile a équilibrer, prix élevé
0,693 40 39 -15 0 Nul et cher.
0,698 40 66 35 20 = Lait plus riche en matiere utile. Pas moins de frais vet(e':ggl)re, pas plus d'état corpo
0,705 40 66 9 10 G dlarrhe'es, crt?lssancg plus rzfplde Baisse du nombre Qe mammites, mgllleur poil, meille
donc durée d'alimentation lactée persistance des lactations.
0,719 80 66 -7 15 Obligation de mettre beaucoup de lin et de luzerne
0,723 45 66 rouge) 7 9 Poudre de lait Meilleure reprise de poids aprées vélage.
0,725 20 66 4 20 Augmentation du prix de vente a 8 jou| Effet positif.
bone
0,746 50 66 6 -10 Poudre de lait Poil plus brillant.
0,767 50 56/66 5 7 Prim Holstein : mgllleure r’ecupgrfitlon apres vélage| Normande : uilisation du Ilnlpour la viande plus que p
meilleure fécondité. le lait.
0,770 40 66 0 30 Poudre de lait Meilleure reprise d'état aprés vélage. Vaches grasses au tarissement si on ne baisse pas
0,777 45 66 0 Poudre de lait
0,777 35 66 Monte 23
naturelle
0,783 30 66 10 -0,1 Veaux plus gros a la naissance Vaches en meilleur état.
0,795 56/66 -0,5 25 Poudre de lait Pas d'effet significatif.

* 166 : Prim Holstein / 56: Normande.

** : Différence de réussite en 1ére insémination entre 2009 et 2006.
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PC2009 -
Nb %RIAL 2009 - . " . .
%ALA R B PC2 V 'él P f B f
) vaches ace YRIAL 2006 (I:(g;JSE (en eaux d'élevage oints positifs oints négatifs
0,796 30 mixte 15 30 Moins de consommation de concentrés
0,806 30 56 (o] (] Poudre de lait Il n'y a pas plus de problémes.
Monte _ . . s ~
0,810 100 = Augmentation de la production laitiere de 5%. Colt
naturelle
0,813 60 Monte 2 = Utilisation maximale des patures.
naturelle
0,838 30 66 o 30 Augmentation durée Iactatlf)n1 meilleure fertilité, bon
aspect général.
0,842 7 66 14 10 Ne résoud pas les mammites ni l'infertilité a lui seu
0,846 32 66 0 Poudre de lait
0,867 35 66 0 20 Moins de diarrhées Meilleure note d' état corporel. Vaches grasses, plus d'acétonémie apres vélage
0,867 55 56 -16 20 Poudre de lait Augmentation de la production laitiere. Augmentation du chgzt?;uzarcasse imputable a1
0,873 60 56/66 Moins de pathologies néonatales Poil plus brillant, meilleur état cc?rporel, meilleure Normande : tendance a I'engraissement.
constance en lactation.
0,873 45 56/66 14 27 Poudre de lait Moins d'lA, mammelle plus souple, moins de mammit Codit excesssif.
note d'état corporel supérieure, poil brillant, moins d
0,882 35 66 7 36 Poudre de lait Meilleure santé, meilleur état général.
0,884 65 66 2 3 Poil brillant Meilleur état corporel, poil brillant.
0,892 15 Augmentation de la production laitiere. Baisse TB.
0,900 66 2 7 Poil plus brillant, augmentation de la production laitiefe. Baisse F‘u TB' @fﬂcqlte a avon'Ades result-ats (':ons,tan
valorisation insuffisante, colt de la ration élevé.
0,942 42 66 13 25 Moins de métrite, retour en chaleurs plus rapide. Si IT3>120, acidose.
55 mixte 0 10 - Mel”el'll‘ EC apres vela'ge, m.e,llleur‘e perS|sta.nce de
lactation, meilleure fécondité apres 3IA, baisse de
30 66 Monte _ Augmentation de la productl'on en début de lactation, f Cot trop élevé.
naturelle plus brillant.
60 56 2 10 =
60 56 37 Poudre de lait Reproduction et état corporel.
60 66 -16 35
60 2 10 Pas de changement Pas d'effet significatif. Pas d'effet significatif.
75 66 10 -3 Permet d'équilibrer la ration en PDIE.
120 66 3 (] = Pas d'effet significatif. Pas d'effet significatif.
70 66/56 2 10 Moins de diarrhées Poil brillant, meilleure résistance aux maladies.

* 166 : Prim Holstein / 56: Normande.

*k

: Différence de réussite en 1ére insémination entre 2009 et 2006.

