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Le controle de l'acidose ruminale

D. Sauvant, S. Giger-Reverdin, F. Meschy

INRA, INA Paris-Grignon, UMR Physiologie de la Nutrition et Alimentation, 16 rue Claude Bernard, F-75231 Paris cedex 05

Comme I’indique [’introduction
générale (Sauvant et al 2006), on dis-
tingue deux formes principales de
I’acidose ruminale (Owens et al
1998) : aigué et latente. L’acidose
ruminale aigu€ est une situation acci-
dentelle qui ne sera pas abordée dans
ce texte. L’acidose latente (ou sub-cli-
nique) est un phénomene plus com-
plexe intervenant dans des situations
ou le pH ruminal se situe pendant de
longues périodes au cours de la jour-
née entre des valeurs comprises entre
5,5 et 6,2 environ. C’est une situation
courante pour des animaux a haut
niveau de production qui recoivent des
rations riches en concentré dans le but
de satisfaire leurs besoins énergé-
tiques. Des valeurs basses de pH rumi-
nal réduisent la valeur énergétique du
régime, en particulier de sa fraction
fourrage. En outre, lors d’acidose
latente, le profil des Acides Gras
Volatils (AGV) du jus de rumen est
modifié, avec des valeurs faibles du
rapport acétate/propionate, entrainant
une modification des métabolismes
avec, dans le cas des ruminants lai-
tiers, une chute du taux butyreux du
lait associée a un engraissement exces-
sif. Plusieurs troubles sont associés a
I’acidose latente — pour constituer en
fait un syndrome. Il s’agit en particu-
lier des déplacements de la caillette,
d’abcés du foie, d’une sensibilité
podale excessive et, de ce fait, des pro-
blémes de boiterie.

L’objectif de cet article est de four-
nir une revue quantitative des princi-
paux facteurs de variation et moyens
de contrdle de 1’acidose ruminale. En
particulier, nous nous attacherons a
dégager les principales caractéris-
tiques des aliments et des rations pou-
vant étre utilisées pour prévenir le
risque d’acidose. Les caractéristiques
considérées ont €té essentiellement
mesurées chez des bovins, cependant
les phénomeénes peuvent étre transcrits
de facon comparable chez les ovins et
les caprins.

1/ Les critéres d’évaluation
de I’acidose ruminale

La valeur moyenne du pH ruminal
constitue le principal indicateur pour
évaluer le statut acidosique ruminal.
Cette valeur du pH est généralement
mesurée sur des périodes de 6 a 12 heu-
res. Dans notre base de données, déve-
loppée depuis 7 ans (Sauvant et
Mertens non publi¢), sur 1002 traite-
ments, les parametres statistiques du
pH moyen du rumen ont été 6,23
(moyenne), 0,33 (écart-type = e.t.),
5,30 (minimum) et 7,24 (maximum).
Comme le pH varie largement aprés le
repas, plusieurs parameétres caractéri-
sant la cinétique du pH ont été proposés
comme nouveaux critéres d’évalua-
tion : durée du pH sous un seuil donné
(6,0 ou 6,2), aire sous cette valeur seuil,
variation du pH dans la journée...
Dragomir et al (2005) ont conduit
récemment une revue quantitative de la
littérature comprenant 219 cinétiques
de pH publiées dans 48 articles. Ce tra-
vail suggere que la plupart de ces autres
paramétres sont étroitement liés avec la
valeur moyenne du pH et qu’aucun
d’entre eux n’apparait comme supé-
rieur aux autres pour évaluer le statut
acidosique d’un ruminant.

Comme le pH résulte d’abord de la
concentration en AGV dans le rumen,
ce parameétre peut également étre utili-
sé pour évaluer I’état d’acidose rumi-
nal. En fait, pH et [AGV] (mmol/L)
sont significativement liés :

pH = 6,96 — 0,007 [AGV]
(n =807, R2 = 0,28, etr = 0,26)

Cette régression globale, extraite de
la base de données susmentionnée,
indique que, pour une valeur donnée de
concentration en AGV, 1’étendue des
valeurs de pH correspondante est rela-
tivement large (d’environ 1 point).
La variation résiduelle de 1’équation
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ci-dessus peut étre considérée comme
un index de la capacité tampon du
contenu ruminal. Les valeurs positives
s’observent pour des régimes présen-
tant de fortes teneurs en parois végéta-
les, estimée par le résidu NDF, ou des
valeurs élevées d’indices de mastica-
tion (mn de mastication par kg de
MSI). Ces valeurs indiquent un contenu
ruminal bien tamponné. Au contraire,
des valeurs négatives des résidus,
observées avec des régimes riches en
concentré ou en amidon, traduisent
I’existence d’un jus de rumen insuffi-
samment tamponné.

