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La composition en acides gras et en vitamines du lait de vache a un role prépondérant pour sa
qualité nutritionnelle. Cet article présente les principaux facteurs alimentaires influengant leurs

teneurs.

Des recommandations alimentaires
ont été établies pour des populations en
bonne santé menant une vie « normale »
par des comités d’experts (FAO 2001).
En France, en 2010, I’Afssa' a réactualisé
les Apports Nutritionnels Conseillés
(ANC) en lipides suite a I’obtention de
nouvelles données scientifiques chez
I’Homme (Legrand ef al 2010). Les ANC
sont exprimés en fonction de I’ Apport
Energétique (AE) qui est corrélé aux
risques de pathologies telles que le syn-
drome métabolique, I’obésité, les mala-
dies cardiovasculaires. De nouveaux ANC
ont été définis pour certains Acides Gras
(AG) tels que les AG saturés (AGS), les
AG polyinsaturés (AGPI) oméga 3 et les
AG trans. En effet, une consommation
excessive d’AGS (notamment les C12:0,
C14:0 et C16:0) augmente le taux plas-
matique du cholestérol LDL (transporté
par des lipoprotéines de faible densité) un
marqueur prédictif du risque des mala-
dies cardiovasculaires (Mensink et a/
2003). Les AGPI @ 3 ont des effets
antiathérogénes et antidépressifs, 1’effet
du C18:3n-3 serait médié notamment
par sa conversion en AG longs ® 3
(Legrand et al 2010). Par ailleurs,
d’autres AGPI tels que les acides lino-
1éiques conjugués (« Conjugated Linoleic
Acid», CLA) présentent des propriétés
anticancérigénes ou antilipogéniques
sur modeles animaux ou sur des lignées
cellulaires humaines (Shingfield et a/
2008). Alors que ’effet délétére de
certains AG monoinsaturés (AGMI)
trans a été démontré (Willett ef al 1993),
des ¢études épidémiologiques récentes
n’ont pas prouvé que 1’isomere princi-
pal du C18:1 présent dans le lait (C18:1-
t11) soit associé au risque d’apparition

de maladies cardiovasculaires (Bassett
et al 2010).

Dans la plupart des pays européens, le
lait et les produits laitiers tiennent une
place importante dans 1’alimentation
humaine puisqu’ils apportent 40% du
total des AGS consommés (Givens
2010). Il est donc important de connaitre
les facteurs de variation de la composi-
tion en AG de la Matiére Grasse Laitic¢re
(MGL). IIs sont d’ordre génétique (géno-
type, race), physiologique (stade de lac-
tation, parité) ou environnemental (sai-
son, alimentation) (Palmquist et a/ 1993,
Chilliard et al 2007). L’effet des facteurs
alimentaires est quantitativement le plus
grand. La caractérisation précise de
leurs effets est importante en vue de la
mise en place probable d’un systéme de
paiement a la qualité¢ fondé sur les
teneurs en AG. De plus, I’évolution en
matiére d’étiquetage des produits ali-
mentaires (directive 2008/100/CEE
modifiant la 90/496/CEE) demande
que la valeur énergétique des aliments,
ainsi que les teneurs en lipides et en
AGS, protéines, glucides et sel soient
indiquées a partir de 2014. Ainsi, les
filieres laitiéres se préparent a cette nou-
velle démarche. La détermination de la
composition en AG du lait et des pro-
duits laitiers intéresse donc 1’ensemble
de la filiére laitiére, en raison de leur
diversité, de leur variabilité et de leurs
effets potentiels respectifs sur la santé
humaine.

Le lait contient naturellement I’ensem-
ble des vitamines (tableau 1) et selon
les pratiques alimentaires des consom-
mateurs, le lait de vache et les produits

' Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des Aliments.

laitiers sont parmi les premiers contri-
buteurs aux apports journaliers recom-
mandés des formes A, D, B,, Bs, By et
B, (Coudray 2011, Drewnowski 2011,
Vissers et al 2011). Bien que les carences
cliniques en vitamines soient mieux
controlées aujourd’hui, les femmes
enceintes, les bébés nourris au sein et
les personnes agées restent des sujets a
risque. De plus, il est établi désormais
qu’il existe une relation positive entre
des apports sub-optimaux de vitamines
et la prévalence de maladies chroniques
dans la population humaine. Par exemple,
la consommation de vitamine K est
positivement corrélée a la réduction du
risque de fracture de la hanche (Shea et
Booth 2008). Accessoirement, la vita-
mine E, bien qu’en faible concentration
dans le lait ou les produits laitiers, pré-
sente néanmoins un intérét nutritionnel
pour le consommateur puisque sa pro-
priété anti-oxydante permettrait la protec-
tion des AGPI de la MGL, trés sensibles
a I’oxydation. Par conséquent, I’amélio-
ration des concentrations en vitamines
dans le lait de vache reste un objectif
nutritionnel important. Un pré-requis
pour y parvenir est de mieux connaitre
les facteurs de variation de ces concen-
trations avant de les maitriser. A 1’heure
actuelle, s’ils sont relativement bien
connus pour la vitamine A (et pour
ses précurseurs caroténoides), il n’en
est pas de méme pour les autres vita-
mines. En effet, les vitamines constituent
un groupe hétérogene de composés, sur
le plan de leur nature chimique, leurs
origines (figure 1), leur métabolisme,
leur concentration dans le lait (tableau
1) et leurs propriétés biologiques. Les
concentrations des vitamines dans le
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Tableau 1. Concentrations en vitamines des laits humain et bovin(1) et contribu-  lait résultent de leur origine spécifique

tion du lait bovin aux apports nutritionnels conseillés (ANC). qui conditionne la bio-disponibilité
2 pour ’animal et le transfert au lait, et
Concentrations dans le lait (ug/L) Contribution aux ANC aussi de facteurs régulateurs tels que
Vitamines Humai Bovi de la consommation de les processus digestifs ou des besoins
umain ovin 250 mL de lait de bovin (%) métaboliques de 1’animal, eux-mémes
. . ; dépendants de 1’état physiologique et/ou
min max min max min max de la santé de la vache (Graulet 2010).
A 390 600 295 520 8,2 21,7
L’objectif de cet article est de préciser
D 0,02 040 0.30 10,00 05 50,0 I’effet des différents facteurs alimentaires
E 800 3960 700 1100 1,2 2,5 (composition de la ration, nature des
K 25 12,7 75 376 16 15,7 fourrages, suppléments en oléagineux)
sur la composition en acides gras et en
Bi 140 200 300 450 63 125 vitamines du lait de vache, et de carac-
B, 200 360 1600 1750 30,8 486 tériser les réponses moyennes de ces
Bs 1470 | 2200 | 800 955 13 2,0 COMmPOSES.
Bs 2000 2500 | 3200 3500 16,0 21,9 1/ Origine des acides gras
Bs 100 110 390 600 57 15,0 sécrétés dans le lait
Bg 4 50 20 60 16,7 75,0
Le lait de vache contient en moyenne
By ! % 19 53 12 4.4 40 g/kg de matiére grasse, qui est consti-
B1z 0,1 0,5 35 4,0 36,5 55,6 tuée a 96% de triglycérides (TG), 1,1%
c 40 000 50 000 7500 10 000 2.1 56 de phospholipides, 0,5% de cholestérol

et 0,02% d’esters de cholestérol (Jensen
) g'apres Hartman et Dryden (1965), Fournier et al (1987), USDA (1997, 1998, 2000 et 2001), ~ 2002). La MGL comporte environ 500

Elder et al (2006), Park et Guo (2006), Kamao et al (2007), Pandya et Ghodke (2007), AG dont prés de 150 ont été identifiés
Park et al (2007), Raynal-Ljutovac et al (2008). jusqu’a présent (Dreiucker et Vetter

2011). Pour des laits provenant de régi-
@ valeurs exprimées par rapport aux ANC d'individus adultes a partir de 18 ans et + mes témoins et supplémentés en lipides,
(homme ou femme ni gestante ni lactante). elle est composée, en moyenne (minimum

- maximum), a 70% d’AGS (34,9 - 78,2%),

25,6% d’AGMI (16,5 - 49,8%) et 3,3%

Figure 1. Origines possibles (sites de synthése) des vitamines du lait chez la vache. ~ d’AGPI (1,9 - 14,1%) et 4% d’AG trans
* Le rumen est a la fois le lieu de synthése et d'utilisation/de dégradation des vita- (1,4 - 31,8%) (Ferlay et al 2008, Shing-

mines du groupe B par les microorganismes. field et al 2008, Coppa et al 2010).
Cette variabilité est liée principalement
Ration Vache laitiére aux facteurs alimentaires et a la double
. origine des AG sécrétés dans le lait : ali-
Fou[;'ragej Rumen Intestin mefrgltaire ou endogene. Les régimes dis-
-carotene itami -caroténe — Vitamine A tribués aux vaches laitiéres ont une
Vitamine E V{tam{ne K2 . * P teneur faible en AG totaux (2 - 3%). Les
Vitamine D Vitamines By a By AG les plus abondants dans la ration