58

*=** : Différence de poids de carcasse des vaches réformées entre 2009 et :



Nombre %RIALl %RIAL Poids de | Poids de % % % . . Intéréts d |r]trodU|re des
de vached Race* 2006+ | 2009+ Source carcasse | carcasse Mammites| Boiteries | cCaillette Ration de base en hiver oméga 3
) 2006 (en kg| 2009(en kg dans la ration ?
Ensilage mais, luzerne,
45 56 65 70 déclaratif 380 385 30 10 0 enrubanage, soja, mélange org Cout excessif.
45 56/66 61 47 ctrl laitier 340 320 90 3 0 Ensilage de mais, foin, concentfé.E poids de, car_casse etdel
santé animale.
20 66 a2 38 ctrl laitier 339 341 a5 25 0 Ensnage de.mals, enrubanagg Codt excessif, augmentfaltlo
foin, soja, corn feed. de la charge de travail.
. Ensil is, foin, soja, col R
45 50 | ctrllaitier | 368 352 5 3 0 nsilage de mals, foin, soja, co Sans intérat.
céréales.
350 307 8 15 o En_silage de mais, enruban.age Amélioration de la fécondité
soja, colza, cplt de production, du poids de carcasse. CoQt
nailla
monte naturelle Ensilage de mais, paille, foin.
66 63 | ctrl laitier 380 385 22 7 0 Ensilage de mais, bettraves, sq
colza, paille.
53 a5 365 370 55 7 0 Ensilage de mais etd he_rbe, ,Sfms intérét si la ,ratl(_)_n e,st
enrubannage, colza, soja. |déja correctement équilibrég
Foin de luzerne et de rayg gras . .
monte naturelle 320 320 5 2 0 , Essai peu convaicant.
orge, pulpe, tourteau azoté.
120 56/66 53 55 358 333 1 5 0

* 166 : Prim Holstein / 56: Normande.

*%*

Tableau 8 : Résultats des élevages témoins.
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2.3.2. Exploitation des résultats

2.3.2.1.  Réussite en premiére insémination
Linus Témoin
Données ; . Données , .
o Déclaratif Total o Déclaratif Total
enregistrées enregistrées
Nombre 13 25 38 4 3 7
d'élevages
Moyenne 4.6 4,1 3,8 -4,0 -1,5 -2,4
Ecart-type 16,1 7,5 10,6 7,8 9,2 7,0
Minimum -16 -15 -16 -14 -8 -14
Maximum 37 18 37 5 5 5

Tableau 9 : Variation du pourcentage de réussite en 1% insémination entre 2006 et 2009.
(%RIA; 2009 - %RIA; 2006)

En moyenne sur les 38 élevages engagés dans la démarche Linus, le pourcentage de

réussite en premiere insémination a été augmenté de 3,9 %, et a été dégradé de 2,4% pour les

®l evages t ®mo i n sdispaiéodés cesultts obténus (apleawr9t. a nt e
80
.
. y =17,81x + 37,599
70 R2=0,028
.
2 * .
S 60 . 4 Py *
< ¢ . o G
x 50 5 *
X 2
. A .
.
30 T T T ]
0,5 0,6 0,8 0,9 1,0
% ALA 2009 lait de tank
Figure 12: Pourcentage de réussitten 1**i ns ®mi nati on en fonct

moyen sur le lait de tank en 2009 dans les élevages engagés dans la démarche Linus.
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LO®t ude deglobdeanr uesmitee i ns®mination sur
20009, sur les 32 élevages considérés,n6 e st pas corr ® ®e ~ |l a teneu
lait de tank (figure 12).

2.3.2.2.  Poids de carcasse des vaches de

réforme
Linus Témoin
Nombre 45 9
Moyenne 10,0 -7,4
Ecart-type 14,3 13,2
Minimum -23 -25
Maximum 36 5

Tableau 10: Variation du poids de carcasse entre 2006 et 20009.
(Poids 2009-Poids 2006, en kg)

En moyenne sur les 45 élevages engagés dans la démarche Linus, le poids de carcasse
moyen des vaches r®f or mPes a augment® de 10
vaches i s ssnodengagesidad laadémarche (tableau 10).