Ceci montre que le couple (pH,
[AGV]) peut étre utilisé en association
avec I’équation ci-dessus pour évaluer
la capacité de tampon du rumen. Par
exemple, avec la base de données sur
I’apport de substances tampons alimen-
taires, citée ci-dessous (cf § 2.6), la
valeur moyenne de 1’écart a 1’équation
ci-dessus était de - 0,04 pour les régi-
mes témoins et de + 0,10 pour les régi-
mes supplémentés en tampons (70 trai-
tements, 35 expériences). Cette
différence de 0,14 point pH est tres
significative alors que la teneur en
[AGV] du jus n’est pas modifiée par
I’apport des tampons.

Si seul le pH est connu, il convient de
se rappeler que la capacité tampon du
jus de rumen s’accroit lorsque le pH
décroit en dessous de la neutralité
(Giger-Reverdin et al 2003, Martin et
al 2006).

D’autre part, comme le profil des
AGYV du rumen est étroitement lié a la
valeur de pH, il peut étre utilisé comme
un indicateur de la nature des fermenta-
tions ruminales. En particulier, le rap-
port acétate/propionate (A/P) qui est un
index du statut énergétique des micro-
bes (Sauvant et Van Milgen 1995), est
lié positivement et assez précisément
au pH du rumen. On considére généra-
lement que les fermentations ruminales
sont instables lorsque A/P < 3,0. Cette
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valeur correspond approximativement
a pH = 6,0. 1l convient également de se
souvenir que les variations du rapport
entre A/P ont une influence sur le statut
métabolique énergétique de I’animal et
la partition de certains flux de nutri-
ments. Ainsi, des conditions instables
se traduisent par des orientations méta-
boliques favorables a 1’engraissement
au détriment de la production de mati¢-
re grasse laiticre.

2 / Controle de ’acidogéni-
cité des aliments et des régi-
mes par des attributs non
fibreux

2.1 / Le pouvoir tampon des
aliments

Chaque aliment posséde un Pouvoir
Tampon (PT) spécifique qui influence
la cinétique du pH lorsque de 1’acide
(acide acétique, par exemple) est ajouté
au milieu. Plus précisément, PT est égal
a I'inverse de la valeur de la fonction
dérivée qui caractérise le changement
de pH aprés addition d’acide acétique.
Ce pouvoir se mesure en partant du pH
initial (pH;) de I’aliment, qui peut étre
différent d’un aliment a I'autre. Pour
évaluer les causes et ’étendue des
variations du PT des aliments, Giger-
Reverdin et al (2002) ont conduit une
étude spécifique sur 24 aliments cou-
rants, fourrage, concentrés ou co-
produits. La plupart des aliments consi-
dérés présentent un PT compris entre
0,20 (sorgho) et 2,20 (foin de luzerne),
cependant quelques-uns ont une valeur
trés €levée, c’est par exemple le cas du
glutenmeal (4,51), des dréches de bras-
serie (8,60) et du corn gluten feed
(19,64). Les principaux facteurs de
variations du PT ont été les teneurs en
Matieres Minérales (MM, effet favora-
ble) et en Matiéres Azotées Totales
(MAT, effet favorable). Il convient de
noter que le pH initial des aliments a
vari¢ de 3,89 (ensilage de mais) a 6,76
(tourteaux de soja). Ce pH; présente
aussi une influence sur le PT des ali-
ments. Une régression multiple peut
expliquer la majeure partie des varia-
tions du pouvoir tampon des aliments :

PT = 4,96 - 0,810 pH; + 0,0114 MM
(g/kg MS) + 0,00137 MAT (g/kg MS)

(n =24, etr=0,24, R2 = 84,6 %)

aliments

Plusieurs études ont montré qu’il y
avait de larges variations dans 1’aptitu-
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de des aliments a faire chuter le pH du
jus de rumen in vitro. En conséquence,
Giger-Reverdin et Sauvant (2001) ont
étudié la cohérence entre les échelles
d’acidogénicité publiées dans quatre
articles de la littérature. Il a été ainsi
possible de classer 14 ingrédients cou-
rants quant a leurs valeurs de pH indui-
tes in vitro aprés quelques heures d’in-
cubation.

Pour ces 14 ingrédients, le classe-
ment obtenu a été le suivant, en allant
du plus acidogéne a celui qui Iest le
moins. Deux valeurs sont indiquées, le
pH moyen obtenu et son écart-type. Le
classement est le suivant : manioc
(5,70, 0,10), orge (5,77, 0,06), pulpe
d’agrumes (5,82, 0,07), blé (5,84,
0,00), glutenfeed (5,86, 0,07), avoine
(5,87, 0,08), son de blé (5,87, 0,08),
pulpe de betteraves (5,89, 0,06), tour-
teaux de colza (5,95, 0,08), tourteaux
de coprah (5,98, 0,08), coques de soja
(6,00, 0,07), tourteaux de soja (6,01,
0,07), mais (6,04, 0,06) et sorgho (6,10,
0,06). Etant donné qu’il n’y a pas d’in-
teraction aliments/publications, cette
hiérarchie présente une portée générale.

Signalons enfin que la production de
gaz in vitro fournit des hiérarchies
d’aliments comparables a celles obtenues
pour le pH (Giger-Reverdin et al 2000).