3 g . e
Vitamine K Foi des ruminants sont les acides oléique
@iiime Ry oie Peau (C18:1-¢9), linoléique (C18:2n-6) et
VitaminesB1a By Vitamine C Vitamine Dy linolénique (C18:3n-3), apportés par les
Vitamine C fourrages, les céréales ou les graines

Vitamine B3 oléagineuses.
Concentrés - «

Vitamines B1a Bg 1.1/ Digestion

Vitamine C Le rumen est le lieu d’un métabolisme
(Vitamines A et E) in,tense des lipides glimentgires, qui se
déroule suivant différentes étapes (figu-
re 2). La premicre correspond a la lipo-

Complément minéral lyse (> 85%) des lipides alimentaires
et vitaminique Glande (galactolipides des fourrages, phospho-
Vitamine A . lipides et TG) sous ’action des lipases
Vitamine E mammaire microbiennes et des lipases des plantes,
Vitamine D qui aboutit a la libération d’AG libres

avec une fonction carboxylique libre
(Doreau et al 2011). Les AG libérés sont
ensuite isomérisés et hydrogénés par
I’activité microbienne anaérobie, qui
conduit a la production du C18:0. Ce
sont principalement des bactéries cellu-
lolytiques qui sont responsables de la
BioHydrogénation Ruminale (BHR), B.
fibrisolvens étant la plus importante
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Figure 2. Principales étapes du métabolisme ruminal des lipides (d’apres Doreau et al 2011).

AG : Acides Gras, AGMI : Acides Gras Monolnsaturés, AGS : Acides Gras Saturés, CLA : «Conjugated Linoleic Acid»,
PPO : PolyPhénol Oxydase, le signe moins (-) indique une régulation négative.
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< lsomérisation M
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ﬂ U ‘V'
C18:0 | AG en C20 et C22

l ﬂ

AG adsorbés surles particules ou incorporés dans les bactéries et les protozoaires

(jusqu’a présent 32 souches ont été
identifiées, Buccioni et al 2012). La
BHR des C18:2n-6 et C18:3n-3 est trés
intense, respectivement, de 1’ordre de
80 et 90% (Doreau et Ferlay 1994). Ce
mécanisme permettrait de limiter les
effets toxiques des AGPI envers les bac-
téries ruminales et constituerait un apport
souhaitable en AG pour la croissance
bactérienne (Buccioni ef al 2012). Les
deux voies principales de BHR des AGPI
sont les voies 10 et t11 du C18:1, cette
derniére étant habituellement dominante.
Mais différentes voies conduisent a
d’autres isomeéres de position du C18:1
et du C18:2 (Chilliard et al 2007,
Shingfield et al 2010, figure 3). Le pH
ruminal et la composition de la ration
(rapport fourrage/concentré, teneur en
amidon) influencent la production d’iso-
meres frans du C18:1 et du CLA. Un
pH ruminal supérieur a 6 permettrait
une production optimale de CLA-¢9¢11
car les bactéries cellulolytiques sont sen-
sibles aux conditions acides (Martin et
Jenkins 2002). Dans ce cas, la voie du
t11 est privilégiée. A ’inverse, un pH
ruminal inférieur a 6 et une teneur en

amidon élevée dans la ration favorise-
raient la voie du 710. Des données obte-
nues in vitro indiquent qu’une forte
augmentation de la teneur en amidon du
milieu ruminal produit une élévation des
teneurs en CLA-#10c12 et en C18:1-£10
ainsi qu’une diminution du C18:1-¢11 en
présence de C18:2n-6 et non en présence
de C18:3n-3 (Zened et al 2011).

Les bactéries synthétisent de novo des
AG ramifiés et/ou a chaine impaire
(Vlaeminck et al 2006). Les AG a chaine
impaire sont synthétisés a partir de 1’¢élon-
gation du propionate ou du valérate. Les
AG ramifiés ont pour précurseurs les
acides aminés ramifiés (valine, leucine et
isoleucine), ou les acides carboxyliques
ramifiés a courte chaine (acides isovalé-
rique et isobutyrique) (Fievez et al 2012).

Les AG issus du métabolisme ruminal
sont principalement adsorbés sur des
particules alimentaires et sur des bacté-
ries. Ils sont ensuite désorbés par les
sels biliaires et les lysolécithines avant
d’étre solubilisés dans une phase micel-
laire et absorbés au niveau du tube

digestif. Ils sont ensuite ré-estérifiés au
niveau des cellules intestinales en TG
ou phospholipides pour étre sécrétés,
associés aux lipoprotéines intestinales,
dans la lymphe (Doreau et a/ 2011).
L’efficacité de 1’absorption intestinale
des AG est en moyenne de 83% chez les
ruminants (Schmidely ef al 2008).

1.2 / Métabolisme mammaire

La glande mammaire préleve des AG
dans le sang artériel (en moyenne 60%
des AG sécrétés), principalement parmi
les AG a 16 et 18 carbones, des TG
véhiculés par des lipoprotéines d’origine
digestive (chylomicrons et VLDL), ou
libérés par les Tissus Adipeux (TA) sous
forme d’AG Non-Estérifiés (AGNE),
ou en partie ré-estérifiés par le foie et
remis en circulation sous forme de TG
véhiculés par des lipoprotéines. La glande
mammaire synthétise aussi de novo des
AG ayant de 4 a 16 carbones (en moyen-
ne 40% des AG sécrétés), principalement
a partir de précurseurs qui sont [’acétate
et le B-hydroxybutyrate provenant de
la fermentation ruminale des glucides

INRA Productions Animales, 2013, numéro 2
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Figure 3. Voies de biohydrogénation ruminale supposées du C18:2n-6 et du C18:3n-3 (d’aprés Shingfield et al 2010).
Les lignes continues représentent les voies principales, les lignes en pointillé produisent des métabolites secondaires.

Les nombreuses interconversions entre les isoméres du C18:1 ne sont pas représentées.
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(Chilliard et al 2000). La synthése de
novo implique deux enzymes clefs :
I’acétyl-CoA carboxylase qui catalyse
la formation de malonyl-CoA a partir de
I’acétate, et I’acide gras synthétase qui
catalyse la condensation du malonyl-
CoA avec I’acétyl-CoA ou le butyryl-
CoA (Barber et al 1997). La glande
mammaire contient également I’enzyme
delta-9 désaturase, qui désature environ
50% du C18:0 prélevé dans le sang en
C18:1-¢9, et 10 a 40% du C18:1-¢11
d’origine ruminale prélevé au niveau
sanguin en CLA-c9711. Cette désatura-
tion mammaire représente la principale
source de CLA-c9¢11 du lait (80-95%,
Chilliard et al 2007) et du CLA-#7¢9

(Bernard et a/ 2008). Les AG sont ensuite
estérifiés en TG et sécrétés dans les

globules gras.

Les isomeres du CLA actuellement
identifiés dans le rumen et dans la MGL
(au total 32) ont une double liaison
conjuguée de la position 6-8 jusqu’a
13-15 de la chaine carbonée (Sching-
field et al 2008). L isomeére ¢9¢11 est
majoritaire dans la MGL, suivi du ¢7¢9
(Schingfield et al 2008). Des isoméres
conjugués de 1’acide linolénique (ou

CLnA pour « conjugated linolenic acid »)

ont déja été identifiés dans la MGL : les

C18:3-c9¢11cl5 et -c9t11¢15 (Destail-

lats et al 2005, Plourde et al 2007).

INRA Productions Animales, 2013, numéro 2

Récemment, Lerch ef al (2012¢) ont mis
en évidence pour la premiére fois I’isome-
re triene conjugué, le C18:3-¢9¢11¢13.

2 / Influence des principaux
facteurs alimentaires sur la
composition en acides gras

du lait de vache

2.1 / Effets d’une alimentation au
paturage
Les lipides de I’herbe sont représentés

essentiellement par des lipides polaires :
des galactolipides et des phospholipides.
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Les feuilles ont une teneur plus élevée
en galactolipides et en TG que les tiges
(Buccioni et al 2012). Les facteurs
influencant la composition lipidique des
fourrages verts sont multiples. Les prin-
cipaux sont la variété pour une espece
donnée, I’age et le stade phénologique
de la plante, le rapport feuilles/tiges, les
conduites de paturage et de récolte, et des
facteurs environnementaux (longueur
du jour, pluie) (Vanhatalo et al 2007).

L’herbe a un stade feuillu est riche en
AG totaux (1 a 3% de la Maticre Seéche
(MS)) eten C18:3n-3 (50 4 75% des AG
totaux), ce qui est le cas au début de la
mise a ’herbe et lors du paturage des
repousses a I’automne, expliquant qu’un
lait issu de vaches au paturage contient
plus de C18:0, C18:1-¢9, C18:1-¢11,
CLA-c9¢11 et C18:3n-3 qu’un lait pro-
duit par des vaches recevant une ration
hivernale. Ces laits sont aussi plus riches
en C18:2-t11cl5 et en C18:2-¢9¢13 (pro-
duits de la BHR du C18:3n-3) et plus
pauvres en AGS (Chilliard et al 2007).

