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Le sainfoin (Onobrychis viciifoliae)
et la chicorée (Cichorium intybus) :
deux modéles de plantes bioactives pour répondre
aux défis agroécologiques en élevage de ruminants

H. Hoste' 2, V. Niderkorn®

Lélevage des ruminants doit maintenir des objectifs de production et de qualité tout en répondant a de nouveaux défis
(préservation de I’environnement, réduction des intrants chimiques, développement des résistances aux xénobiotiques).
Dans ce contexte agroécologique, les plantes bioactives présentent des caractéristiques intéressantes.

RESUME

Le sainfoin et la chicorée ont été étudiés car ils contiennent des métabolites secondaires qui présentent des effets sur le métabolisme des
animaux (notamment les tannins condensés chez le sainfoin et les sesquiterpenes lactones chez la chicorée). Cette revue des recherches
récentes illustre i) les potentialités de ces plantes sur le parasitisme intestinal, ii) les effets des métabolites secondaires sur la digestion et
la valeur alimentaire des rations données aux ruminants ainsi que sur les émissions de méthane correspondantes. La variabilité des teneurs
en métabolites est importante mais les effets sont également dépendants de la proportion de I’espece dans la ration.

SUMMARY

Sainfoin and chicory: using two model plants with bioactive compounds to tackle agroecological challenges in
ruminant livestock farming

Ruminant livestock farming must maintain production levels and product quality while simultaneously responding to new challenges (e.g., preservation
of the environment, reduced levels of chemical inputs, development of resistance to xenobiotics). In this context, researchers are studying the
properties of sainfoin and chicory, which contain secondary metabolites that can affect the metabolism of animals (e.g., condensed tannins in sainfoin
and sesquiterpene lactones in chicory). This review of the recent literature shows that i) these plants could have effects on intestinal parasites and
ii) the plants’ secondary metabolites can impact digestion, ration nutritional value, and resultant methane emissions. While the plants do display
great variability in their levels of secondary metabolites, their effects are also dependent on their percent representation in the ration.

Introduction biotiques - tel le développement de résistances aux antibio-
tiques et aux antiparasitaires chez les agents pathogenes -
sont aussi a intégrer pour développer des approches inno-
vantes de lutte et préserver ainsi I'efficacité des molécules

¢ Eléments de contexte

Tout en maintenant des critéres économiques de pro-

duction, I'élevage des ruminants doit aujourd’hui faire face de synthese actuelles dans la maitrise des pathologies
a de nouveaux défis. Nombre d’entre eux correspondent a majeures d’animaux d'¢levage. Enfin, la prise en compte
de nouvelles attentes sociétales pour désormais considérer des deux €léments précédents conduit a la mise en ceuvre
les conséquences sur l'environnement (exemples : réduction de plans spécifiques (par ex. les plans EcopHyTO ou EcoaN-
des gaz a effet de serre ou d'usage des intrants chimiques en TIBIO) qui se traduisent par une adaptation des législations
agriculture) et le bien-étre animal. Par ailleurs, des facteurs a I’échelle nationale ou de I'UE.
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Dans cette approche innovante de I'élevage des rumi-
nants pour s’adapter aux critéres de I'agroécologie, les
plantes bioactives, par leur diversité, représentent un panel
de solutions pour relever les nouveaux défis identifiés.

La notion de plante bioactive est liée a la présence
de composés phytochimiques, responsables d’effets thé-
rapeutiques ou toxiques chez 'homme ou les animaux.
Ces composés bioactifs sont des métabolites secondaires
des plantes (MSPs), c’est-a-dire des molécules qui ne sont
pas impliquées dans les métabolismes de base des végétaux
(fonctions de croissance et développement) mais qui assu-
rent des fonctions de défense face a des prédateurs ou des
pathogenes, ou servent d’attractifs en lien avec la reproduc-
tion des plantes (BRUNETON, 1999).

Ces plantes bioactives peuvent étre exploitées soit sous
forme de remedes de phytothérapie ou d’aromathérapie, soit
comme alicament. Lobjectif premier des diverses prépara-
tions de phytothérapie (extraits de plantes ou d’huiles
essentielles) est thérapeutique. Elles sont souvent adminis-
trées sur une durée courte dans un but curatif. Par
comparaison, un alicament (contraction des mots « ali-
ment » + « médicament ») est défini comme une ressource
alimentaire contenant des métabolites secondaires et distri-
buée aux animaux tant pour ses propriétés nutritionnelles
que sanitaires (ANDLAUER et FURST, 2002). Le but principal
est préventif et suppose une distribution prolongée aux ani-
maux. Son efficacité va dépendre de sa consommation
volontaire par les ruminants.

¢ Objectifs de l'article

Dans cet article, le sainfoin et la chicorée ont été retenus
pour illustrer les possibilités d'exploitation en élevage de deux
plantes bioactives, dans un contexte agroécologique. Pour
cette revue, le choix de ces deux plantes comme modeles de
plantes fourrageres bioactives s’explique i) par la présence
de deux types différents de MSP et ii) par I'abondance, la
diversité et la qualité des travaux qui leur ont été consacrés,
y compris en incluant l'exploration des modes d’actions.
Dautres plantes bioactives sont évoquées (BERNHOFT, 2008).
Cependant, les données scientifiques restent trop parcellaires
pour consolider une revue sur le sujet, en particulier une
revue qui évoque des applications potentielles.