2 élevages engagés, mais non pris en compte ci-dessus, commercialisent depuis
| 6entr®e dans | e pr ogr a ssamentptédlableudans la nlesarsotv ac he s
l eur ®t at déoengrai ssement pé&isde de ttafesle premaer s s u f
cheptel est constitué de Normandes uniquement, en 2006 les vaches commercialisées avec un
engraissement préalable ont eu un poids de carcasse de 371 kg, en 2009 sans engraissement,
elles atteignent 377 kg en moyenne. Le second cheptel, mixte Normande/ Holstein, vend des

vaches, en 2006, apres engraissement a 330 kg et en 2009, sans engraissement, a 290 Kkg.
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2.3.2.3.  Santé des veaux

Nombre Absence de |Baisse du nombr¢ Augmentation . .
\ . . , . Poil plus brillant
d'exploitations changement de diarrhées de la croissance
21 48% 29% 19% 5%

Tableau 11: Eléments collectés quant a la santé des veauxd 6 ®1 e v a g e .

Parmi les ® evages ayant r®pondu ~ cette ques:
changement dans | 6® evage des veaux (phase

diarrhées. Aucun éleveur ne rapporte une augmentation de fréquence des maladies, ni un autre

impact négatif (tableau 11).

2.3.2.4.  Points positifs constatés

36 exploitants ont répondu a cette question.

Baisse des
. . Reprise d'état | Amélioration de | Amélioration de rétentions
Poil plus brillant A 'z : .
apres vélage |'état corporel la reproduction | placentaires et

des métrites

28% 19% 28% 19% 8%
. - . Meill A tati
Baisse des Ameélioration de .el eure vgmen f';uon
. . o persistance de Iz production
mammites I'immunité . s
lactation laitiere
6% 6% 11% 11%

Tableau 12 : Points positifs notés par les éleveurs depuis leur entrée dans la démarche Linus.

Ci-dessus sont résumés les points positifs relevés par les éleveurs. Deux aspects
ressortent de cette étude : amélioration de la reproduction et amélioration de la lactation. On

entend par reprise do®tat codm®pa@arntelcoamprorsel v el

lactation et un retour plus rapide a un état corporel normal (tableau 12).
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2.3.2.5.  Points néqgatifs constatés

24 exploitants ont répondu a cette question.

. Poids des veaux , .
. ., Engraissement Pas de . . . Dégradation de |3
Colt élevé . plus élevés au Acidose .
excessif changement ~ reproduction
vélage
29% 17% 33% 4% 4% 4%

Tableau 13: Points négatifs notés par les éleveurs depuis leur entrée dans la démarche Linus.

Un tiers des éleveurs ne constate aucun changement depuis leur adhésion au

programme Li nus, mantaire guséleméftablead 13)un c o %t al i

2.4. Discussion

2.4.1. Protocole et dficultés rencontrées

Lors de la collecte des données, plusieurs difficultés ont été rencontrées.

U Acheminement des questionnaires

Il avait été choisi, pour plus de praticité, de faire déposer les questionnaires par le
laitier avec le relevé de laiterie. Aprés avoir contacté les éleveurs par téléphone, je me suis
rendue compte que la plupart des questionnaires avaient bien été déposés ma i s emt pa®t a i
forcement arrivés entre les mains de la personne compétente pour y répondre. Une remise en
main propre par les chargés de clientéle Danone® avait été envisagée, mais trop difficile a

faire sur un laps de temps court. Cette solution aurait néanmoins di étre préférée.

0 Il nt®r °t des ®leveurs pour | 6®tude

D®but 2010, dans un cont ext etaiegthuetlkesspéu de cr
disposés a répondre a des questionnaires émanant du groupe Danone®. Il faut ajouter a cela le
fait que | 6objet de | 6®tude, dont l e quest.
l ettre dbéaccompagne mendes. quesiibenziresnque let aleveursu | t i p |

recoivent,et | 6absence de retouwrdyqudinissaacereromtu,el m
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I 1 est donc i mportant © mes yeux que cette

envoyée a tous les éleveurs qui y ont participé (annexe 2).

U Disponibilité des données

Plus de la moitié des éleveurs, contactés dans un second temps par téléphone, ont
expliqué leur absence de réponse par une absence de données fiables. Certains ont évoqué leur
incapacit® ° retrouveam®fdets doe nseepgrt sobdr éeanuet nrt
négligeable des éleveurs ont recours a la monte naturelle et ne connaissent pas le taux de
réussite en premiére saillie.

Une di z ai noaetfad garRde ehangementssimportants dans leur exploitation
entre 2006 et 2009, il's ndont donc pas \aexkmple, @misamuni qu
aux normes a conduit certains éleveurs a transformer des stabulations a paire paillée en
stabulation a logettes.

Enfin | 6®picstarbdale ovioheesurvenu env200® a biaisé, selon certains

éleveurs les résultats de reproduction et ils n 6 qpas voulu les communiquer.