Expérimentalement, I’augmentation
progressive de la part du paturage dans
la ration (de 30 a 100%) permet d’ac-
croitre linéairement les teneurs du lait en
CLA-c9¢11 et C18:3n-3 et de diminuer
linéairement les teneurs en AGS (10 a
16 atomes de carbone) (Couvreur et al
20006). Il a été aussi observé que des laits
de réservoir collectés au niveau d’un
département et provenant de troupeaux
paturant des prairies permanentes de
montagne sont plus pauvres en C16:0
et plus riches en AGMI trans, en CLA-
c9t11 et en C18:3n-3 que des laits de
plaine produits par des vaches ingérant
des rations a base d’ensilage de mais et
de paturage (Ferlay et al 2008).

Des laits provenant de différentes alti-
tudes (plaine vs montagne vs alpage) ont
des compositions en AG variées (Col-
lomb et al 2002, Leiber et al 2005).
Généralement, les laits de vaches patu-
rant des prairies permanentes de mon-
tagne ont des concentrations plus éle-
vées en C18:3n-3 et C18:1-¢9, et plus
faibles en AGS. Ces prairies se caracté-
risent par une biodiversité floristique
plus importante que les prairies de
plaine du fait de I’abondance de diverses
plantes dicotylédones (Falchero et al
2010). La présence de certains méta-
bolites secondaires tels que les terpénes
ou polyphénols associés a ces plantes
pourraient inhiber la BHR des AGPI,
et expliquer la teneur plus élevée en
C18:3n-3 (Chilliard et al 2007). La
teneur élevée des laits de montagne en
C18:1-¢9 pourrait s’expliquer quant a
elle par une mobilisation des réserves
corporelles due aux températures plus
faibles ou a une marche plus prolongée
des animaux dans les alpages (Leiber ef
al 2005).

Des travaux récents ont montré des
effets mineurs du mode de paturage
(continu vs tournant), de I’intensité du
chargement animal et de la diversité
floristique des prairies sur les grandes
familles d’AG (Coppa et al 2011).
Néanmoins, la teneur en C18:3n-3 est
plus élevée dans les laits produits a par-
tir de prairies plus diversifiées et patu-
rées avec un chargement plus faible. En
revanche, le CLA-c9¢11 du lait augmente
avec les prairies conduites de maniére
plus intensive car le stade végétatif de
I’herbe maintenu au stade feuillu précoce
permet la production d’herbe plus riche
en lipides incluant des AGPI, précur-
seurs des CLA. Ces différences s’expli-
queraient aussi par une sélection pré-
férentielle des plantes feuillues par
I’animal. Par ailleurs, la teneur du lait
en C18:1 trans est plus élevée avec le
paturage continu qu’avec le paturage
tournant (Coppa et al 2011).

Peu d’études ont présenté la distribu-
tion des isomeres du CLA dans le lait de
vaches au paturage. Renna ef a/ (2010)
indiquent qu’apres le ¢9¢11, I’isomere
t11c13 est en quantité plus importante
que I’isomeére #7¢9. Ce résultat est en
accord avec les données de Lerch et al
(2012c) seulement quand les vaches au
paturage regoivent un concentré ayant
une teneur en amidon limitée. Dans le
cas contraire, c’est I’isomere #7¢9 qui
devient plus important que 1’isomére
t11c13. Les vaches de I’étude de Renna
et al (2010) ont recu un concentré riche
en mais/orge ou riche en pulpes de
betterave. Le lait des vaches ingérant le
premier type de concentré (caractérisé
par une teneur plus élevée en acide
linoléique) est plus riche en isomeres
t10c12 et 10¢12 du CLA que celui des
vaches nourries avec le second type de
concentré.

2.2 / Effets de la nature des four-
rages conservés et du pourcentage
de concentré dans la ration

L’herbe fanée a des teneurs en AG
totaux et en C18:3n-3 plus faibles que
I’herbe paturée a cause de la perte rela-
tive des feuilles qui sont plus riches en
lipides que les tiges et aussi par une oxy-
dation des AG intervenant lors de la
récolte (Chilliard et al/ 2010). Ainsi, les
C18:2n-6 et C18:3n-3 sont convertis en
hydroperoxydes sous 1’action de lipoxy-
génases puis en composés volatils (Dew-
hurst et al 2006). Des vaches nourries
au foin produisent un lait contenant de
I’ordre de 2,5 g/100 g de C18:2n-6 et de
1,02 1,65 g/100 g de C18:3n-3 (Dewhurst
et al 2006, Ferlay et al 2006). En com-
parant des laits de vaches nourries de foin
par rapport a ceux de vaches ingérant de
I’ensilage d’herbe, il apparait peu de dif-
férences au niveau des teneurs en AGS
et AGMI, mais la teneur en C18:3n-3

est plus élevée dans le premier cas a
cause d’un transfert plus ¢levé ou d’une
BHR plus faible (Dewhurst et al 2006).

L’ensilage de tréfle violet ou blanc,
compar¢ a de I’ensilage de graminées,
permet d’augmenter les teneurs du
lait en C18:2n-6 (+ 0,4 g/100 g) et en
C18:3n-3 (+ 0,6 g/100 g), et de réduire
celle des AGS du C10:0 au C16:0
(-3,8 g/100 g) (Vanhatalo et al 2007).
Des teneurs du lait en C18:3n-3 de
I’ordre de 1,3 g/100 g sont observées
avec ’ensilage de trefle violet a cause
d’une richesse plus importante en
C18:3n-3 de la légumineuse et d’un taux
de transfert de I’ensilage vers le lait plus
¢élevé (Vanhatalo et al 2007). Cet effet
est observé au niveau des systémes
d’¢élevage puisque les laits provenant
d’¢levages en agriculture biologique uti-
lisant plus de 1égumineuses sont égale-
ment plus riches en C18:3n-3 et en CLA-
c9t11 que ceux d’élevages convention-
nels (Chilliard et a/ 2007).

L’ensilage de mais, pauvre en C18:3n-3
et riche en C18:2n-6 et C18:1-¢9, pro-
duit des laits ayant de faibles teneurs en
C18:3n-3 (-0,4 g/100 g) et en CLA-c9¢11
(- 0,1 g/100 g), mais des teneurs plus
¢élevées en C18:0 et C18:1-¢9 par rap-
port a I’ensilage d’herbe (Chilliard
et Ferlay 2004, Dewhurst et al 2006,
Chilliard ef al 2007). L’ensilage de luzer-
ne, comparé a I’ensilage de mais, aug-
mente légérement les teneurs du lait
en C18:3n-3 (+ 0,4 g/100 g) et en CLA-
c9t11 (+ 0,3 g/100 g), mais diminue
celle du C16:0 (- 3,4 g/100 g) (Benchaar
et al 2007).

Les rations avec une forte proportion
de concentré sont susceptibles d’induire
des chutes de la sécrétion des matiéres
grasses et du Taux Butyreux (TB). Chez
la vache laitiére, si le pourcentage de
concentré dans la ration n’exceéde pas 50
a 60%, les effets sur le TB sont faibles
(Chilliard et a/ 2007). En revanche, au-
dela (> 60%), le TB diminue fortement.
Si le pourcentage de concentré augmente
de 3 a 35%, les teneurs du lait en
C18:2n-6 et en AG synthétisés de novo
s’élevent (a ’exception de I’isomére 711
du C18:1), mais celles du C18:1c¢is9, du
CLA-c9¢11 et du C18:3n-3 diminuent.
Si la proportion du concentré dans la
ration augmente de 36 a 66%, le proces-
sus de BHR s’oriente vers la voie du
C18:1-¢10, les teneurs en C18:1-£10 et
en AG trans du lait augmentent ainsi
que celle du C18:2n-6 et du CLA-c9¢11.
En revanche, les teneurs en C14:0-
C18:0 diminuent, ainsi que la sécrétion
des matiéres grasses. L’augmentation du
pourcentage de concentré de 20 a 70%
diminue les AG impairs et ramifiés
(Chilliard et al 2007). En effet, les pro-
portions d’amidon et de fibres dans la
ration sont des facteurs importants
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modifiant la composition et le dévelop-
pement de la population microbienne et
en particulier les souches des bactéries
cellulolytiques (Buccioni et a/ 2012). 11
existe des relations linéaires négatives
entre la teneur en amidon de la ration et
les concentrations en 1soC14, isoC15 et
isoC16 dans le lait (Vlaeminck et al
2006).