Le sainfoin (Onobrychis viciifoliae) est une légumi-
neuse (Fabaceae) rustique (cf. http://sainfoin.eu;
http://legumeplus.eu) adaptée aux sols basiques, calcaires.
Comme la luzerne, le sainfoin est un fourrage appétant, de
bonne valeur nutritive, notamment en termes de teneur en
protéines, et permet de fixer I'azote atmosphérique, rédui-
sant ainsi le besoin d’engrais azotés. En revanche, par
différence a la luzerne, le sainfoin a la particularité¢ de
contenir des tannins condensés (TC) (comme d’autres légu-
mineuses : les lotiers corniculés et pédonculés (Lotus
corniculatus et L. pedunculatus), le sulla (Hedysarum coro-
narium) et le sericea lespedeza (Lespedeza cuneata)). Les
tannins sont une catégorie de métabolites secondaires,
comme les alcaloides, les terpenes, les protéases, etc.

La chicorée (Cichorium intybus) est une plante bioac-
tive de la famille des Asteraceae. Cest une plante

appétente, adaptée aux climats tempérés, riche en miné-
raux, dont la valeur protéique varie de 100 a 250 g/kg de
MS. Les principaux MSP associés ne sont pas des tannins
ou des flavonoides polyphénoliques mais des sesquiter-
peénes lactones. La chicorée est une plante pérenne
largement répandue sous des climats tempérés. Cette
plante est exploitée sous diverses formes : i) apres torréfac-
tion, les racines, riches en inuline, sont utilisées comme
substitut au café, ii) les endives (chicons) et les feuilles : en
salade pour I'alimentation humaine, iii) comme fourrage, en
nutrition animale, la plante étant utilisée en paturage direct
ou sous forme ensilée chez les ruminants (BARRY, 1998 ;
PENA EspiNoza et al., 2017)

Dans cette revue, nous rapporterons a la fois un certain
nombre d’éléments généraux sur la valeur de ces deux
plantes bioactives, le sainfoin et la chicorée, et les dernieres
avancées scientifiques concernant les mécanismes d’action et
I'usage de ces plantes comme alicaments (HostE et al., 2015)
afin i) d’'améliorer la santé et le bien-étre des ruminants, ii)
tout en contribuant aux apports nutritionnels et iii) en rédui-
sant les conséquences environnementales des ruminants.
Une partie des résultats présentés reprend des travaux
récents menés dans le cadre du programme européen Legu-
mePlus qui a permis de constituer un réseau de chercheurs
autour des légumineuses bioactives en utilisant principale-
ment le sainfoin comme plante modele. Loriginalité de ce
projet était de proposer une approche multidisciplinaire pour
mieux comprendre l'intérét de cette espece de légumineuse
fourragere en combinant des expertises en agronomie, phy-
tochimie, parasitologie et nutrition/digestion des ruminants.

1. Effets sur le parasitisme
des nématodes gastro-intestinaux

Les infestations parasitaires par des nématodes gastro-
intestinaux (NGIs) affectent le bien-étre et la santé des
ruminants au paturage. Ces vers sont responsables de pertes
économiques importantes. Sans mesure de controle, les
infestations peuvent entrainer des signes cliniques, voire la
mort. Pendant plus de 50 ans, la lutte contre ces verminoses
areposé avant tout sur 'emploi répété de traitements anthel-
minthiques (AH) de synthése afin d’éliminer les NGIs.
Toutefois, cet usage quasi exclusif de molécules de synthese
est confronté au développement de résistances aux AHs, y
compris a des cas de résistances multiples, conduisant par-
fois a des « impasses thérapeutiques » (CHARLEER et al., 2017).

M Effets anthelminthiques
de la consommation de sainfoin

¢ Limitation de l’infestation

Laction des tannins et des polyphénols flavonoides
sur les NGIs differe completement de celle des AHs de syn-
these. Ces derniers, en I'absence de résistance, visent a
€liminer 99,9 % des vers. Par comparaison, la consomma-
tion de plantes contenant des TC est plutot associée a une
perturbation de la biologie des vers en affectant 3 stades
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Ficure 1 : Principaux effets constatés in vivo sur les
divers stades du cycle des nématodes gastro-intes-
tinaux lors de la consommation de Iégumineuses
contenant des tannins condensés.