2.3 / La dégradation a court
terme de la matiére seche in
sacco

La disparition de la matiére séche in
sacco (DMS, % MS) a court terme,

apres 4 heures d’incubation, est étroite-
ment liée aux valeurs de pH in vitro
évoquées précédemment pour les
14 aliments (figure 1) :

pH = 6,18 — 0,0049 DMS,;,
(n =14, etr = 0,06)

Comme la DMSy;, (désignée par
MSrap dans le texte de Peyraud et
Apper-Bossard 2006) a été fréquem-
ment mesurée, Chapoutot et al (non
publi¢), ont effectué une synthése de
ces valeurs a travers les données de la
littérature. Les principaux résultats
obtenus par cette analyse ont été cités
dans les Tables INRA-AFZ (Sauvant et
al 2002). Les valeurs de DMS,;, se
situent entre 5 et 75 % MS, on considé-
re que l’acidogénéicit¢ d’un aliment
devient importante lorsque DMSy;, >
50 %. Les valeurs de DMSy; peuvent
étre considérées comme additives et
peuvent donc étre prises en compte
dans la formulation des aliments.

2.4/ La teneur en amidon dégra-
dable dans le rumen

Les mesures d’acidogénicité in vitro
évoquées plus haut ont montré que les
matieres premicres amylacées étaient
plus ou moins acidogénes en fonction
de la vitesse de dégradation de leurs
fractions d’amidon dans le rumen.
Ainsi, les amidons «rapides» (manioc,
orge, blé...) sont plus acidogénes que
les amidons «lents» (mais et sorgho).
Pour confirmer ces phénoménes avec
des rations, Offner ef al (2003) ont ras-
semblé une base de données incluant
101 expériences et 253 traitements.

Figure 1. Relation entre le pouvoir acidogene des aliments et la dégradation de leur

matiére seche in sacco.
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Synthése bibliographique de S. Giger Reverdin et D. Sauvant.

Synthése des données de P. Chapoutot.
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Pour étre incluse dans la base, une
expérience devait présenter des résul-
tats de teneurs en amidon digesti-
ble des aliments dans le rumen
(AMDRu%MS]I) ainsi que le pH du jus
de rumen. Le calcul de AMDru néces-
site de connaitre la teneur en amidon et
sa digestion entre 1’ingéré et le duodé-
num. L’étendue de la digestion de
I’amidon dans le rumen a été importan-
te (0 a 68 %) et il apparait une relation
intra-expérience étroite entre le pH
moyen du rumen et la teneur en amidon
digestible (figure 2). Cette relation est
commune aux bovins viande et lait :

pH = 6,4 - 0.01 AMDRu%
(n =253, nexp =101, R2 = 0,93, etr = 0,12)

Cette équation de régression suggere
que le pH devient inférieur a 6 lorsque
la teneur en amidon digéré dans le
rumen (AMDRu) est supérieure a 40 %
MS.

2.5 / L’équilibre électrolytique
des aliments et des régimes

L’absorption digestive des cations
tels que Nat et K™ induit en échange
des sorties d’ions H™ du pool sanguin,
en conséquence, les cations alimentai-
res peuvent étre considérés comme
anti-acidogénes au niveau métabolique.
Au contraire, I’absorption des anions
tels que CI™ et S™™ sont échangés avec
des ions HCO5;™ du pool sanguin et de
liquides extra-cellulaires, ils peuvent
donc étre considérés comme acidoge-
nes. Pour intégrer ces deux aspects, il a
été suggéré de calculer le «bilan
¢électrolytique» (BE, (Sauveur et
Mongin 1978)) :

BE (mEq/kg MS) = [Na+ + K+ - [CI]

ou bien la différence cations-anions
(DCA) ou Bilan Anion-Cation (BACA,
Dishington 1975) des aliments :

BACA (mEq/kg MS) =
[K+ + Nat] — [C]- + S—]

Ces deux paramétres sont en fait
étroitement liés (BE = BACA + 150,
n=113,R2=0,80, etr = 80 pour les ali-
ments concentrés et BE=1,13 BACA +
41, n = 1320, R2 = 0,97, etr = 34 pour
les fourrages). De faibles valeurs de BE
ou de BACA (< 120-150 mEq/KG
MSI) suggerent une acidogénicité
métabolique élevée. Les valeurs de BE
et de BACA ont été indiquées pour les
aliments concentrés et coproduits dans
les Tables INRA-AFZ. Des valeurs ont
également été publiées pour les fourra-
ges (Meschy et Peyraud 2004), certai-

Figure 2. Influence de la teneur en amidon digestible dans le rumen sur le ph

ruminal (Offner et al 2003).
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nes sont présentées dans un des deux
autres articles de ce dossier d’INRA
Productions Animales (Peyraud et
Apper-Bossard 2006).