Un état d’acidose est diagnostiqué si
le pH ruminal est inférieur a 5,6. Une
¢lévation de la teneur dans le lait en
C18:1-¢10 n’est pas systématique, mais
souvent les concentrations des AG rami-
fiés et/ou a chaine impaire sont modifiées
dans cette situation. En effet, 1’isoC14
diminue et les C15:0, C17:0, et le
C17:1-¢9 augmentent (Fievez et al
2012). De méme, des vaches laitieres
recevant des rations avec des teneurs
croissantes en amidon (26, 39 et 44% de
la MS) ont produit des laits riches en
C13:0 et C15:0 et seul le régime avec
449% d’amidon a permis une élévation
significative du C18:1-¢10 dans le lait
(Enjalbert et al 2008). Ainsi, les AG
ramifiés et/ou a chaine impaire du lait
sont susceptibles d’étre des indicateurs
de I’acidose ruminale.

2.3 / Effets d’une supplémenta-
tion de la ration en oléagineux

La supplémentation lipidique des
rations a été utilisée depuis plusieurs
décennies, par la recherche et dans une
certaine mesure en élevage, pour aug-
menter la densité énergétique des rations
et ainsi modifier le métabolisme énergé-
tique et les performances des vaches
laitiéres ainsi que la composition en AG
de leur lait. Ce paragraphe synthétise
les études récentes portant sur les effets
des supplémentations en lin et en colza
sur la composition en AG du lait.
L’apport de ces oléagineux dans la
ration des vaches laitiéres peut amélio-
rer la qualité nutritionnelle du lait car
ils sont riches en AG d’intérét. Ainsi, les
graines de lin et de colza contiennent
environ 40% de lipides avec, respective-
ment, 55% de C18:3n-3 et 60% de
C18:1-¢9 (Glasser et al 2008, Petit
2010). Le colza est la principale pro-
duction de graines oléagineuses dans
I’Union Européenne (UE) et en France
(respectivement, 23 et 4,8 millions de
tonnes en 2010). En revanche, la produc-
tion de lin oléagineux demeure faible
(respectivement 160 et 35 milliers de
tonnes produites dans I’UE et en
France, FAO 2012). La culture des prin-
cipaux oléagineux s’est développée
grace au soutien financier associé a
la politique de I’UE et a ’accroisse-
ment de la demande en agro-carburants
(Brunschwig et al 2010). La demande
en lin oléagineux s’accroit actuellement
pour une destination vers I’alimentation
animale.
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Plusieurs revues récentes rapportent
I’effet des supplémentations en oléa-
gineux distribuées pendant 1 a 3 mois
(Chilliard et al 2007, Glasser et al 2008,
Brunschwig ef al 2010). La méta-analyse
de Glasser et al (2008) a été réalisée sur
des études apportant en moyenne 0,65
et 0,59 kg/j de lin et de colza dans la
ration. Ces supplémentations diminuent
les pourcentages des AG a chaine
courte et moyenne et simultanément,
augmentent le pourcentage des AG a
18 atomes de carbone. La méta-analyse
met en évidence un effet de la forme
d’apport des oléagineux. Les pourcen-
tages du C6:0 au C14:0 diminuent
linéairement avec 1’apport croissant de
lin mais de fagon plus importante lors-
qu’il est apporté sous forme d’huile que
sous forme de graine (figure 4). Les
pourcentages de ces AGS diminuent
de manicre similaire entre les 2 formes
de colza. La diminution du C16:0 suit une
loi quadratique avec des doses crois-
santes de lipides ajoutés dans la ration
(de 484 a 868 g/jour), et elle est plus
importante avec 1’huile de lin par rap-
port au colza (huile ou graine), la dimi-
nution étant intermédiaire avec les
graines de lin (Glasser ef al 2008). Le
pourcentage du total des AG en C18
augmente de fagon quadratique (de 35,4%
avec les régimes témoins jusqu’a + de
50% avec les régimes supplémentés).
Les pourcentages des C18:1 cis et trans
augmentent linéairement avec des effets
plus marqués avec les huiles. Les C18:1
trans augmentent de fagon plus impor-
tante avec 1’huile de lin par rapport a la
graine de lin, les valeurs sont intermé-
diaires avec I’huile de colza. La graine
de colza ne les augmente pas de fagon
significative. Il semble donc que la BHR
soit plus compleéte lorsque les lipides sont
apportés sous forme de graines, probable-
ment parce qu’une libération progressive
des lipides perturbe moins I’écosystéme
microbien ruminal qu’un apport d’huile
(Chilliard et al 2009). Le pourcentage
de la somme des CLA augmente avec le
colza et seulement trés 1égérement avec
le lin. Le C18:3n-3 est augmenté davan-
tage avec le lin (+ 0,4 g/100 g) qu’avec
le colza (+ 0,04 g/100 g) (Glasser et al
2008).

Les suppléments lipidiques inhibent
la croissance et I’activité des bactéries
ruminales, les effets négatifs augmentant
avec le degré d’insaturation, et la confi-
guration géométrique (cis vs trans) des
lipides (Vlaeminck et al 2006). Ainsi,
une supplémentation en C18:2n-6 ou
C18:3n-3 réduit la teneur totale en AG ra-
mifiés et/ou a chaine impaire (Vlaeminck
et al 2006).

L’addition de savons de calcium
d’huile de palme dans la ration est sou-
vent réalisée dans la pratique. Des méta-
analyses indiquent que des apports de

593 g/j ou 2,2% d’extrait éthéré (en %
de la ration) augmentent 1égérement la
production laitiére (+ 0,94 ou 0,25 kg/j),
et augmentent le TB (+ 0,4 g/kg ou
+0,3%) par rapport au régime témoin
(respectivement, Chilliard et a/ 1993 ou
Rabiee et al 2012). Une supplémentation
modérée en savons de calcium d’huile
de palme (1,75 a 3% de lipides) ne mo-
difie pas la teneur du lait en C16:0 par
rapport a un régime témoin sans lipides,
mais diminue les teneurs en AG préfor-
més de novo (- 6,0 a- 8,0 g/100 g) et aug-
mente les teneurs en AG a 18 car-
bones (+ 3,0 a 6,0 g/100 g) (Beaulieu et
Palmquist 1995, Dhiman et a/ 1995,
Harvatine et Allen 2006). En revanche,
des supplémentations plus fortes
(762 g/j) augmentent les teneurs en
C16:0 (+ 2,1 g/100 g) et en C18:1
(+2,2 g/100 g) du lait (Chilliard et al
1993).

2.4 / Interaction entre nature du
concentré, nature du fourrage et
type de suppléments lipidiques

Le syndrome de chute de TB est appelé
aussi «Milk Fat Depression» (MFD).
Les rations MFD correspondent a des
régimes comportant des glucides haute-
ment fermentescibles et/ou des supplé-
ments oléagineux ou des huiles marines.
Ces rations MFD se caractérisent par
une réduction jusqu’a 50% de la sécré-
tion lipidique mammaire sans modifica-
tion de la production laitiére. Ces modi-
fications sont négativement corrélées
avec la concentration de certains AG
trans du lait. Bauman et Griinari (2003)
ont suggéré que ce phénomene de MFD
¢tait dii a I’inhibition de la synthese lipi-
dique mammaire par des intermédiaires
spécifiques porteurs d’une liaison trans
et produits lors de la BHR des AGPI.
Cette hypothése appelée « la théorie de
la biohydrogénation » a été I’objet de
nombreuses expérimentations durant la
derni¢re décennie. Cette situation de
MFD est souvent rencontrée dans les
systémes laitiers intensifs.

Une meilleure compréhension de ce
phénomeéne peut permettre : i) de déter-
miner quels sont les facteurs nutrition-
nels ou les conduites d’¢levage qui le
produisent, et i7) d’identifier les situa-
tions pour lesquelles une réduction de la
MGL est bénéfique en vue d’épargner
des nutriments pour d’autres voies méta-
boliques (indisponibilité en ressources
fourraggéres).

La détermination d’éventuels effecteurs
est étudiée in vivo par I’infusion post-
ruminale d’AG spécifiques afin de court-
circuiter 1’action des bactéries. Des
effets négatifs ont ét¢ démontrés pour les
isoméres #10c12 (réduction maximale
de 50% de la sécrétion de la MGL),
9cll1, c10¢12 du CLA, etle C18:1-r10 a
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Figure 4. Effets de la supplémentation en colza (C) ou en lin (L) et de la forme d’apport en graine (G) ou en huile (H) (a hauteur
de 3 a 4% de lipides ajoutés, en % de la matiere seche ingérée) sur la composition en acides gras du lait de vache (d’apres

Glasser et al 2008).
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forte dose (Shingfield et a/ 2009, Shing-
field et al 2010). Des résultats similaires
ont été obtenus lors de la distribution de
certaines rations riches en concentrés
amylacés et/ou supplémentées en huiles
végétales polyinsaturées (Loor ez al 2005a,
b). L’isomere #10c12 du CLA n’est pas le
seul effecteur de la chute du TB. C'est
l'isomére 10 du C18:1 qui est le mieux
corrélé avec la diminution de la sécré-
tion lipidique observée pour des vaches
recevant des régimes supplémentés en
huile de tournesol et riches en ensilage
de mais ou en concentré (Roy ef al 2006).
L’isomére 9¢11 du CLA serait égale-
ment inhibiteur dans le cas de régimes
supplémentés en huile de lin (Roy et a/
2006) ou en graines de lin extrudées
(Lerch et al 2012c), et il serait co-
inhibiteur avec le CLA-¢10c12, lorsque
des régimes a teneur moyenne ou forte
en amidon sont supplémentés en huile
de tournesol (Roy et al 2006).