FiGure 1: Main in vivo effects on various stages of
gastrointestinal nematodes after livestock consump-
tion of legumes containing condensed tannins.

clefs du cycle des NGIs : i) les ceufs (¢lément de contami-
nation du paturage), ii) les larves 3 infestantes (L3), stade
assurant la transition entre phase externe (I'environnement)
et phase interne (chez I'animal) du cycle biologique des
NGss et iii) les vers adultes, responsables des perturba-
tions pathophysiologiques et donc des conséquences
économiques (figure 1). Ces résultats ont €té constatés avec
les principales especes de NGI de la caillette ou de I'intestin
des ovins ou caprins et dans le cadre d’études portant sur
le sainfoin mais aussi d’autres légumineuses contenant des
TC (HosTE et al., 2015). On peut ainsi résumer les effets
du sainfoin (considéré comme un modele de fourrages
contenant des tannins condensés) sur les NGI parasites :

- sur les vers adultes : une diminution d’excrétion des
ceufs de nématodes (la contamination du paturage est donc
moindre) qui a été associée soit a une moindre fertilité des
vers femelles, soit a une diminution du nombre de vers ;

- sur les L3 ingérées par I'animal (la premiere étape
de la phase parasitaire du cycle) : la consommation de 1égu-
mineuses a tannins provoque des réductions significatives
d’installation dans le tube digestif des larves 3 ;

- sur le développement des ceufs sur la prairie :
quelques études suggerent un effet inhibiteur sur le déve-
loppement des ceufs en larves 3 sur le paturage en raison
de la présence de tannins dans l'alimentation et donc dans
les feces.

En bilan, I'action cumulée des composés polyphéno-
liques, et notamment les tannins, sur les étapes majeures
du cycle des NGIs conduit a freiner la dynamique des
infestations. Ces impacts combinés contribueraient a
réduire, voire supprimer, le recours aux AHs de synthese
lors des saisons de paturage.

Par ailleurs, une diversité d’essais in vitro ciblant les
principaux stades du cycle, ont été adaptés a partir des
modeles sur les AH de syntheése pour i) cribler les diffé-
rentes ressources, ii) comparer les variétés d'une méme
espece de plante, iii) comparer les effets sur différentes
especes de nématodes et iv) analyser les modes d’action des

Sainfoin et chicorée : deux modeles de plantes bioactives
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Phases du cycle des nématodes ciblées par les essais :

AMIA  Mobilité des adultes IVDC Installation des larves dans
EHA  Eclosion des ceufs les muqueuses (Etude ex vivo)
LFIA  Alimentation des larves 1 LMIA  Migration des larves 3

LDAI Developpement des larves LEIA  Dégai it des larves 3

FiGURE 2 : Objectifs des principaux essais in vitro dis-
ponibles pour examiner ou analyser les propriétés
anthelminthiques des plantes bioactives.

FiGure 2 : Objectives of the main in vitro studies to
date that have examined or analysed the anthelmin-
tic properties of the plants’ bioactive compounds.

tannins condensés et des composés phénoliques. Selon les
objectifs visés (figure 2), des extraits de plantes, des frac-
tions ou des composés purifiés ont été utilisés (JACKSON et
HosrtE, 2010).

¢ Variabilité des résultats

Une variabilité dans les résultats in vivo obtenus sur
les trois stades principaux du cycle des NGIs a été constatée
au travers de diverses études sur le sainfoin (HoSTE et al.,
2015). Ces différences s’expliquent par des facteurs liés a
la plante, aux especes de nématodes en cause et a 'animal
hote infesté (HosTE et al., 2015).

Les résultats d’études fondées sur des essais in vitro
variés et sur le calcul de concentration inhibitrice 50 % (CI
50) pour les diverses fonctions examinées (par ex. dégaine-
ment des L3, éclosion des ceufs) ont montré de fortes
différences de propriétés anthelminthiques entre plus de
40 cultivars de sainfoin examinés (MANOLARAKI, 2011). Une
variabilité similaire li€e a des facteurs génétiques a été
récemment rapportée avec le lotier corniculé, une autre
légumineuse riche en tannins condensés (BARONE et al.,
2019). A partir d’études comparées sur 2 cultivars spéci-
fiques, les mémes méthodes in vitro ont confirmé I'influence
de facteurs environnementaux dans les effets anthelmin-
thiques observés, dépendant des sites de culture, de la
phénologie de la plante ou de conditions de stress plus ou
moins fortes. Enfin, le role de facteurs technologiques liés
a divers modes de conservation ou de préservation du sain-
foin a aussi été examiné (cf. ci-apres).

La question de la variabilité des effets AH observés
est essentielle a résoudre en termes de question scienti-
fique pour préparer des applications raisonnées et des
recommandations pour favoriser une exploitation du sain-
foin et d’autres légumineuses contenant des tannins comme
alicament. Un des moyens pour résoudre cette difficulté
consiste en une meilleure compréhension des mécanismes
d’action sur les vers.

Fourrages (2019) 238, 171-180
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e Hypothéses sur les mécanismes d’action

Des les premiers résultats empiriques sur des légumi-
neuses bioactives caractérisées par la présence de tannins
condensés, le role de ces métabolites secondaires a été sus-
pecté pour expliquer les propriétés AH (NIEZEN et al., 1995 ;
MoLaN et al., 2003a).