U Pertinence des questions posées et possibilit® d 6i nt er pr ®t er |l es r ®s

o La question concernant les mammites a été interprétée de deux fagons :
nombre de mammites cliniques cumulé sur tout le troupeau ou nombre de
vaches atteintes par au moins une mammite lors de la lactation.

0 Les boiteries ne sont que trop rarement vues par les éleveurs et a fortiori
notées. Ainsi les quelques données sont peu fiables et ne sont pas
exploitables. Pour étudier un impact des AG n-3 sur les boiteries, il serait
nécessaire de différencier les causes.

0 Les données a propos des déplacements de caillette sont difficilement
interpr ®t abl es, e n e ftdille des tloupeaur esti d e n c e
trop petite pour lisser les variations annuelles.

o Certaines vaches laitiéres réformées sont engraissées avant la vente a la
boucheri e do au tectement erssortie tle pdriedendd twaes d i r
(I est alors peu significatif de <co
guden fonction du cours de |l a viand

certains ®leveurs changent de prati gl
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U Partenariat avec une entreprise

Cette ®t udepudte convenablengnt menéa adsan terme. En effet, les

proegtsd bun groupe agro alimentaire sont shen®s e
ainsi les études de ces projets doivent étre réaliseées rapidement et non en difféeré. A | 6 heur e
actuel |l e, une priorit® est donn®eroductiohdtaxe en
méthane.

2.4.2. Impact économique

Une enquéte menée en Haute-Normandie et en Picardie vi s e ° mesurer I
économique de la mise en place de rations qui permettent de respecter le cahier des charges de
la démarche Linus ou autre démarche similaire visant a améliorer la qualité nutritionnelle du
lait. Elle est menée dans 2 exploitations représentatives de la zone geographique concernée.
Les effets zootechniques sont mesur ®s p®riod

stade de |l actation du troupeau, puis global:

L6®t ude a c olessfietstachRiqués et Brensmiquegdes modifications de

conduite alimentaire geprésentatifs dexes mymm enwisated al i mer
moins de 20 ares de p©turage par vache | aiti
40 aresde p©t u r a gDans desdd@ix s@temes, il a été testé 2 types de conduite: | B une o0 %

les apports de graine de lin extrudée sont faits sans diminution des apports initiaux en
concentr ®s (A), | 6autre o0% | es apmpsapptrts de ¢
initiaux de concentrés (tourteau de soja) (B). La conduite A bis integre les constations de
terrain quant au fait que | es vaches noutili

gudune partie participe ° | 6dengraissement.
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Mais toute l'année Silo de mais fermé 4 mois de l'anné
Type de conduite - - - -
Témoin (A) (A bis) (B) Témoin (A) (A bis) (B)

Lait vendu (L) 700 000 | 748925 | 727 620 | 730665 || 300 000 | 320 390 | 319 080 | 312 150
Lait vendu en plus par rapport au témoin (L) - 7% 4% 4.4% - 6.8% 6.4% 4.1%
Nb de VL 94 95 93 97 72 42 42 43
Lait vendu/VL (L) 7450 7885 7825 7530 7140 7630 7600 7260
Prix du lait (0/ 1000 L) 3484 335.6 340.5 338.8 345.4 333.2 334.0 336.3
TB moyen (g/L) 42.0 38.0 39.75 39.5 42 38.1 38.4 39.7
TP moyen (g/L) 32.8 32.5 32.5 32.3 32.8 32.5 32.5 32.3
Surface fourragere principale (Ha) 70 69.9 69.3 72.7 37.3 37.1 37.1 37.8
Mais ensilage (Ha) 34 33.9 333 35.7 11.3 11.1 11.1 11.8
Prairies (Ha) 36.0 36.0 36.0 37.0 26.0 26.0 26.0 26.0
Quantité concernée/VL/an (kg) 1385 1650 1650 1210 1120 1380 1350 10460

Dont Tourteau de soja /VL (kg) 1220 1220 1220 740 670 670 670 360

Dont concentré a base de lin /VL (kg) 0 250 250 250 0 220 190 190

Dont urée (kg) 0 20 20 57 0 38 34 59
EBE avant charges soci §2@740 |1124)640| 210800 | 217290 || 67 250 64 290 64 915 65 440
Ecart d' EBE/t®moin (0) - -8 200 -9940 -3450 - -2960 | -2335 | -1810
Compensation minimum / 1000L| pHur| B@Ai|[ntd&dn|r -EBE9Z U|) 73 5.8

Tableau 14 : Comparaison économique de deux systemes utilisant différemment le silo de mais.
Source : Beguin et al., 2009.