La composition en AG du lait est
modifiée suivant la dose lorsque le
CLA-110c12 est infusé au niveau post-

Témoin

ruminal : a faible dose, il apparait une
diminution des AG préformés et des
AG longs. Le CLA-#10c12 est incorporé
linéairement dans la MGL et son taux
de transfert peut atteindre en moyenne
une valeur de 22%. Dans le cas d’une
dose induisant une chute de la MGL de
20%, 1’activité de la delta9-désaturase
est inhibée. Les mécanismes mis en jeu
correspondent a une diminution de I’ex-
pression des geénes des enzymes impli-
quées dans la synthése lipidique, en par-
ticulier la «Fatty Acid Synthase» (FAS),
I’acétyl-CoA carboxylase, la lipoprotéine
lipase, et la delta9-désaturase (Bauman
et al 2011). L addition dans la ration
de savons de calcium de CLA-£10c12
durant 3 a 20 semaines permet de réduire
la sécrétion de matiéres grasses a diffé-
rentes périodes de la lactation (de I’ordre
de 15 a 30% pour des apports de 15 a
35 g de CLA-t10c12, Giesy et al 2002,
Moore et al 2004, Selberg et al 2004).
Les teneurs du lait en AG de 6 a 14 car-
bones diminuent légérement avec des
doses croissantes de savons de calcium
de CLA-#10c12 (-2,1 a-3,1 g/100 g

GL HL

d’AGT), a I’inverse de celles des AG
a 18 carbones qui augmentent (+ 4,2 a
6,1 g/100 g d’AGT, Giesy et al 2002,
Moore et al 2004).

Il existe de fortes interactions entre
la nature de I’huile et la proportion de
concentré dans la ration. En effet, les
pourcentages de C18:0 et C18:1-¢9
répondent mieux a la supplémentation
lipidique avec des régimes riches en foin
que riches en concentré (Loor ef al 2005a,
Roy et al 20006) (figure 5). Inversement,
I’augmentation du pourcentage du
CLA-c9t11 en réponse a une supplé-
mentation en huile de lin tend a étre
plus élevée avec des régimes riches en
concentré que riches en fourrage, en
raison notamment d’un effet concentra-
tion par la diminution de la quantité de
maticres grasses sécrétées (Loor et al
2005a).

L’effet des supplémentations en oléa-
gineux sur la composition en AG du lait
dépend aussi de la nature du fourrage.
En effet, Glasser et al (2008) montrent

INRA Productions Animales, 2013, numéro 2
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Figure 5. Effets du rapport fourrages/concentré, de la nature du fourrage et de I'huile de lin sur la composition en acides gras
du lait de vache (d’aprés Loor et al 2005a et Chilliard et al 2007).
AG : Acides Gras, C : Concentré, EH : Ensilage d’Herbe, EM : Ensilage de Mais, F : Foin.

Les barres blanches représentent les régimes témoins dans les deux expériences. Les barres noires et rouges correspondent
aux régimes supplémentés a raison de 3% d’huile de lin (% de la matiére seche), respectivement dans les expériences de Loor

et al (2005a) et de Chilliard et al (2007).

* La somme des AG saturés est égale a C12:0 + C14:0 + C16:0 pour Loor et al (2005a) et a C10:0 + C12:0 + C14:0 + C16:0

pour Chilliard et al (2007).
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dans le cas d’une supplémentation en
lin une élévation de la teneur du lait en
C18:1 cis total plus importante avec 1’en-
silage de luzerne > ensilage de mais >
foin d’herbe > ensilage d’herbe. La sup-
plémentation en lin d’une ration a base
d’herbe paturée ne modifie pas la teneur
en C18:1-¢9 tandis que celle-ci est aug-
mentée avec des rations a base d’ensila-
ge de mais (Brunschwig et a/ 2010). La
diminution des teneurs en AGS (C4:0
au C14:0) est plus importante avec I’en-
silage de mais qu’avec I’herbe paturée
ou I’ensilage d’herbe, quelle que soit la
supplémentation lipidique (Glasser et
al 2008).
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135%C 140%C

2.5 / Persistance au cours du
temps de la réponse des concen-
trations en acides gras du lait a
des suppléments lipidiques

Cet aspect a été moins étudié. Les
cinétiques de sécrétion des isomeres #11
et 110 du C18:1 et du CLA-c9711 ont
¢été analysées durant 3 semaines apres la
distribution du supplément lipidique. Le
C18:1-¢11 et le CLA-c9¢11 suivent des
cinétiques parall¢les mais variables selon
le type des régimes : le pic de concen-
tration est atteint rapidement (4 a 6 jours
apres le début de la supplémentation),
mais de fagon trés transitoire avec des
régimes riches en ensilage de mais ou

35%C+65%F 65%C+35%F 60%EM/5%F 47%EH/13%F

135%C 140%C

en concentré, supplémentés en huile de
tournesol (type « amidon-oméga 6 »).
En revanche, un régime riche en foin sup-
plémenté en huile de lin (type « fibres-
oméga 3 ») entraine une augmentation
plus lente mais continue des teneurs en
ces deux AG pour atteindre des valeurs
¢levées et stables a 3 semaines. Le
C18:1¢10 présente une cinétique tres dif-
férente et atteint une valeur tres élevée a
2 semaines avec les régimes « amidon-
oméga 6 », alors qu’il reste a sa valeur
basale avec le régime « fibres-oméga 3 ».
La diminution du pourcentage du
C18:1-¢11 coincide au cours du temps
avec I’augmentation de celui de I’iso-
meére ¢10 (figure 6, Roy et a/ 2006), qui
est fortement corrélée a la diminution de
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Figure 6. Effets de la nature du fourrage et de la supplémentation lipidique sur la
teneur du lait en C18:1t11 (a) et C18:1t10 (b) chez la vache recevant un régime
“concentré-tournesol” (ligne continue), “ensilage de mais-tournesol” (ligne en tirets)
ou “foin-lin” (ligne pointillée) (d’aprés Roy et al 2006).
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la sécrétion de la MGL. Les concentra-
tions des isoméres cis et trans du C18:1
et du CLA varient donc fortement au
cours du temps, ce qui suggere une adap-
tation de la flore bactérienne ruminale.
De plus, ils sont spécifiques du régime
alimentaire.

Peu de travaux ont été réalisés durant
une lactation entiére ou sur plusieurs
lactations. Ainsi, au cours de deux lacta-
tions successives (comprenant une pério-
de hivernale et une période de paturage
par lactation), des vaches laitiéres ont
recu des régimes a base d’herbe (paturée
ou conservée) supplémentés en graines
de colza (entiéres, extrudées ou sous
forme de tourteau) ou en graines de lin
extrudées. Les suppléments lipidiques,
par rapport au régime témoin, n’ont pas
modifi¢ la production laitiére, ni les taux
butyreux et protéique durant la premiére
période hivernale. En revanche, ils ont
modifiés ces performances laitieres de
facon répétable entre les 2 périodes de
paturage, et avec des effets trés compa-
rables a ceux observés lors de supplé-
mentations distribuées pendant quelques
mois (Lerch et al 2012a). Les supplé-
mentations en colza et en lin pendant
deux lactations ont significativement
diminué la proportion des AGS du
lait (figure 7), et augmenté celles du
C18:1-¢9 et des isomeres trans du

2 En position ¢, cout,c,ouc, tout,t.
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C18:1, a I’exception de la graine de colza
entié¢re. Seul le lin a induit des propor-
tions en C18:3n-3 du lait plus élevées
durant toute la lactation. La qualité
nutritionnelle des laits est globalement
améliorée par les supplémentations
oléagineuses, en particulier durant la
saison hivernale, mais seulement lorsque
la teneur de la ration en amidon est
limitée.