Au plan phytochimique, les TC sont des polyphénols
de poids moléculaire compris entre 500 et 20 000 daltons,
généralement hydrosolubles. Ce sont en fait des polymeéres
constitués a partir de monomeres de base (les flavonoides).
Les TC sont largement présents dans le regne végétal
(MUELLER HARVEY et al., 2018). Une des principales proprié-
tés des tannins est de former des complexes avec des
macromolécules, notamment les protéines (BRUNETON,
1999). Deux hypotheses non exclusives ont été avancées
pour expliquer le réle AH de ces composés : i) une hypo-
thése «pharmacologique » expliquant les effets des
polyphénols par une action directe perturbant les struc-
tures et fonctions des divers stades au sein des organes
digestifs et ii) une hypotheése «indirecte» liée a une
réponse immune locale dans les muqueuses de 'animal,
stimulée par apport accru de PDIA en présence de TC dans
la ration. De nombreux résultats in vitro et in vivo sont
venus conforter la premiere hypothese (HOSTE et al., 2012 ;
WiLLiaMS et al., 2014). Ils ont aussi montré qu'a coté des
tannins, certains flavonoides étaient aussi dotés de proprié-
tés AHs (BRUNET et HOSTE, 2006 ; MoLaN et al., 2003a).

Sur la base de I'hypothése « pharmacologique », les
variations d’efficacité observées peuvent s’expliquer par des
différences d’exposition des vers aux composés actifs en
lien avec les concentrations dans la ration puis dans le
milieu luminal digestif mais aussi en fonction des divers
segments digestif (rumen, abomasum et intestins) (QuiJADA
et al., 2018). De plus, la qualité des TC, associée a la nature
et au nombre de monomeres de base, est également un cri-
tere intervenant dans les effets AH (QuiJapa et al., 2015 ;
MUELLER HARVEY et al., 2018).

e Conditions d’exploitation en élevage

Lutilisation du sainfoin comme alicament pour la mai-
trise des NGIs suppose une distribution prolongée aux
animaux infestés (HosTE et al., 2015). Les résultats d’'une
these récente suggerent quune période minimale de dis-
tribution de plusieurs jours (> 14) est nécessaire pour
assurer une imprégnation du chyme et une exposition pro-
longée des vers aux MSP. Par ailleurs, en relation avec les
postulats sur les modes d’action, plusieurs études sugge-
rent quun seuil de concentration minimale de TC et
polyphénols dans la ration est a atteindre pour observer
les premiers effets AHs (GauDIN, 2017).

Les résultats sur les effets AH du sainfoin ainsi que
d’autres légumineuses fourrageres contenant des TC ont
été obtenus sous diverses formes d’exploitation : que ce
soit directement au paturage ou sous forme conservée en
fourrage : foin, ensilage, voire granulés déshydratés (www.
sainfolia.com ; PaoLnt et al., 2003 ; HECKENDORN et al. 2006 ;
GaupIy, 2017). Ces résultats montrent que les processus tech-
nologiques appliqués affectent peu les métabolites secondaires

présents et donc les propriétés antiparasitaires associées.
Lintérét des formes conservées se décline en termes de stan-
dardisation des ressources, de facilités de stockage et de fa-
cilités de distribution localement ou internationalement et
surtout par les possibilités de caractérisation des ressources
en mesurant les TC et les propriétés antiparasitaires avant
usage. Cependant, par rapport au paturage, ces avantages se
font au détriment de I'autonomie des €élevages.

M Effets anthelminthiques
de la consommation de chicorée

Au cours des 20 dernieres années, une démarche
similaire a celle développée pour les légumineuses conte-
nant des TC a été appliquée pour la chicorée, représentant
un second modele de plante bioactive exploitable en régions
tempérées.

Comme pour le sainfoin, plusieurs études in vivo chez
les ovins ou les bovins ont confirmé les effets AH de la chi-
corée sur des NGIs parasites de 'abomasum ou de l'intestin
et sur la nature des composés en cause (sesquiterpene lac-
tones). De maniére résumée, plusieurs conclusions
principales peuvent étre tirées des diverses études menées
(PENA EspiNoza et al., 2017, 2018) :

- 'apport de chicorée a un niveau suffisant dans la
ration contribue a réduire les excrétions d’oeufs et le
nombre de vers présents pour les especes abomasales
des petits ruminants (H. contortus, Teladosagia circum-
cincta) ou des bovins (Ostertagia ostertagi). En revanche,
les effets rapportés sur les populations de nématodes de
l'intestin (Cooperia sp., Trichostrongylus sp.) sont en géné-
ral mineurs (ATHANASIADOU et al., 2007 ; NIELSEN et al.,
2009 ; PENA EspiNoza et al., 2018) ;

- les principaux métabolites secondaires associés a la
bioactivité de la chicorée ne sont pas des tannins mais des
sesquiterpénes lactones (SL). Ils sont présents dans les
feuilles de chicorée (~2 % de la MS) et a un degré moindre
dans les racines (~0,4% de la MS). Toutefois, des flavo-
noides et des coumarines ont aussi été détectés ;

- sur la base des essais in vitro décrits dans la figure 2,
I'hypotheése d’effets directs des SL sur différentes espéces
de vers a été confortée (FOSTER et al., 2011b ; MovaN et al.,
2003b). En revanche, les raisons d'une efficacité marquée
sur les especes abomasales et faible sur les especes intesti-
nales restent a élucider ;