A la lecture de ces résultats (tableau 14), pour mai ntenir | 6e
| 6expl oitation, i faut une compensation <co
dans | e syst me mapus toute | 6ann®e et une

produits dans le systeme silo de mais fermé 4 mo i s d a Dasone Ipropase o sgse .

adhérents une indemnité comprise entre 9 et 160 /1000L.

La conduite alimentaire (A) qui consiste a apporter le concentré a base de lin sans
diminuer les concentrés initialement apportés, actuellement la plus répandue sur le terrain,
nécessite pour étre intéressante un bon niveau de réponse technique : hausse du lait par vache,
chut e mai tri s®e niniveau d¢ canpensatidn plussélevé queicélui nécessaire

avec la seconde conduite alimentaire.

Lacondui te (B) qui consiste ° substituer

concentreés initialement distribués, est plus favorable sur le plan économique. Elle nécessite

donc dé°tre plus | argement diffus®e teut accol
une wutilisati on as s enposeidemegppectertlesabonnes pratigbeside ®e et d
distribution :
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- meélange du concentré avec la ration,
- fourrage apporté en grande quantité et grossierement mélangé avec les concentrés,

- unepl ace © | dauge par vache.

Par exemple, une bai sse du [HGO00Loit &l0%, lal panie tminimaée 3 3 U
pour compenser le surcolt de productiond 6 un | ai t e ndoiiaegmentergeth,330 mM® g a
2,6U/1000L ; et une baisse de 10% du prix du linextrud®, s adrtn & Odii/ mi nuer ai t
2 , /20Q0L le surco(t engendré.

2.4.3. Résultats

Les r®sultats coll ect®s concernasnavec | a pr
11% des ®l eveurs notant une hausse, vont
bi bl i ographie. Une ®tude plus pr®ci se men®e

Néanmoins une attention particuliére doit étre portée quantaufai t que | 6 engageme
programme Linus per met aux ®l eveurs | 6inter
technicien | es conseill ant en mati re dobali
do®l evage. Al nsi d 6 i mp at extls dahsses glevagedbslivisme s d e
hausse de | a production laiti re peut °tre
production.

Les donneées collectées a propos de la reproduction montrent une augmentation du taux
de réussite en premiére insémination. Les données issues de la bibliographie sont plus
nuancées concernant une supplémentation avec du lin. Ici, encore le suivi renforcé de ces
®l evages ne doit pas ° faite des donfées collegté®s. Bt eemqus | 61 n t
concerne la supplémentation des vaches incluses dans le programme Linus, la
suppl ®mentation no6®t ant pas faite au cours
retard de la mise bas et le post-partum immédiatn 6 a que peu doéi nt ®r °t .

La distributiicqin @&d&dunmMLIAaiatuxenwreaux do®| eva
comme une suppl ®mentation suffisante pour okt
relev® dans | a bdirdstsuogt @ghimammiLdiempaéanne al i

AGPI n-3 doit étre consideré comme quasi-nul.
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Lbengrai ssement excessi f not ® par 17% des
aptitudes bouch r esCertaird elsveurs palrisent set effgtremn ant .
ndengrai ssant p |l u s N&@ubdiamsrpasv agcuhoe™ ded hre®fr @r naec.t u ¢

surtout wutilis® pour | 6engraissement .

Enfin comme le confirme la bibliographie et les données collectées, il est bien plus

facilede produire un | ait enri chi en ALA au pri
hiver, surtout dans le pays de Bray. Or |l es | aiteries ont besoi
gualit® constante au cthowwvolenté deeproduciearsest Mecel Cet t e
probl me pour qudanslelengtprmeoj et sbéinscri ve
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Conclusion

Les acides gras oméga 3 présentent un intérét majeur pour la santé humaine, et
au vu de | eur fai ble consommati on, tout e v
consommeés doit étre etudiée. Une modification de la ration qui favorise les fourrages issus de
| 6herbe (pO©ture, f oi n ,des eoncentiéd rimhgseen othégd E (finb e ) et
extrudé, luzerne déshydratée) permet la product i on do6éun loraégat3 ete@des i ¢ h i (

conséquences sur la production des vaches laitiéres.