Des travaux récents conduits a
I’INRA, UMR PL de Rennes, ont
confirmé que les critéres de BE ou de
BACA ¢taient fiables pour évaluer les
effets défavorables d’une acidogénécité
¢levée sur I’homéostase des ions H+
ainsi que sur 1’ingestion et la produc-
tion laitiére (Apper-Bossard et al 2004,
Peyraud et Apper-Bossard 2006).

2.6 / L’apport de substances
tampons

Une pratique courante pour prévenir
I’acidose latente est de supplémenter
les régimes avec une substance tampon,
le bicarbonate de sodium le plus sou-
vent. Le niveau de supplémentation
recommand¢ est de I’ordre de 1 % MS
du régime. Dans une revue récente,
conduite sur une base de 86 expérien-
ces et 118 traitements, Meschy et al
(2004) ont montré qu’un apport de tam-
pon chez la vache laitiére permettait
d’accroitre significativement la matiére
séche ingérée (+ 0,63 += 1.05 kg/j,
n=91), le pH du rumen (+ 0,12 + 0,19,
n = 49), le rapport acétate/propionate
du jus de rumen (+ 0.19 + 0.39, n = 60),
la digestibilité de la fraction lignocellu-
lose ou ADF (+ 3,62 + 4.8 %, n = 23)
et le taux butyreux du lait (+ 1,9 +
2,6 g/lkg, n = 90).

En outre, des relations significatives
et logiques ont associé les réponses du
pH du rumen avec celles du rapport
acétate/propionate et du TB du lait. Il
convient de souligner que des interac-
tions significatives sont observées lors
d’apport de bicarbonates en fonction
des niveaux initiaux des valeurs de pH,

A/P et du TB. Plus précisément, lorsque
les régimes aboutissent a des valeurs
normales du pH (environ 6,7), du rap-
port A/P (environ 3) et du TB du lait
(environ 40 g/kg), il n’y a pas d’effet de
I’apport de tampons alimentaires. Par
contre, 1’effet de ces tampons s’accroit
lorsque les valeurs de ces trois paramé-
tres diminuent. En conséquence, 1’op-
portunité pratique de I’apport de tam-
pons s’accroit avec le niveau d’acidose
ruminale. L’intégration de I’apport des
tampons dans le régime peut se faire en
formulant en termes de bicarbonate %
MSI, ou en terme de BE ou de BACA.
La valeur BACA du bicarbonate est trés
¢élevée (12000 mEq/kg) comparée aux
valeurs généralement observées pour
les aliments (- 200 a + 500 mEq/kg).
Sur les aspects métaboliques, ce travail
a également montré que 1’apport de
tampons alimentaires accroissait signi-
ficativement la teneur en bicarbona-
te du plasma (+ 0,61 + 1,0 mmole/L,
n =19) et le pH urinaire (+ 0,28 + 0,16,
n=17).

2.7 / La fourniture de probio-
tiques

Les effets de I’influence des probio-
tiques sur la gestion de 1’acidose rumi-
nale varient assez largement selon les
publications. Pour en dégager des ten-
dances et des effets, nous avons effec-
tu¢ une revue de la littérature sur ce
sujet (Sauvant et a/ 2004). In vitro, la
supplémentation en levure accroit le
pH (6,35 vs 6,32, n = 94, nexp = 37, etr
= 0,05, p = 0,028), cependant il n’y a
pas eu d’effet du traitement sur la
concentration en AGV, suggérant ainsi
une influence sur le pouvoir tampon du
jus de rumen. /n vivo, il n’y a pas eu
d’augmentation significative du pH
avec la levure (6,34 vs 6,32, n = 168,
nexp =70, etr = 0,015, p = 0,288). [l en
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a ¢ét¢ de méme pour les concentrations
en AGV (99,1 vs 97,8 1, n = 156, nexp
= 64, rsd = 75,8 mM, p = 0,386), pour
le rapport A/P (3,24 vs 3,17, n = 163,
nexp = 69, rsd = 0,078, p = 0,110) et
pour la concentration en acide lactique
(1,38 vs 1,45, n = 39, nexp = 15, etr =
0,417 p = 0,729). Ces résultats doivent
cependant étre considérés avec pruden-
ce car la méta-analyse effectuée avait
regroupé les essais «toutes rations
confondues» ; en outre, tous les types
de levures avaient été considérés
comme analogues.

Sur des essais in vivo, il a été confir-
mé que les levures pouvaient accroitre
la capacité tampon du rumen (Giger-
Reverdin et al 2004, Brossard 2004,
Brossard et al 20006).

11 avait été également montré in vitro
que la levure pouvait décroitre la
concentration en acide lactique dans le
rumen par simulation de I’activité des
bactéries utilisatrices de lactate
(Selenomonas ruminantium, Megas-
phaera elsdenii) via 1’apport de fac-
teurs de croissance (Nisbet et Martin
1991, Chaucheyras 1995, Rossi et al
1995).

Un nouveau mode d’action des levu-
res a ¢été proposé récemment par
Brossard 2004 (chez des animaux en
situation d’acidose latente de type
butyrique sans accumulation de lactate
et sans développement des bactéries
impliquées dans le métabolisme du lac-
tate (BML) : les levures stimuleraient la
population des protozoaires. Ceci ren-
forcerait le role stabilisateur des proto-
zoaires durant I’acidose ruminale laten-
te en limitant I’acces des BML a
I’amidon.