- comme pour le sainfoin, en exploitant les divers cul-
tivars sélectionnés pour la nutrition des ruminants, des
facteurs environnementaux ou génétiques ont aussi été
identifiés comme influant sur les concentrations en SLs
et sur les effets AHs (FosTER et al., 2006, 2011a ; PENA
EspiNoza et al., 2017) ;

- les potentialités offertes par la chicorée comme ali-
cament ont surtout été explorées au travers du paturage,
quelques études ayant porté sur de 'ensilage (PENA EspiNoza
et al., 2018). La notion d’effets liés a un seuil minimal d’ap-
port dans la ration a aussi été validée. Comme pour le
sainfoin, les effets antiparasitaires dépendent des niveaux
de distribution de la chicorée dans la ration. Des niveaux
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de I'ordre de 50 a 70 % ont été nécessaires pour obtenir
des modifications significatives des parasites de 'aboma-
sum, alors que des valeurs plus faibles (autour de 25 %)
n'ont conduit a aucun changement. Les informations sur
une durée minimale de distribution ou d’exploitation res-
tent a préciser.

2. Effets sur la valeur alimentaire
et les flux polluants

M Sainfoin et tannins condensés

¢ Valeur alimentaire du sainfoin

Comparé a dautres légumineuses sans tannins
condensés comme la luzerne, le sainfoin présente une
teneur comparable en composés pariétaux mais contient
davantage de sucres solubles. En revanche, n'ayant pas fait
I'objet de nombreux programmes de sélection, le sainfoin
contient moins de matieres azotées totales (MAT) (AUFRERE
et al.,, 2012). Par rapport a la luzerne, cette teneur en MAT
diminue également plus rapidement au cours du premier
cycle de végétation, probablement en raison d'une diminu-
tion plus rapide du rapport feuilles/tiges a la floraison
(BoRrEANI et al., 2003).

Les études menées sur I'effet des TC sur I'ingestibi-
lité du sainfoin montrent que ceux-ci ont peu ou pas
d’effet, probablement a cause d'une concentration qui
reste modérée (BERMINGHAM et al., 2001 ; SCHARENBERG et
al., 2007), alors que les concentrations élevées en TC dimi-
nuent l'ingestion volontaire a travers une réduction de la
palatabilité, une réduction de la vitesse de digestion ou
encore une altération des fermentations ruminales (FRUTOS
et al., 2004). Le niveau d’'ingestibilité du sainfoin est d’ail-
leurs comparable a celui qui peut étre observé chez des
légumineuses ne contenant pas de TC (AUFRERE et al.,
2008). D'une maniere générale, lorsque la concentration en
TC dans la ration est trop élevée ou que la teneur en pro-
téines est trop faible, comme ce peut étre le cas dans les
environnements tropicaux dans lesquels les fourrages peu-
vent contenir peu d’azote et que les feuilles peuvent contenir
beaucoup de TC, les TC peuvent étre anti-nutritionnels
(CoopER et al., 1988). En revanche, lorsque les teneurs en
TC sont modérées, plusieurs bénéfices nutritionnels ont été
décrits chez les ruminants parmi lesquels la protection
contre une dégradation excessive des protéines alimen-
taires dans le rumen, la prévention de la météorisation
associée a la stabilisation de la mousse qui renferme les gaz
de fermentation ruminale, et parfois I'amélioration des
performances animales (MACADAM et ViLLALBA, 2015 ;
WAGHORN, 2008).

e Teneur et activité biologique
des tannins condensés du sainfoin

Lorsque le stade de développement des plantes
avance, le rapport feuilles/tiges tend a diminuer. Les feuilles
du sainfoin étant plus riches en TC que les tiges, la teneur

Sainfoin et chicorée : deux modeles de plantes bioactives

en TC diminue donc logiquement avec le stade de de végé-
tation (BorrEANI et al., 2003). Dans le volet agronomique du
projet LegumePlus, une étude portant sur une large gamme
de variétés de sainfoin issues de différents continents a per-
mis de montrer qu'une large variabilité peut étre observée
dans les profils en TC tant en termes de concentration
qu’en termes de caractéristiques structurales (MALISCH et
al., 2015). Cette variabilité s’étend aux différentes variétés
mais aussi au sein d'une méme variété. Le principal critere
qui conditionne la teneur en TC semble rester le rapport
feuilles/tiges. Les auteurs, en conclusion de leurs travaux,
indiquent que cette variabilité est source de possible amé-
lioration du sainfoin a travers des programmes de
sélection.

Lactivité biologique des TC correspond a leur aptitude
a former des complexes avec les protéines. Lors de I'inges-
tion du fourrage par les ruminants, les TC extractibles se
lient avec les protéines foliaires et salivaires mais aussi, lors
de leur passage dans le rumen, aux protéines et enzymes
microbiennes et endogénes. La taille des molécules de TC
semble étre le facteur clé qui controle la précipitation
des protéines. Il a été¢ montré avec de la sérumalbumine
bovine que cette activité augmente lorsque le degré de poly-
mérisation augmente de 3 a 8 monomeres, puis les
différences sont moins marquées lorsque celui-ci est supé-
rieur a 9 (RopiaK et al., 2017). Par ailleurs, pour un méme
type de TC, la taille et la nature des protéines interviennent
également dans le niveau de précipitation (ZELLER et al.,
2015). La capacité a former des complexes dépend donc a
la fois de la structure des TC et de celle des protéines
(DoBREVA et al., 2012).