Plus précisément, durant la période
hivernale, une comparaison directe entre
les deux graines extrudées (lin vs colza) a
mis en évidence des distributions diffé-
rentes des AG insaturés. Le lin extrudé
a plus augment¢ la teneur du lait en iso-
meres cis et trans du C18:1 (en position
12 a 16), en C18:2 trans, CLA-c9¢11,
CLA-9¢11, CLA-A’11,13 a A13,15,
C18:3n-3, CLnA-A%9,11,15 et en
CLnA-c9.,¢11¢13 que le colza extrudé,
mais a diminué davantage les teneurs
en C18:1-cl1, t4 a 19, et en CLA-£7¢9.
Ces variations s’expliquent probablement
par la production d’intermédiaires diffé-
rents lors de la BHR du C18:1-¢9 et du
C18:3n-3 (Shingfield ef a/ 2010). Durant
la saison de paturage, les supplémenta-
tions en lin et colza extrudés n’ont pas
augment¢ la teneur du lait en C18:1-¢11
et, de facon surprenante, ont diminué
celle en CLA-c9¢11 a I’inverse de pré-
cédentes études utilisant ces supplémen-

3Enpositionc,c,couc, t,tout,c,touc,c,tout, t,cout,c,coutt,t

tations sous forme d’huile (Fearon et a/
2004, Flowers et al 2008). L apport de
ces graines extrudées a aussi diminué
les teneurs du lait en CLA-#10c¢12 et en
CLA-19c11. L’explication serait liée a
la teneur plus élevée en amidon fermen-
tescible pour le régime témoin par rap-
port aux deux régimes supplémentés, qui
aurait permis une accumulation rumi-
nale plus importante en C18:1-¢11 par
limitation de la derniére étape d’hydro-
génation en C18:0 et donc ensuite une
sécrétion plus importante de CLA-¢9¢11
dans le lait (Lerch et al 2012b,c).
Durant la deuxiéme période hivernale,
I’augmentation des teneurs en CLA-c9¢11,
-c12t14, et -t11¢13, et en CLnA-c9t11c15
en réponse aux supplémentations de lin
ou de colza est plus faible qu’en pre-
miére période, en raison d’une interac-
tion avec la composition de la ration
(teneur en amidon).

2.6 / Effets d’un apport d’addi-
tifs dans la ration

La supplémentation lipidique des ra-
tions induit parfois une €lévation des
teneurs du lait en AGPI notamment ®3,
et donc un risque plus élevé d’oxydation
de ces AG (Jensen 2002). Ce risque
pourrait étre limité en augmentant la
teneur du lait en antioxydants naturels
(caroténoides, composés phénoliques
ou vitamine E). Ainsi, des recherches
ont été entreprises afin d’analyser I’in-
fluence des antioxydants d’origine natu-
relle tels que les métabolites secon-
daires des plantes (tannins ou huiles
essentielles) sur le processus de BHR ou
la composition en AG du lait.

a) Tannins et vitamine E

Les tannins sont des composés hydro-
solubles polyphénoliques. Il a été montré
in vitro que lors de la BHR, 1’étape de
réduction du C18:1-¢11 en C18:0 peut
étre limitée par des polyphénols tels que
des tannins de 1’arbre Quebracho (Schi-
nopsis balansae) par inhibition de I’activi-
té des microorganismes du rumen (Vasta
et al 2009). La méme équipe a analysé
I’apport de ces tannins dans la ration de
moutons. Il ressort que la présence de
tannins permettait une accumulation du
C18:1-¢11 au niveau ruminal et une modi-
fication du faciés bactérien impliqué dans
la BHR (Vasta et al 2010). Cependant,
I’apport de 150 g/j de tels tannins dans
la ration chez la vache laitiére n’a pas
modifié la composition en AG du lait
(Benchaar et Chouinard 2009).

L’effet de la vitamine E a été aussi

exploré en nutrition des ruminants. Focant
et al (1998) ont montré qu’un apport de
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Figure 7. Cinétiques de réponse des concentrations des acides gras du lait & des supplémentations en lin et en colza (3 & 4%

de la matiére séche) durant deux lactations successives (d’aprés Lerch et al 2012b).

T : Témoin, GLE : Graine de Lin Extrudée, GCE : Graine de Colza Extrudée, TCG : Tourteau Colza Gras, GC : Graine de Colza crue.
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vitamine E dans des régimes susceptibles
d’induire une chute du TB limitait cette
baisse, suggérant que la vitamine E pour-
rait réduire la production ruminale de
I’isomére 10 du C18:1 et favoriserait celle
du #11. Dans une ration a base d’ensila-
ge de mais supplémentée en lin extrudé,
I’apport de vitamine E seule ou en asso-
ciation avec des extraits végétaux riches
en polyphénols (a base de romarin (Rose-
marinus officinalis), de vigne (Vinis viti-
fera), de citron (Citrus paradise) et de
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Souci officinal (Calendula officinalis) a
été étudié (Ferlay er al 2010). La vita-
mine E n’a pas modifié les performances
laitiéres et a eu un effet faible sur la com-
position en AG du lait (augmentation du
C16:0, diminution du C18:0 et du C18:1-
16,7,8). De méme, les extraits végétaux
riches en polyphénols n’ont pas eu d’ef-
fet sur la composition en AG du lait,
probablement a cause de 1’absence de
chute du TB dans ces conditions d’études
(Ferlay et al 2010).

Hivernage

28 37
Paturage
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b) Huiles essentielles

Depuis une dizaine d’années, des
études ont analysé 1'utilisation potentiel-
le de plantes ou d’extraits de plantes en
substitution de I’utilisation d’antibiotiques
en nutrition des ruminants. Depuis, en
janvier 2006, I’UE a interdit I’utilisation
des antibiotiques en tant qu’additifs
(Directive 1831/2003/CEE, 2003). Récem-
ment, un nouvel intérét s’est porté sur les
huiles essentielles obtenues par distilla-
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tion ou extraction dans des solvants de
plantes. Elles comprennent des compo-
sés volatils notamment des terpenes,
des sesquiterpenes et des monoterpenes.
Ces composés présentent des propriétés
antimicrobiennes (Calsamiglia et a/
2007). Les huiles essentielles de diffé-
rentes sources végétales modifient la
croissance bactérienne et le métabolisme
de différents types bactériens, et en par-
ticulier les bactéries du rumen (Calsami-
glia et al 2007). Ces effets ont été démon-
trés in vitro et trés peu d’études ont été
réalisées in vivo. Il est supposé que ces
huiles essentielles pourraient limiter la
BHR par inhibition des bactéries impli-
quées dans ce processus et donc modi-
fier la composition en AG du lait en aug-
mentant la teneur du lait en AGPI.
Benchaar et al (2006, 2007) montrent
I’absence d’effet d’un apport d’huiles
essentielles (riches en thymol, eugénol,
vanille et de limonéne) a différentes
doses sur la production laitiére et sa
composition, a 1’exception d’une aug-
mentation du taux de lactose, + 0,2%,
pour I’étude de 2007, ainsi que sur le
profil en AG du lait. Compte-tenu de
la diversité des molécules potentielle-
ment actives, 1’efficacité de cette stra-
tégie reste a démontrer.

3/ Origines des composés
vitaminiques du lait de vache

De maniére générale, les vitamines du
lait ont une origine multiple. En effet,
hormis la vitamine B,, ’ensemble des
vitamines présentes dans le lait peut
provenir de 1’alimentation de la vache,
c’est-a-dire des fourrages, des aliments
concentrés (céréales, graines oléagineuses
dont le soja...) et/ou du Complément
Minéral et Vitaminique (CMV) conte-
nant généralement les vitamines A, E, et
D;. L’animal peut également synthéti-
ser certaines vitamines a partir de pré-
curseurs provenant de 1’alimentation.
Ainsi, la vitamine A est produite dans
les cellules intestinales par 1’hydrolyse
enzymatique des différents isomeéres du
B-caroténe, 1’isomere tout-trans étant la
forme majeure, car la plus concentrée
dans les aliments et le meilleur substrat
de I’enzyme. La vitamine C est synthé-
tisée a partir de glucuronate par le foie
chez les mammiféres, dont les bovins
mais pas les primates, ce qui rend les
humains fortement dépendants des
apports alimentaires. La vitamine Bj
(niacine ou vitamine PP) peut également
étre produite au niveau hépatique a par-
tir du tryptophane. Enfin, la vitamine D;
est synthétisée par la peau a partir du
7-hydroxycholestérol sous 1’action des
rayonnements solaires. Pour terminer, les
vitamines B et K sont produites par les
microorganismes du rumen qui contri-
buent ainsi aux apports a I’animal. Par
conséquent, parmi les vitamines présentes

dans le lait, certaines ont une seule origi-
ne comme la vitamine E qui ne provient
que de I’alimentation ou la vitamine B,
synthétisée uniquement par les bactéries
du rumen. A I’opposé, la niacine du lait a
des origines multiples puisqu’elle peut
provenir de 1’alimentation, des synthéses
bactériennes ruminales et du métabolisme
animal (Graulet 2010). Cependant, a I’heure
actuelle, les parts respectives de ces diffé-
rentes sources dans les apports a I’animal
et dans le lait ne sont pas connues.