Chez les bovins laitiers, il semble que
la levure soit plus efficace pour restau-
rer le TB du lait quand ce dernier pré-
sente de faibles valeurs révélant peut-
étre un état de subacidose ruminale
(Sauvant et al 2004).

3 / Controle de DP’acidose
ruminale a partir des carac-
téristiques de fibrosité

Etant donné que de nombreuses étu-
des sont focalisées sur I’influence des
variations des fibres chimiques (paroi
végétale) ou physiques (taille des parti-
cules) sur le pH du rumen ou d’autres
caractéristiques liées, il a été décidé
d’effectuer des méta-analyses sur ces
différentes études (Sauvant et Mertens
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2001). Dans ce but, deux bases de don-
nées spécifiques ont été construites :

— la premiére base a regroupé des
expérimentations dans lesquelles les
teneurs en NDF, ou % concentré, cons-
tituaient le facteur expérimental. Aprés
exclusion des expérimentations pour
lesquelles NDF > 50 % MS, la base
comprenait 35 publications, 46 expé-
riences et 120 traitements. Les statis-
tiques de base ont été, pour le NDF,
32,2 £ 6,2 % MS et, pour le pH, 6,16
+0,30.

— la seconde base sur la fibre phy-
sique a regroupé des expérimentations
dans lesquelles la taille des particules
était le facteur étudié. Elle comprenait
12 publications, 19 expérimentations et
51 traitements. Les statistiques de base
étaient, pour la taille des particules,
(TPa) 2,59 + 1,48 mm et, pour le pH,
6,25 +£0,32.

Les valeurs de pH étaient du méme
ordre de grandeur entre les deux bases.
Celles-ci ont été ajustées par des mode-
les d’analyse de variance-covariance
(Sauvant et al 2005). Ces méthodes sta-
tistiques ont permis d’investiguer les
relations entre et a ’intérieur des diffé-
rentes expérimentations. En outre, des
interactions entre expérimentations et
covariables ont été testées.

3.1 / Contréle par les fibres
chimiques

Il n’apparait pas d’influence des
variations en teneurs en NDF du régime
lorsque celles-ci sont supérieures a
45 % MS. En dessous de cette valeur, il
y a une influence significative mais

également une interaction entre expé-
riences (E) et teneurs en NDF (figu-
re 3):

pH =5,25 + 0,028 NDF + 0,025 E * NDF
(n = 120, R2 = 0,98, etr = 0,09)

Ainsi la pente ajustée de la réponse
du pH est plus sensible aux variations
de NDF lorsque la valeur moyenne du
pH ruminal est déja faible :

dpH/dNDF = 0,018 quand pH = 6,5
dpH/dNDF = 0,037 quand pH = 5,8

En conclusion de cette partie, la
teneur minimale en fibres chimiques
qui doit étre respectée pour maintenir
un pH correct tout en tenant compte
d’une marge de sécurité peut étre consi-
dérée comme NDF > 35 % MS.

3.2 / Controle par la fibre
physique

Cet aspect avait été abordé par
Sauvant (2000) sous 1’angle des effets
de la granulométrie du régime. Pour la
base fibre physique, il est apparu égale-
ment des interactions significatives
avec les expériences (figure 4) :

pH =5,67+ 0,24 TPa+ 0,252 E * TPa
(n =51,R2=10,98, etr = 0,07)

Ainsi, la pente ajustée de la réponse
du pH aux variations de TPa est bien
plus marquée lorsque celle-ci est déja
faible. Par exemple :

dpH/dTPa = 0,21 quand pH = 6,5
dpH/dTPa = 1,14 quand pH = 5,8

Figure 3. Influence de la teneur en NDF du régime sur le pH du rumen (synthese biblio-
graphique de D. Sauvant et D. Mertens 2001).
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Figure 4. Influence de la taille des particules du régime sur le pH du rumen (synthése
bibliographique de D. Sauvant et D. Mertens 2001).
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Ces résultats indiquent que la teneur
minimale en fibres physiques qu’il
convient de respecter pour maintenir un
pH correct, est de I"ordre de TPa >
4 mm.

Ces deux séries de résultats confir-
ment, une fois encore, que la sensibili-
té du pH du rumen a la fibrosité¢ du
régime est d’autant plus marquée que le
contenu de cet organe se trouve en état
de sub-acidose. Ce résultat souligne
I’importance de baser une prévention
sur plusieurs critéres a la fois.