¢ Impact du sainfoin
sur la conservation du fourrage

La valeur alimentaire et I'activité biologique du sain-
foin varient selon qu’il est consommé paturé, sous forme de
foin (avec une potentielle perte de feuilles dans lesquelles
se concentrent la valeur nutritive et les TC), en ensilage ou
en granulés déshydratés (plante enticre). Or, comme les exi-
gences agronomiques du sainfoin font qu’il ne peut pas étre
cultivé dans toutes les régions et en toute saison, il est sou-
vent nécessaire de le conserver. De plus, les processus de
conservation semblent affecter de maniere significative le
profil en TC du fourrage puisque les biochimistes du pro-
gramme LegumePlus ont observé une modification du ratio
TC extractibles/TC non extractibles. Ceci suggere que ces
processus augmentent le niveau de complexation des TC
avec les protéines végétales et que ces complexes seraient
liés de facon covalente (GIRARD et al., 2018 ; Ramsay et al.,
2015).

Il a été¢ montré que I'inclusion de sainfoin dans les
ensilages de graminée améliore la qualité du fourrage, la
fermentation ainsi que la protection des protéines contre la
dégradation microbienne et enzymatique (Corant et al.,
2014 ; Lorenz et al., 2010). Ce bénéfice sur la conservation
du fourrage a été démontré en mini-silos a travers de plus
faibles valeurs de pH, d’azote soluble et d’ammoniaque, et
des concentrations plus élevées en acide lactique en com-
paraison de la graminée ensilée pure (figure 3). Les valeurs
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Ficure 3 : Paramétres de conservation d’ensilages
comportant ou non du sainfoin : pH (A), concentration
en acide lactique (B), et pourcentages d’azote soluble
(C) et d’ammoniaque (D) de I'azote total (F: fléole, T:
tréfle violet, S : sainfoin pur, FS, FT : mélanges 50:50 %,
FST : mélange 50:25:25 % ; CoPaNI et al., 2014).

FIGURE 3 : Preservation parameters for silage with and
without sainfoin: (A) pH; (B) lactic acid concentration;
and percentage of (C) soluble nitrogen and (D) aqueous
ammonia out of total nitrogen (F: timothy grass; T: red
clover; S: pure sainfoin; FS, FT. 50/50 mixtures of the
2 plants; FST: 50/25/25 mixture of the 3 plants; CoPANI et
al., 2014).

de ces parametres pour le mélange fléole - sainfoin étaient
méme similaires a celles du mélange fléole - trefle violet,
alors que le trefle violet est connu comme €étant une légumi-
neuse particulicrement adaptée a la conservation en
ensilage grace a l'action de sa polyphénol oxydase, une
enzyme qui protege fortement les protéines de la dégrada-
tion dans les silos (LEE et al., 2008).

¢ Impact des tannins condensés
sur l'utilisation de I’azote par les ruminants

Lanalyse de la littérature montre que les réponses
digestives des animaux aux TC sont tres variables, ce qui
n'est pas surprenant si 'on considere la complexité de ces
composés au sein du regne végétal, mais aussi leurs inter-
actions avec les autres composants de la ration, le
microbiome ou les tissus des animaux hotes. Il résulte de
cette complexité que les progres dans la compréhension des
effets des TC sont relativement lents avec des challenges
analytiques et expérimentaux importants.

Une constante dans les essais sur les ruminants est
observée sur la réduction de I'azote urinaire et 'augmen-
tation de I'azote fécal (WaGHORN, 2008). Cette modification
dans la partition de l'azote excrété est importante d’'un
point de vue environnemental puisque, en comparaison de
l'azote fécal, I'azote urinaire entraine davantage d’émissions
de protoxyde d’'azote (N,0), un gaz a effet de serre 296 fois
plus puissant que le CO, et qui persiste trés longtemps
dans l'atmospheére (plus de 100 ans) (KINGSTON-SMITH et al.,
2010). De plus, l'azote urinaire peut affecter la qualité des

eaux a travers l'eutrophisation ou des teneurs en nitrates
excessives. Alors que la capacité des TC a réduire la solu-
bilisation des protéines dans le rumen est connue depuis
longtemps, les déterminants du devenir des matieres azo-
tées au-dela du rumen restent dans une large mesure
inconnus. Les travaux de WanG et al. (1996) ont montré
que, chez des ovins alimentés avec du lotier corniculé en
présence de polyéthylene glycol, un composé qui inactive les
TC, environ 80 % des acides aminés étaient absorbés dans
la premicre partie de l'intestin alors que la totalité de l'in-
testin était requise lorsque les TC étaient actifs. Ces
résultats suggerent que l'absorption intestinale est au
moins ralentie par les TC. D'autres travaux indiquent que
les TC entrainent une réduction de la digestibilité intesti-
nale due a une dissociation incomplete des complexes TC -
protéines ou a une re-formation de ces complexes lorsque
le pH augmente au-dela du compartiment abomasal. Cela
se traduit par une rétention de 'azote par les animaux qui
n'est généralement pas améliorée, du moins chez les ovins
(THEODORIDOU et al., 2010).