Lesdonnéesdelal i tt ®r at ur e ®ma 13 menées sudubeepartie @rlai me nt a

lactation, et non sur toute la lactation comme cela est nécessaire pour satisfaire aux impératifs

du progr amme Linus. Une am®lioration de | 6
| 6 e n scenstdéé.
Loenqu°te de terrain, avec |l es difficultdc

considérée a sa juste valeur. Une amélioration de réussite en premiere insémination et un

meilleur état corporel tout au long de la lactation sont les deux aspects positifs majeurs

relevés . En pl usomdge3, il et enpodant tle cathsedérer le meilleur encadrement

pour la mise en place de la ration chez les éleveurs engagés dans la démarche Linus. Mais le
surco¥%t engendr ® upeaehe ratioa est ihe ifrdnemajeaima la pérermisation d 6

et au d®vel oppement de ce type da npi oglrbamme
voies dobéam®lioration de | a qualit® nutritio

génomique (annexe 3).
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Annexes

Annexe n°1: Courriers et questionnaires

Ferriéres en Bray, le 16 juin 2010
Objet : Questionnaire santé des troupeaux démarche Linus
Madame, Monsieur,

Votre troupeau fait partie de la démarche Linus depuis plusieurs années. Nous souhaitons
avoir votre avis sur |l es bienfaits de | 6alim

Ce questionnaire est expédié a tous les producteurs dont le troupeau est engagé dans la
démarche.

Pouvezvous consacrer quelques instants répondre au questionnaire au verso de ce
courrier et de le remettre au chauffeur de collecgant le 28 juin 2010

Apres dépouillement et analyse des réponses, une synthése sera établie. Un résumé vous sera
communiqué.

Nous vous remercions de votre participation et vous prions de croire, Madame, Monsieur, en
nos salutations distinguées.

Le Responsable Relations Producteurs Nord.
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Questionnaire « Elevage Linus »

Nom de |:6®] evage
Email ;
Nombre de vaches laitiéres en lactation : Race :

U Quel était votre pourcentage de réussite a la 1ere insémination artificieleant votre entrée dans le
programme Linus et depuis votre entrée dans le programme ?
| Pr ®ci ser pour chaque ddooumétds cohtdle laitiergau seslenteet siécldratih r

2006

2009

UQuel est | e poids carcasse moyen =~ | "abattage
programme Linus ?

| S6auipyper sur | es relev®s dobéabattoir

Poids moyen des carcasses avant intégration dans Linus :

Poids moyen des carcasses apres intégration dans Linus :

U Sur I'année écoulée (en 2009), quel pourcentage de vaches en lactation a souffert de maladies inflammatoires
chroniques (affections de type mammites, boiteries) et de déplacement 1 torsion de caillette?
| Détailler par type d'affection (mammites, boiteries, caillette).

% de mammites

% de boiteries

% de caillettes

U Avez-vous remarqué un changement sur les veaux, lorsque ces derniers sont nourris avec du lait de tank donc
enrichi en oméga 3? Prix de vente a huit jours? Poids des génisses au sevrage si elles sont élevées au lait
entier ?

U Selon vous, la démarche Linus (complémentation en lin/luzerne (...) + accompagnement sur la ration avec
I'indice I1T3) a-t-elle un effet positif (ou négatif) sur la santé des vach@sSi oui, lesquels ?
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Ferrieres en Bray, le 13 ao(t 2010

Objet : Questionnaire santé des troupeaux demarche Linus

Madame, Monsieur,

Dans | e cadre doéune th se v®t®rinaire, nous

sur la santé des troupeaux laitiers. Pour cela nous avons besoin de comparer des données issues

do®l ewmgemml|l i gu®s dans cette d®marche avec

démarche Linus.

Votre troupeau noé6®tant pas i mpliqgu® dans
nous permettra de mener a bien notre étude scientifique.

Pouvezvous consacrer quelques instants a répondre au questionnaire au verso de ce
courrier et de le remettre au chauffeur de collecteavant le 10 septembre 2010

Aprés depouillement et analyse des réponses, une synthése sera établie. Un résumé vous sera
communiqué.

Nous vous remercions de votre participation et vous prions de croire, Madame, Monsieur, en
nos salutations distinguées.

Le Responsable Relations Producteurs Nord.
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Questionnaire «  Elevage témoin  »

Nom de |:6®l evage
Email :
Nombre de vaches laitieres en lactation : Race :

U Quel était votre pourcentage de réussite a 1a°f insémination artificielle sur les derniéres
annees (dans la mesure du possible pour deux années 2006 et 2009, ce qui nous permettra de
comparer au mieux avec les autres élevages) ?

| Pr ®ci ser pour chaque ddooumétds cohtdle laitiegou n e

seul ement d®cl aratif. Si vous nobavez des
m°me | es ®crire en pr®cisant | 6ann®e.
2006

2009

U Quel est le poids carcasse moyen a l'abattage des vaches réformées sur les derniéres années
(dans la mesure du possible pour deux années 2006 et 2009)?
| S6appuyer sur | es relev®s doéabattoir

2006

2009

U Sur I'année écoulée (en 2009), quel pourcentage de vaches en lactation a souffert de maladies
inflammatoires chroniques (affections de type mammites, boiteries) et de déplacement i torsion
de caillette?

| Détailler par type d'affection (mammites, boiteriesillette).