3.3 / Le débat actuel sur des
critéres de fibre physique

Un débat demeure sur le choix du
meilleur critére pour évaluer la fibre
physique d’un régime. Dans la biblio-
graphie, deux paramétres ont principa-
lement été proposés : la taille moyenne
des particules du régime (TPa) et la
proportion de matiére séche retenue par
un tamis d’ouverture de 2 mm (P2).
Pour comparer ces deux parameétres,
nous avons rassemblé une base conte-
nant 20 publications, 42 expériences et
99 traitements (Sauvant et Mertens
2002). Tous les traitements étaient
caractérisés par des critéres de TPa
(TPa=3,1 £ 1,2 mm, min = 0,8, max =
8,0) etde P2 (P2 =40,7+16,3 %, min
=44, max = 85,0). Dans cette base, ces
deux paramétres ont été positivement,
mais pas trés précisément reliés :

P2 =7,44 TPa + 18.2
(n =99, R2=30,5%, etr = 13,7 %)

TPa et P2 ont été comparés a travers
leur relation avec différentes caractéris-

5 6 7 8

tiques reconnues comme étant des indi-
cateurs de la fibrosité du régime. Il s’a-
gissait de la durée de mastication/jour
(MAST = 661 £+ 152 min/j, n = 93,
nexp = 39) ou par kg MSI (IM =343 +
18,6 min/kg MSI, n = 93, nexp = 39), le
pH du rumen (pH=16,14+0,31,n =42,
nexp = 18), le rapport A/P du jus de
rumen (A/P=2,70 + 0,60, n = 67, nexp
= 27), le TB du lait (TB = 34,9 +
6,5 g/kg, n = 94, nexp = 40). Les résul-
tats ont été traités par méta-analyse
pour séparer les variations inter et intra-
expérience.

Mis a part pour P2 comme prédicteur
du rapport A/P, tous les modeles ont
présenté des influences curvilinéaires
de TPa et de P2. Les valeurs de R? et
d’écart type résiduel de 1’ajustement
des données ont été respectivement
pour TPa et P2 de :

— 89 vs 90 % et 68,1 vs 64,1 min/j
pour la durée de mastication

—98 vs 98 % et 3,1 vs 3,0 pour I’indi-
ce de mastication

— 86 vs 91 % et 0,16 vs 0,13 pour le
pH

— 84 vs 85 % et 0,32 vs 0,30 pour le
rapport A/P

- 93 vs 91 % et 2,2 vs 2,1 g/kg pour
le TB du lait.

Ainsi les différences de précision
ont ét¢ faibles entre les deux prédic-
teurs tout en étant systématique-
ment a 1’avantage de P2 par rapport a
TPa. Pour la prédiction du pH, les
deux équations intra-expériences ont
été

pH = 6,16 - 0,29 P2 + 0,0006 P22

(n =46, R2 =91 %, etr = 0,13)

et
pH = 5,14 + 0,57 TPa — 0,068 TPa2
(n = 46, R2 = 86 %, etr = 0,16).

Quand les résultats sont d’abord ajus-
tés par les teneurs en NDF des régimes,
les hiérarchies entre les critéres P2 et
TPa restent identiques. En conclusion
de cette partie du travail, il apparait que
le minimum de fibrosité physique qu’il
conviendrait de respecter serait de I’or-
dre de TP > 4mm et de P2 > 40 % MS.

On peut considérer que ces critéres
sont additifs, ils peuvent donc étre pris
en compte dans la formulation des régi-
mes.

3.4 / Recherche de critéres
synthétiques

Différentes propositions ont été effec-
tuées, en particulier par des chercheurs
américains pour utiliser des critéres syn-
thétiques de prédiction du pH ruminal.
Ces approches associent les deux types
de fibre évoqués précédemment. Le
concept le plus connu est celui de la
«fibre effective» proné par Mertens
(1997). La fibre effective correspond a
la teneur en NDF des particules
> 1,18 mm. En Europe, les Tables danoi-
ses et plus récemment les Tables hollan-
daises, ont proposé d’intégrer des crité-
res de fibrosit¢ et de structure pour
calculer les rations. Ces critéres combi-
nent, d’une fagon pas toujours explicite,
des teneurs en fibres chimiques (éva-
luées par la teneur en cellulose brute,
critéere de moins en moins utilisé) et des
indices de mastication sur la base des
travaux de De Brabander et al (1996).

Un critére synthétique simple, et
encore peu considéré, nous apparait
étre la teneur en NDF de fourrage du
régime offert (NDFF, % MS). En effet,
ce critére permet de prédire avec une
bonne précision les différents parame-
tres révélateurs de 1’état d’acidose. Sur
la base des résultats de la premiére base
de données citée dans ce texte, on peut
en déduire que le minimum a respecter
est NDFF > 20 % MS.

4 / Equilibre entre la pro-
duction d’acide et le recy-
clage des tampons en condi-
tions pratiques

Une question importante, relative a
I’acidose, est de savoir lequel de la pro-
duction d’acide dans le rumen et du
recyclage des tampons par la salive et
la mastication joue le role le plus
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important vis-a-vis de I"occurrence de
I’acidose ruminale.