Lutilisation du sainfoin s’envisage parfois en substitu-
tion d’autres especes de légumineuses au sein de prairies
semées. Dans cette situation, la concentration en TC se
trouve diluée dans les especes fourragéres n'en contenant
pas. Cependant, il a été montré que les TC du sainfoin (a
une concentration de 1% dans cette étude) peuvent affecter
la digestion des protéines d'une espece fourragere associée
(NIDERKORN et al., 2012).

¢ Effet du sainfoin sur les performances
animales et les émissions de méthane

De nombreuses variables interviennent sur les
réponses des ruminants au sainfoin. Parmi ces variables,
on peut citer la variété de sainfoin, son mode conservation,
la composition chimique de la ration dans laquelle il est
intégré et I'espece animale.

Dans un récent essai sur vaches laitieres, I'inclusion
d’ensilage de sainfoin a hauteur de 50 % dans une ration
a base d’ensilage d’herbe et de concentré a entrainé une
perte de digestibilité de 5,5% et une réduction des émis-
sions de méthane par kg de matiere seche ingérée de 6 %.
Mais, dans le méme temps, l'ensilage de sainfoin a permis
une amélioration de la production laitiere et semble avoir
redirigé le métabolisme vers davantage de protéines corpo-
relles et moins de gras (HUYEN et al., 2016a).

Afin d’étudier les effets des ensilages contenant du
sainfoin sur la digestion de I'animal entier et les perfor-
mances en conditions d’élevage, deux essais in vivo ont été
menés en parallele avec le méme matériel végétal sur des
moutons males castrés en cage a métabolisme et chez des
agneaux en croissance. Les résultats obtenus en cage a
métabolisme indiquent que l'inclusion de sainfoin dans les
ensilages réduit la digestibilité de la matiere organique par
rapport a la fléole pure, mais que les émissions de
méthane sont proportionnellement moins élevées (NIDER-
KORN et al., 2016). Les agneaux en croissance présentaient
des niveaux d’ingestion et de gain de poids vif similaires a
ceux des agneaux alimentés avec de la fléole pure.
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Grace a des essais de fermentation ruminale in vitro,
des avancées significatives ont été récemment obtenues
pour décrire les relations entre structure des TC (définie
par le ratio prodelphinidines vs procyanidines et le degré
de polymérisation, notamment) et émissions de méthane
(Hatew et al., 2016 ; HuyEN et al., 2016b). Cependant, des
études interdisciplinaires restent nécessaires pour com-
prendre comment les TC exercent leur action sur la
digestion microbienne et in fine sur les performances ani-
males.

M Intéréts de la chicorée et possibles effets
sur les émissions de méthane

La chicorée fourragere suscite un intérét croissant
compte tenu de ses spécificités morphologiques et physio-
logiques. Sa capacité a étre productive en conditions
séchantes et sa capacité d’adaptation a un grand nombre
d’environnements sont ses principaux atouts dans un
contexte de développement de systemes d’'élevage davantage
résistants aux aléas climatiques. Elle a été le plus étudiée
dans certaines régions du monde axées sur des systemes
d’élevage utilisant intensivement le paturage (Nouvelle-
Zélande), ou elle a fait I'objet d'une sélection génétique
poussée depuis plus de 20 ans.

¢ Valeur alimentaire et performances animales

De par sa composition chimique et morphologique, la
chicorée a une bonne valeur alimentaire pour les rumi-
nants. Sa teneur en fibres est relativement faible (de I'ordre
de 350 g/kg de MS) et fluctue relativement peu selon le
stade de développement de la plante. D'une maniere géné-
rale, sa composition chimique est relativement stable
durant toute la saison de paturage (SANDERSON et al., 2003).
La teneur en protéines brutes est variable selon les études
mais elle peut atteindre des teneurs équivalentes a celle de
certaines légumineuses. Au stade végétatif, ces caractéris-
tiques rendent la chicorée hautement digestible (HoSKIN et
al., 1999) et permettent d’obtenir de bonnes performances
zootechniques (Barry, 1998). La chicorée est riche en
micro- et macro-minéraux, et peut ainsi contribuer a mai-
triser certains problémes sanitaires liés a la consommation
de fourrages carencés en minéraux. C'est également une

MS ingérée (kg/j)

2,0 ) 7.5 (B)

Vitesse d'ingestion (g MS/min)
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plante non météorisante, qui peut donc étre consommée
ad libitum sans risque métabolique. Il est cependant recom-
mandé que les prairies paturées par des vaches laitieres ne
contiennent pas plus de 25 % de chicorée car des odeurs
désagréables peuvent apparaitre en raison de produits de
dégradation des sesquiterpenes lactones (VISSER, 1992).