Il est accepté de maniére courante que
les besoins en vitamines A, E et D des
ruminants ne sont pas totalement couverts
par les apports de la ration, hormis pour
des animaux au paturage, et il en est donc
généralement distribu¢ dans le CMV en
accord avec les recommandations établies
par le «National Research Councily des
USA (Wolter 1988, NRC 2001, Meschy
2007). Pour les autres vitamines, il a été
longtemps considéré que les synthéses
ruminales combinées aux apports par les
fourrages et les concentrés permettaient
une autosuffisance de 1’animal. Néan-
moins, des résultats récents montrent que
les concentrations des vitamines By et
B, du lait, comme celles de vitamine A
(Noziére et al 2006), sont variables en
fonction des rations distribuées aux
vaches (Chassaing et al 2011). De plus,
des suppléments alimentaires en ces deux
vitamines du groupe B permettent des
augmentations significatives de leurs
quantités sécrétées dans le lait, ainsi que
des performances des vaches (Graulet ef
al 2007), ce qui indiquerait que, d’une
part, selon le type de ration, les besoins
des vaches en vitamines B pourraient ne
pas étre toujours couverts de manicre opti-
male et que, d’autre part, leurs concen-
trations dans le lait peuvent étre optimi-
sées, nécessitant pour cela une meilleure
maitrise des facteurs controlant leur
sécrétion par la glande mammaire. La
nature de I’alimentation jouerait alors
trés certainement un réle majeur, soit
comme source directe de ces composés
(pour les vitamines A, E et D principale-
ment), soit parce qu’elle oriente les activi-
tés microbiennes dans le rumen, modulant
probablement ainsi leurs taux de synthe-
se et de transfert dans le duodénum (en
particulier pour les vitamines B).

4 / Influence des principaux
facteurs alimentaires sur les
teneurs en composés vitami-
niques du lait de vache

4.1 / Vitamines liposolubles : A,
E et B-caroténe

Les facteurs de variation des concentra-
tions en vitamine A et de ses précurseurs
caroténoides dans le lait sont de loin les
mieux connus. Ainsi, celles-ci différent

suivant les espéces, les races, selon la
variabilité individuelle liée au patri-
moine génétique, le stade de lactation, la
parité de I’animal, en interaction avec son
niveau de production et son état sanitaire.
La nature de 1’alimentation joue égale-
ment un role important, en particulier
pour ce qui concerne les apports respec-
tifs de rétinol et de B-caroténe (Noziére
et al 2006). Une part de la variation
observée des concentrations est liée a la
modulation du taux de Matiére Grasse
(MG) dans le lait. Ainsi, pour s’affranchir
de ce facteur, les résultats de concentra-
tions de caroténoides, vitamines A ou E
du lait sont le plus souvent exprimés par
rapport a la MGL dans la littérature.

Les concentrations en vitamines lipo-
solubles A, E et en B-caroténe dans le
lait sont principalement liées aux quan-
tités consommeées par les vaches. En effet,
dans des conditions expérimentales, une
relation a été observée entre les apports
de B-caroténe et de vitamine E alimen-
taires, leurs concentrations dans le plasma
et leur sécrétion dans la MGL (Calderon
et al 2007). Ces auteurs ont observé une
relation linéaire entre 'apport alimen-
taire et les concentrations plasmatiques de
B-caroténe et de vitamine E. Cependant,
au niveau du lait, la linéarité de la rela-
tion n’a été observée que pour la vitamine
E, les concentrations du lait en B-caroténe
atteignant un plateau autour de 5 ug/g
MG suggérant une saturation dans le
transfert du plasma au lait. Ces résultats
expérimentaux sont en accord avec la
littérature résumée par Noziére et al
(2006) montrant une relation linéaire
entre le B-caroténe alimentaire lorsque
le régime apporte entre 0 et 60 mg/kg MS
et sa concentration dans le lait (entre 1,5
et 5,5 pg/g MQ). Cette analyse de la lit-
térature suggere ¢galement une relation
entre le PB-caroténe alimentaire et la
concentration de rétinol dans le lait qui,
cependant, n'a pas été observée dans les
conditions expérimentales utilisées par
Calder6n et al (2007).

Les différences dans les quantités ingé-
rées de caroténoides expliquent princi-
palement les écarts de concentration
observés entre les laits de vaches nour-
ries avec différents types de fourrages
ou des rations présentant différents rap-
ports entre fourrage et concentré (Noziére
et al 2006). L herbe fraiche est de loin,
parmi les fourrages, la source la plus
riche en caroténoides (1200 mg/kg MS
dont environ 30% de B-caroténe) et en
vitamine E (250 mg/kg MS). Toutefois,
la teneur en caroténoides varie en fonc-
tion de la composition botanique des
paturages puisque les prairies riches en
dicotylédones sont plus pauvres en
caroténoides que celles composées prin-
cipalement de plantes herbacées mono-
cotylédones (600 vs 1200 mg/kg MS,
respectivement) (Noziére et al 2006,
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Graulet et al 2012). Ainsi, les laits pré-
sentant les plus fortes concentrations de
B-caroténe sont généralement produits
au cours du printemps et de 1'été par les
vaches au paturage, mangeant de I'herbe
fraiche, lorsque celle-ci est riche en gra-
minées (Graulet et al 2012). En effet,
dans le lait de vaches Holstein au patu-
rage sur une prairie de moyenne mon-
tagne composée d’herbe peu diversifiée et
a un stade feuillu, les concentrations ont
atteint 7 a 8 ug/g MG pour le f-caroténe
et le rétinol (Graulet ef al 2012), soit des
valeurs légérement supérieures aux don-
nées moyennes recensées dans la littéra-
ture (Noziere et al 2006). Pour la vita-
mine E, les données disponibles sont de
I’ordre de 0,63 pg/mL chez des vaches
au paturage (Martin et al 2004), soit 35
ug/g MG, sans qu’il semble y avoir de
différence selon le niveau de diversité
floristique de la parcelle (Graulet et al
2012). Ces valeurs sont de 1’ordre de 2,5
a 2,8 ug/g MG pour le B-caroténe et le
rétinol et de 0,48 ug/mL pour la vitamine
E lorsque l'alimentation est basée sur
l'ensilage d'herbe, le foin ou l'ensilage de
mais qui sont plus pauvres en f3-caroténe
et vitamine E (Martin ef al 2004, Noziére
et al 20006). En effet, la concentration en
caroténoides varie entre 20 et 70 mg/kg
MS dans ’ensilage de mais (dont 20 a
30% de B-caroténe, Graulet, données non
publiées). Les apports en caroténoides
(et en vitamine E sauf dans le cas des
oléagineux) dus aux aliments concentrés
sont tres faibles car leurs ingrédients
sont généralement des sources pauvres,
ceci étant accentué par les traitements
qu’ils subissent, comme le chauffage pour
la granulation par exemple, qui détrui-
sent ces composés (Noziere et al 2006).
Par conséquent, lorsque la proportion
d’aliments concentrés dans la ration est
plus élevée, en hiver ou dans les systémes
intensifs, 'apport de caroténoides et leur
concentration dans le lait sont générale-
ment inférieurs par rapport au printemps
ou a 1'été ou dans des conditions plus
extensives (Martin et al 2004, Hulshof
et al 2006, Agabriel et al 2007).

Ainsi, les concentrations en -caroténe
du lait sont liées aux quantités ingérées
du fourrage. En ce qui concerne les con-
centrations de vitamines A et E dans le
lait, on pourrait supposer qu’elles varient
proportionnellement a celles des caroté-
noides, puisque d’une part, la vitamine
A est synthétisée a partir du -caroténe
et d’autre part, les fourrages qui sont
riches en caroténoides, sont également
généralement les plus riches en vitami-
ne E (Wolter 1988). Pour cette derniére,
il a été effectivement vérifié expérimen-
talement dans des conditions contrdlées
que la concentration de vitamine E du
lait variait, comme pour le B-caroténe,
selon la proportion et la nature des four-
rages dans la ration (Martin et al 2004).
De plus, une relation dose-dépendante
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positive entre la quantité de vitamine E
ingérée et sa concentration dans le lait
des vaches a été bien établie (Calderon
et al 2007). Toutefois, contrairement au
B-caroténe, dans la pratique, les effets de
la nature du fourrage sur les concentra-
tions de vitamines A et E du lait peuvent
étre masqués par l'utilisation de supplé-
ments alimentaires vitaminiques (Hulshof
et al 2006, Agabriel et al 2007). Les
suppléments oléagineux peuvent égale-
ment constituer des sources importantes
de vitamine E, mais la nature chimique
de cette vitamine est variable selon les
especes végétales. Ainsi, les analyses dis-
ponibles sur I’huile de tournesol montrent
qu’elle contient surtout de I’a-tocophérol
(41,7 mg/100 g) tandis que I’huile de lin
est source de y-tocophérol (18,8 mg/100 g)
et I’huile de colza apporte un mélange des
deux composés (respectivement 18,4 et
21,6 mg/100 g pour I’a- et le y-tocophérol).
Néanmoins, distribuées a des vaches en
lactation sous forme de suppléments
expérimentaux, ces huiles permettraient
une augmentation trés modérée de la
vitamine E du lait, en agissant exclusi-
vement sur 1’a-tocophérol, les huiles
de tournesol ou de colza entrainant de
meilleures réponses que ’huile de lin
sur ce parametre (Graulet, données
non publiées). A I’heure actuelle, des
données équivalentes basées sur la dis-
tribution des oléagineux sous forme de
graines (en particulier extrudées com-
me il devient plus courant dans la pra-
tique) ne sont pas disponibles. L'infor-
mation sur les facteurs influengant le
transfert des autres vitamines liposo-
lubles (D et K) du lait est trés limitée.
McDermott et al (1985) n'ont pas obser-
v¢é d'augmentation d’activité biologique
de la vitamine D dans le lait suite a
la supplémentation alimentaire des
vaches.