4.1 / Estimation de la production
des acides

Les AGV produits le sont a propor-
tion étroite de la quantité de matiére
organique fermentée dans le rumen.
Celle-ci peut étre prédite a partir des
teneurs en matiére organique digestible
(MOD) et en protéines (PIA) et amidon
(AMND) non dégradé dans le rumen
ainsi que la teneur en extrait éthéré
(EE) :

AGV =0,75 * 0,70 *
(MOD - PIA - AMND - EE)

Pour estimer la production d’AGV,
on suppose que 30 % de la MOF est
transformée en MO microbienne et que
75 % du flux de carbone sous forme
d’AGV et de gaz est sous forme
d’AGV. Pour les 14 matiéres premicres
considérées dans 1’étude in vitro du
pouvoir acidogéne (figure 1), le pH
ruminal obtenu est trés li€¢ aux quantités
d’AGV produites ainsi estimées :

pH =6,33 - 0,013 AGV%MS
(n =14, etr = 0,09).

4.2 / Estimation du recyclage des
tampons

La sécrétion salivaire est connue
depuis longtemps comme étant la prin-
cipale voie de recyclage des tampons
endogénes chez le ruminant. Cepen-
dant, la mesure de ce flux est trés diffi-
cile et n’a que trés rarement ¢été faite.
Une publication intéressante de
Jacques et al (1989) a suggéré que les
flux, ou sécrétions, salivaires et de
liquide au duodenum (FLD) étaient
étroitement liées. En conséquence, le
FLD peut étre considéré comme une
estimation par exces du flux salivaire.
Etant donné que le FLD a été fréquem-
ment mesuré, Sauvant et a/ (1999) ont
étudié¢ sa relation avec les activités
masticatoires et les criteres de fibrosité.
La consommation quotidienne d’eau
alimentaire est de ’ordre de 4 L/kg
MSI tandis que le FLD varie entre 5 et
plus de 20 L/kg MSL

Quand le FLD et I’indice de mastica-
tion sont étudiés simultanément et que
les résultats des différentes publications
les indiquant sont synthétisés, il appa-
rait une relation assez précise entre ces
deux parametres. La pente de la régres-
sion obtenue indique une sécrétion
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d’environ 300 mL de salive/mn de mas-
tication ; ce résultat est cohérent avec
différentes estimations de la sécrétion
salivaire disponible dans la littérature.
Pour évaluer le recyclage des tampons,
il a été supposé que la teneur en
tampons de la salive était égale a
120 mEqg/L pour les bicarbonates et a
25 mEq/L pour les phosphates, ceci
équivaut a 11.35 g/L en terme de bicar-
bonate (Sauvant et a/ 1999). Avec ces
hypothéses, 1 mn de mastication procu-
re a peu pres 3,4 g de bicarbonate. En
outre, le minimum généralement admis
pour I’index de mastication (40 mn/kg
MSI) correspond a environ 12 L de
salive, soit 136 g de bicarbonate/kg
MSI. Cette valeur est bien plus impor-
tante que les recommandations d’ap-
port supplémentaire de bicarbonate au
régime (voir plus haut).

11 a été montré que le FLD était large-
ment expliqué par les paramétres de la
fibrosité :

+1 % NDF/DM >>> + 0,17
+ (.02 L de FLD/MS
(n =160, nexp = 66)

et

+ 1mm MPS >>> + (0,38
+0.02 L de FLD/MS
(n =27, nexp = 10)

4.3 / Evaluation des influences
concreétes de la production d’aci-
de et du recyclage

Pour évaluer ces influences respecti-
ves, nous avons regroupé une base
comprenant 102 expérimentations
publiées et 264 traitements (Sauvant et
Mertens 2004). Pour étre incorporée
dans la base, une expérimentation
devait concerner 1’étude de I’influence
de variation des teneurs en concentré,
ou en NDF, du régime. De plus, il était
nécessaire que les valeurs expérimenta-
les du pH du rumen, le FLD et de diges-
tibilit¢ de la MO du régime soient indi-
quées. Les parameétres statistiques
(moyenne et écarts-types) des critéres
mesurés ont été les suivants : maticre
séche ingérée (MSI = 2,81 £ 0,87 %
PV), teneur en NDF (NDF = 39,5 +
13,7 % MS), pH du rumen (pH = 6,21
+ 0,34), rapport acétate/propionate
(A/P =3,18 £ 0,89), MO apparemment
digérée dans le rumen (MODr = 39,5 +
10,3 % DM) et FLD (FLD = 12,1 +
4,0 L/kg MS).

Les résultats ont été analysés pour
séparer les variations inter et intra-
expérience. Sur 52 expériences et
132 traitements, quand le pH du rumen
et la MOD ont été mesurés, il apparait
une relation significative négative entre
ces parametres (figure 5) :

Figure 5. Influence de la teneur en matiere organique digestible in vivo sur le pH du
rumen (synthese bibliographique de D. Sauvant et D. Mertens 2004).
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pH = 7,12 — 0,014 MOD%MS
(n =109, nexp = 46, etr = 0,13)

D’aprés cette équation, le pH devient
inférieur a 6 lorsque MOD > 70 % de
MS.