Dans une récente étude en conditions controlées
visant a mesurer l'effet de I'augmentation de la proportion
de chicorée dans un régime a base d’herbe chez le mouton
male, il a ét€ montré que la chicorée pure permet une inges-
tion de MS plus importante de 25% en comparaison du
ray-grass pur (NIDERKORN et al., 2018). Cette différence sem-
blait due a des compositions chimiques contrastées mais
aussi a une fragmentation plus rapide de la chicorée
réduisant le temps de rumination et le temps de séjour
dans le rumen. De plus, cette étude a montré que mélanger
du ray-grass anglais et de la chicorée produit une synergie
sur I'ingestion volontaire de MS accompagnée d'un effet
quadratique trés net sur la vitesse d'ingestion, ce qui
indique une forte motivation a ingérer le mélange ray-grass
anglais - chicorée (figure 4). En mélange avec du plantain,
la chicorée permet de maintenir la production de lait chez
des brebis par rapport a une prairie a base de graminées
tout en améliorant I'utilisation de I'azote et en augmentant
le taux protéique du lait (RoDRIGUEZ et al., 2019).

Mais, au-dela de sa valeur alimentaire, la chicorée
suscite I'intérét pour sa teneur en divers composés bioactifs
(Nwaror et al., 2017) dont les effets ont été encore peu étu-
diés en comparaison de composés comme les TC du
sainfoin.

¢ Effets des composés bioactifs de la chicorée
sur la digestion

Plusieurs études ont montré une nette réduction des
émissions de méthane par kg de MS ingérée chez des ani-
maux paturant de la chicorée par rapport a des animaux
paturant du ray-grass anglais (NIDERKORN et al., 2018 ;
WAGHORN et al., 2002) alors que d’autres auteurs ont
observé des niveaux d’émission similaires (Sun et al.,
2012). En tout état de cause, bien que la chicorée contienne
des TC, il semble que ceux-ci soient en concentration trop
faible pour affecter les processus digestifs des ruminants.

FIGURE 4 : Quantité ingé-
rée et vitesse d’ingestion
(la premiere heure) de

| 70 moutons alimentés avec
0, 50 et 100% de chico-
6,5 rée en complément de
ray-grass anglais
el (NIDERKORN et al., 2018).
55 FiGure 4 : Quantity of DM
ingested and speed of
1.2 Effet quadratique (P<0.05) 50 - ingestion (in the first hour)
Effet quadratique (P<0.001) for Sheep fed O, 50’ and
1,0 45 100% chicory supple-
o 50 100 o 50 100 ments incorporated into
Proportion de chicorée (%) Proportion de chicorée (%) a perennial ryegrass diet
(NIDERKORN et al., 2018).
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Leffet des sesquiterpénes lactones sur les fermenta-
tions ruminales a fait 'objet de peu d’études en comparaison
de leurs possibles effets anthelminthiques. Les propriétés
pharmacologiques impliquant les sesquiterpenes lactones
concernent leurs activités antibactériennes et antifon-
giques qui ont été démontrées in vitro (NEERMAN, 2003). Ces
composés pourraient ainsi agir sur la flore microbienne du
rumen méme si, a notre connaissance, aucun travail n'a
rapporté une quelconque action de ses composés sur I'éco-
systeme microbien ruminal.

Le mécanisme d’action d'un possible effet de la chico-
rée sur les émissions de méthane reste donc a déterminer.
En dehors d'un roéle potentiel de composés bioactifs, une
vitesse de transit élevée et donc un temps de séjour réduit
des aliments dans le rumen pourraient étre impliqués. En
effet, une relation entre vitesse de passage des digestats et
émissions de méthane a déja été évoquée par certains
auteurs (HEGARTY, 2004 ; PINARES-PATINO et al., 2003). Une
explication pourrait étre que cette augmentation du transit
s’accompagne d'un lessivage des bactéries archae méthano-
genes.

Conclusions

Cette courte revue a pour but d’illustrer les potentia-
lités qu'offrent les plantes bioactives, riches en métabolites
secondaires, pour aborder certaines des questions nou-
velles associées au développement de I'agroécologie. N'ont
pas été développés ici d’autres aspects associés a I'exploita-
tion de ces plantes comme des effets anti-coccidiens chez
les ruminants mais aussi le lapin ou sur la qualité des pro-
duits d’origine animale (HosTtE et al., 2015; MUELLER
Harvey et al., 2018 ; LEGENDRE et al., 2018) pour les légu-
mineuses contenant des TC. Toutefois, cette synthése a
voulu également illustrer la complexité dutilisation raison-
née de ces plantes, compte tenu de la diversité des
métabolites secondaires impliqués et de la variabilité des
concentrations en fonction de multiples facteurs. Les tra-
vaux sur la chicorée comme sur le sainfoin soulignent la
nécessité d’'une connaissance des composés bioactifs en
cause et d'une analyse de leurs mécanismes d’action avant
toute recommandation sur les modes d’application en éle-
vage. Enfin, ces travaux sur les plantes bioactives et les
métabolites secondaires ouvrent aussi de nouvelles ques-
tions scientifiques a explorer, comme par exemple les

recherches sur I'automédication chez les ruminants.
Intervention présentée aux Journées de I'A.FPF,
«Quels bénéfices de I'élevage a I'herbe pour I'éleveur, I'animal,

le consommateur et le territoire ?»,
les 12 et 13 mars 2019
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