% de mammites

% de boiteries

% de caillettes

U Quelle est la ration type hivernale ?

U Pensez-vous que la complémentation en lin/luzerne de la ration alimentaire pourrait avoir un
effet bénéfique sur la santé de votre troupeau ?
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Annexen°2: Synth se ° destination des ®l eveul

Aux ®l eveurs ayant par mpacp®de

démarche Linus sur la santé des troupeaux laitiers,

Léenqu°te men®eayw,anesn | eolPlaggylsordet iBaon avec
la mise en place du programme Linus sur la santé des troupeaux ne sera conclue que lors que
vous aurez pris connaissance des résultats obtenus. Au vu de la trop faible participation, les

résultats communiqués ne sont pas statistiquement significatifs.

Entre 2006 et 2009 la variation du pourcentage de réussite en premiere insémination

est comprise pour les 38 élevages engagéans la démarche Linus, entre -16% et +11%, avec

en moyenne une amélioration de 3,86 alors que pour les 7 élevages non engagésle est

compris entre -14% et +5%, avec en moyenne une dégradation de 2,4% | | néy a pas
entrela r ®ussite en premi re ins®minati el gl oba
teneur en ALA (oméga 3) dans le lait de tank, en considérant 32 élevages.

En moyenne sur les 45 élevages engagésans la démarche Linus, le poids de carcasse

moyen des vaches réformées a augmenté de 10 kg alors que pour les vaches issues

d élevages non engagéans la démarche, il a diminué de 7,4 kgpour les vaches. 2 élevages
engag®s commer ci al i sent depui s | 6entr ®e da
engrai ssement pr ®al able dans | a mesure 0% |

en sortie de période de traite.

Pour la moitié des 21 élevages engagésyant répondu a la question concernant la
sant ® des v,eauax ndod @lieRv angbea pas constat® de c|

(phase lactée). Un tiers a constaté une baisse des diarrhées. Aucun éleveur ne rapporte une

augmentation des mal adies, ni dédautre i mpact

Deux points positifs cons®cutifs 7~ |1 0enga
| 6enqu°te am®l i oration de | a repraeducti or
®l eveurs néont constat® aucune am®lioration

Je vous remercie de votre contribution & mon travail.

J.GUIHARD
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Annexen°3:Une autre voie doébapproche de | a mod

lait : généique et génomique

PhénoFinLait :
Depuis 2009, PhénoFinLait, un programme de recherche et développement de la filiére
laitiere axé autour du phénotypage et génotypage de la composition fine du lait est en cours.
Al ors que |jusqgquo"™ avpitrpletst ponté sur teecritgred iBonplootogigpes g e
ou sur les taux utiles, ce programme de recherche associe le phénotypage sur les caractéres
fins (nature des acides gras et composition), le génotypage et des enquétes en élevage a
grande échelle. PhénoFinLait est divisé en 3 étapes :
1) mise au point des méthodes d'analyses a haut débit des composants fins du lait
(spectrométrie en moyen infrarouge),

2) collecte des échantillons et enquéte en élevage sur l'alimentation du troupeau (20 000
femelles laitieres dont 12000 vaches dans pres de 1500 élevages répartis dans 26
départements),

3) valorisation des données avec pour but ultime une aide a la sélection génomique.

Les premiers résultats issus de PhenoFinLait (Esvan et al., 2010) confirment les données déja
présentes dans la littérature a savoir :
- g uld a une influence marquée du régime alimentaire sur la composition
fine du lait : | 6uti |l i sat i dadorisdlés&A@Sspartappa@tea d e ma
un systeme herbagé,
- que les AGI (surtout AGPI) sont corrélés négativement avec le TB,
- que la teneur en AGI baisse avec le numéro de lactation et avec

| 6avancement dans |l a | actation.