4.2 / Vitamines B

Jusqu'a il y a quelques années, seul un
nombre trés limité de recherches sur le
statut en vitamines B des vaches laitiéres
avait ét¢ mené puisqu’on considérait que
la somme des apports alimentaires et de
la synthése bactérienne au niveau du
rumen était suffisante pour couvrir les
besoins de la vache. Toutefois, entre 1990
et 2005, les rendements de production
du lait de vache et de ses composants, et
par conséquent la demande en éléments
nutritifs, ont augmenté d'environ 33%
tandis que la consommation de MS n’a
augmenté que de 15% (Weiss et Ferreira
20006). Les vitamines B agissant comme
cofacteurs dans la plupart des grandes
voies métaboliques (synthése protéique,
synthése des acides nucléiques, néoglu-
cogeneése, métabolisme oxydatif, chaine
respiratoire...), il est trés probable que
les besoins pour celles-ci aient aug-
menté avec les performances de produc-
tion.

Néanmoins, en dépit d'un regain d'in-
térét, I’information sur la disponibilité
en vitamines B chez les vaches laitiéres
et leur transfert au lait reste trés insuf-
fisante. Les concentrations en vitamines
B dans le lait semblent faiblement
reliées a leurs apports alimentaires pro-
bablement en raison de remaniements
importants intervenant dans le rumen
(synthéses et dégradations). Santschi et
al (2005) ont montré qu’une fraction
¢levée des compléments alimentaires
de vitamines B synthétiques est détrui-
te (et/ou utilisée par les micro-organismes)
dans le rumen chez la vache laitiére en
production : vitamine B, (99,3%), B,
(9855%)9 B9 (97’0%)9 Bl (6798%)9 BlZ
(62,9%), Bg (45,2%) et B¢ (41,0%). Par
ailleurs, le flux duodénal et la synthése
ruminale des vitamines B sont modifiés
par la composition du régime alimentaire,
et sont faiblement liés a 'apport en vita-
mines (Schwab et al 2006, Seck et al
2010aetb, 2011). Ainsi, la synthése rumi-
nale apparente des vitamines B3, B, By
et By, est plus faible lorsque la part de
fourrage dans la ration augmente
(Schwab et al 2006, Seck et al 2010b).
Cependant, 1’augmentation de la part
des glucides non-pariétaux dans la ra-
tion (de 30 a 40%) favorise la synthése
apparente des vitamines Bj, By, et B,
mais diminue celle de la B}, (Schwab et
al 2006). De plus, la synthése ruminale
apparente des vitamines B; et B¢ chez
des vaches recevant de I’ensilage d’herbe
comme seul fourrage est plus élevée
lorsque celui-ci est composé de dactyle
que de luzerne, permettant une disponi-
bilité supérieure pour I’animal et ceci
bien que les quantités ingérées de ces
vitamines aient été supérieures avec la
ration a base de luzerne (Seck et a/ 2010a).
Enfin, les flux duodénaux de vitamines
B, B,, B; (mais pas Bg) sont augmentés
lors de la réduction de Ia taille des par-
ticules de mais séché broyé (Seck et al
2011). Malheureusement, les effets de
ces facteurs alimentaires sur les concen-
trations en vitamines du lait n’étaient pas
disponibles dans ces études.

Par ailleurs, des études menées en
fermes commerciales ont montré que
les concentrations des vitamines By et
B,, du lait étaient variables en fonction
des rations distribuées aux vaches. Ainsi,
les teneurs en vitamines B, apparais-
sent plus élevées avec une alimentation
a base d’ensilage de mais alors que les
teneurs en vitamine By sont supérieures
au paturage ou avec une alimentation
riche en foin (Chassaing ef a/ 2011). De
plus, lorsque des suppléments alimen-
taires de vitamines By et B, ont été dis-
tribués a des vaches en lactation, a des
niveaux similaires a ceux étudiés par
Santschi et al (2005), une augmentation
de la sécrétion de ces deux vitamines
dans le lait a pu étre observée (Graulet
et al 2007), ce qui suggere qu’une frac-
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tion de la dose administrée a échappé
aux dégradations ruminales. De plus, ces
suppléments alimentaires riches en ces
2 vitamines avaient également permis
des améliorations significatives des per-
formances (lait produit, TB, valorisation
de I’azote alimentaire) de ces vaches
nourries avec une ration riche en mais
indiquant que, selon le type de ration,
les besoins en vitamines B pourraient
ne pas étre toujours couverts de maniére
optimale. Toutefois, dans ces deux der-
niéres expériences, de fortes doses de sup-
pléments ont été données. De méme, les
suppléments d'acide pantothénique
(vitamine Bs) protégé des dégradations
bactériennes dans le rumen permettent
d’augmenter sa concentration plasma-
tique chez les vaches laiti¢res (Ragaller
et al 2010, 2011). Néanmoins, apportée
sous forme non protégée, la vitamine B;
n’a eu que des effets marginaux, en par-
ticulier aux doses les plus faibles, et son
transfert au lait n'a pas été affecté, sug-
gérant que la vitamine a été en grande
partie détruite par la microflore du rumen.

Conclusion

Cet article recense les principaux fac-
teurs alimentaires influengant la compo-
sition en AG et en vitamines du lait. Ils
différent suivant le type de composés et
les connaissances sur la composition vita-
minique sont plus limitées. Concernant la
composition lipidique, I’ingestion d’herbe
paturée par rapport a des régimes hiver-
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Résumé

Apres un rappel de I’origine digestive et métabolique des acides gras et des composés vitaminiques du lait, cet article relate I’effet des
principaux facteurs alimentaires sur leur concentration. L’herbe paturée, par rapport a des rations hivernales, diminue les teneurs
du lait en acides gras saturés au profit des acides gras frans et polyinsaturés dont le C18:3n-3 et le CLA-c9711. Les supplémentations
des rations des vaches laitiéres en lin ou en colza augmentent les teneurs du lait en acides gras frans et légérement en CLA-c9r11,
a court terme et aussi a long terme. Le lin produit des laits plus riches en C18:3n-3 et plus pauvres en C18:1-c9 que le colza. Des
réponses différentes existent en fonction de ’interaction entre la nature des fourrages, la teneur de la ration en amidon et le type
d’oléagineux. Les tannins ou les huiles essentielles ont peu d’influence sur la composition en acides gras du lait. Hormis la vitamine
B,,, ’ensemble des vitamines dans le lait peut provenir des fourrages ou du concentré et/ou du complément minéral contenant les
vitamines A, E et D;. Le ruminant peut également synthétiser les vitamines A, C, B;, et D a partir de précurseurs apportés dans la
ration. Les vitamines B et K sont synthétisées par les bactéries ruminales. Les facteurs nutritionnels influencant les concentrations en
vitamines dans le lait sont peu documentés, a I’exception de la vitamine A. L’alimentation est néanmoins un levier important permet-
tant d’augmenter la qualité nutritionnelle du lait.

Abstract

Feeding control of fatty acid composition and vitamin content in the cow milk

This paper, after summarising the digestive and metabolic origins of milk fatty acids and vitamins, presents the effects of the main
nutritional factors on their concentration. Grazed grass, when compared to winter diets, decreased the milk content of saturated fatty
acids, in favor of trans and polyunsaturated fatty acids, including C18:3n-3 and ¢9711-CLA. Short- and long-term supplementation
of dairy cow diets with linseed or rapeseed increased the milk content of trans fatty acids and slightly c9711-CLA. Cows fed linseed
produced milks richer in C18:3n-3 and poorer in ¢9-C18:1 than those fed rapeseed. The responses depend on interactions among the
nature of the forage, starch content and oilseed nature. The addition of tannins or essential oils has little influence on milk fatty acid
composition. Except for the B12 vitamin, all vitamins present in milk can originate from forages or concentrate, and/or mineral
premix containing A, E and D3 vitamins. The ruminant can also synthesize A, C, B3, and D vitamins from dietary precursors. The
B and K vitamins are synthesized by rumen bacteria. The nutritional factors altering milk vitamin concentrations are not well
documented, except for vitamin A. Nevertheless, feeding is an important tool to improve milk nutritional quality.
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