Héritabilité de la composition fine du lait:

Les différents AG ont une héritabilité comprise entre 0,22 et 0,46. Elle est de 0,29
pour les AGPI (figure 13) . Déautres val eSchensincket@ln(2009p: 0,8 p os ®e s
pour les acides gras de C4:0 a C14:0, 0,43 pour C16:0, 0,25 pour les acides gras insatures

avec 18 atomes de carbone et une exception 0,42 pour le C18:2cis-9 trans-11.
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AG saturés 0,43

AG insaturés 0,23

AG monoinsaturés 0,22

AG polyinsaturés 0,29

AG courtes chaines | 0,46

AG moyennes chaine| 0,44

AG longues chaines | 0,23

Figure 13: Héritabilité moyenne des différents acides gras du lait. Source : Bastin et al, 2010.

Rappelons qubéune h®ritabilit® de 0,29 si
caract re est due aux effets additifs des (¢
|l 6environnement e tAinsasulxdifférdnde e tereeur en AGPI eatrd deuxt i f s .
vaches est de 1 g/L cela veut dire que génétiquement la différence entre ces deux animaux est
de 1 g/L x 0,29 = 0, 2dassug leslacides grad eoyrts a n@yenhee s 1 ® s

chaines, issus de la synthese de novgsont les plus héritables.

Gene SCD :
La stéaroyl-CoA désaturase (SCD), une enzyme présente dans les glandes mammaires

et les tissus adipeux des ruminants, a pour fonction de d®saturer

oléigue. L6 i N ®Ws ¢itt ® par | a SCD tient ~ sa <apaci
11 C18:1) en acide linoléique conjugué cis-9, trans-11 (CLA 9, 1 1) . LacClcAoncent
9,11 dans |l e | ait varie beaucoup dobduepee Vv achce
partie, “ | a variation de | 6activit® de | a S

Le balisage du génome bovin par différents marqueurs (cartographie du génome

bovi n, Leveziel & Cribiu, 2000) a permis | €
i mpliqu®Reesdanmns lddexpraract re quantitatif (
affectant not amment l a composition g®n®r al e

contenus dans wune r ®gion doint®r°t peut perr
expliquant la variabilité du caractere associé a cette région. Le sequencgage du génome bovin a
permi s une avanc®e i mportante dans | 6ident.

QTL (Faucon, 2009). Les QTL caractérisant le TB ont été positionnés sur les chromosomes 6
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et 14 et ceux expliquant la quantité de matiére grasse laitiere sont localisés sur les
chromosomes 14 et 26 (Jiang et al., 2005 ; Khatkar et al., 2004).

L6examen des s®quences dO6ADN des g nes ¢
Holstein et 48 vaches de race Jersey a révéle trois SNP (Single Nucleotide Polymorphism) chez
les deux races et un quatrieme SNP spécifique aux Holstein. Ces SNP se traduisent par 4
génotypes différents de SCD chez les vaches Holstein et seulement 2 génotypes chez les
Jersey. Seulement 2 génotypes (les mémes chez chaque race) codaient des enzymes ayant des
s®quences dobacides amin®s diff® rantesddéoAnggyr
pui ssent contribuer ° | a v allAi9altdanolalait(Zhag er v ®e
2009).

La génomique est une voie en plein essor pour contribuer a améliorer la qualité

nutritionnelle du | ait . onkdek génmomigue permetiext ungioy e n s

plus grande accessibilité de cette technique en élevage.
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Résumé: Les acides gras om®ga 3, dont 1 d6int®r°t pour | a
suscitent | i nt ®r ° talingtrdasres,iqui doulmitemt coenmercalger des a liments
enrichis en om®ga 3, comme | e | ait. Produire un | ait
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Titel : The interests of the addition of n -3 polyunsaturated fatty acids in the dairy cows'
production and their health: bibliographic synthesis and field study.

Keywords : N-3 polyunsaturated fatty acids, dairy cows, nutrition, breeding, milk quality,
methane

Abstract : N-3 polyunsaturated fatty acids, for which the benefits for health are not to be
proven anymore, arose the interest of farm  -products industry, mainly milk industry, to put on
the market feedstuffs with more n -3 polyunsaturated fatty acids. Prod ucing a high in n-3
polyunsaturated fatty acids milk requires the incoproration of flax and/or alfalfa into the diet,

and the proportion of grass based roughage to be increased. Literature data demonstrate the
effects of n -3 fatty acids on the health of co ws, and in particular on milk production,
reproduction, immunity and methane output. A field study done in Pays de Bray (Normandy
France) showed that the success rate at first insemination is slightly improved and the body
condition score is improved when linseeds are added to cows diets. The additionnal cost involved
by the implementation of such a ration is a major limit to the sustainability and development of

this type of program at the present time.
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