Le pH du rumen a été prédit plus pré-
cisément a partir du FLD (figure 6) :

pH = 4,96 + 0,15 FLD - 0,003 FLD?
(n = 86, nexp = 35, etr = 0,09)

La hiérarchie de précision entre les
deux approches se confirme pour le
rapport A/P des AGV du rumen.
L’influence du FLD sur le pH peut étre
dd non seulement au recyclage des tam-
pons, mais également au flux accru
d’AGV vers I’intestin :

A/P=-0,59 + 0,50 MOD - 0,011MOD?
(n =179, nexp = 32, etr = 0,46)

A/P=-0,57+ 0,52 FLD — 0,014 FLD?
(n =175, nexp = 30, etr = 0,30)

D’aprés cette équation et la figure 6,
le pH devient inférieur 6 lorsque FLD
est inférieur a 9-10 L/kg MS.

Lorsque I’on considére le rapport
acétate/propionate, FLD est également
un meilleur prédicteur que la MOD. En
conclusion partielle, il apparait que le
FLD, qui est étroitement dépendant du
critére de fibrosité, est plus li¢ aux per-
turbations des fermentations ruminales
que les quantités de MO fermentées
dans le rumen, donc sans doute d’AGV
produit. Cela veut dire qu’en pratique,
il importe de se préoccuper plus des cri-
téres de mastication et de fibrosité de
régime que de concentration en énergie
du régime.

5 / Aspects animaux et
microbiens influencant le
pH du rumen

5.1 / Les influences du niveau
d’ingestion, de la capacité du
rumen et du temps de séjour des
digesta dans cet organe

Pour estimer I’influence du niveau
d’ingestion, nous avons rassemblé une
base de 35 expériences et 75 traite-
ments regroupant des expériences dans
lesquelles le seul facteur expérimental
était le niveau en matiére séche ingérée.
11 apparait une relation intra expérience
négative entre le pH du rumen et le
niveau d’ingestion :

Figure 6. Influence entre le flux de liquide au duodenum et le pH du rumen (synthése
bibliographique de D. Sauvant et D. Mertens 2004).

pH
6,7 —

6,5 —
6,3

6,1 —]

59 —

57 —

55

Y = 4,96 + 0,146 X - 0,003 X 2
n =109, nexp = 46, R2 =0,94, etr = 0,09

pH = 6,8 — 0,21 MSI%PV
(n =75, nexp =35, etr =0,12)

Cette régression indique que le pH
passe sous le seuil de 6,0 lorsque MSI
> 3,8 % PV. Cette relation est la consé-
quence du fait que, lorsque la MSI aug-
mente, ’accroissement de la MOF,
donc la production d’AGYV, est en rela-
tif plus marqué que celui du volume du
rumen. Ceci contribue a expliquer
pourquoi des animaux a haut niveau de
production sont plus sensibles a I’aci-
dose.

En partie en liaison avec les aspects
évoqués ci-dessus, la capacité du
rumen et la durée de transit ont une
influence marquée sur le pH ruminal.
Pour étudier cet aspect, nous avons
sélectionné des expérimentations dans
lesquelles le facteur était la teneur en
concentré ou en NDF du régime. Pour
une partie de ces travaux, le volume ou
le poids des liquides ruminaux ont été
mesurés. Ceci a permis d’en déduire la
capacité du rumen rapportée a la MSI.
Ce critere exprimé en kg de liquide de
rumen/kg MSI est proportionnel a la
durée de présence des aliments dans le
rumen, ainsi qu’au FLD évoqué plus
haut. Ce critére est également propor-
tionnel a la surface d’absorption rumi-
nale/kg MSI. Il apparait que le pH du
rumen est trés influencé par ce critére
d’encombrement. La relation n’est pas
linéaire et il apparait une chute mar-
quée du pH quand I’encombrement
devient inférieur au seuil de 5 kg de
liquide/kg MSI (figure 7). Une telle
situation a risque est observée chez des
animaux a haut niveau de production
recevant des régimes pauvres en four-
rages, donc peu encombrants.

15 20
Flux liquide au duodénum (L/KgMSI)

5.2/ Les influences des popula-
tions microbiennes du rumen

La sensibilité des espéces microbien-
nes au pH varie largement. De nom-
breux travaux ont étudié ces aspects,
cependant pour un substrat donné, on
ne sait pas grand chose sur la capacité
intrinséque d’une population microbi-
enne mixte a accélérer ou a décélérer
I’évolution du pH in vivo. Un aspect
partiellement relié au précédent a
cependant été étudié. Il s’agit de la
capacité de certains protozoaires, ou
certaines bactéries, a stocker de fagon
transitoire de I’amidon ou «du glycoge-
ne spécifique» aprés un repas (Jouany
et Thivend 1972). Ce phénomeéne n’est
pas négligeable puisque le stockage
cellulaire d’amidon peut atteindre 30 %
de la MS bactérienne (figure 8, Sauvant
et Van Milgen 1995). Un tel phénome-
ne peut étre considéré comme un «délai
digestify de plusieurs heures permet-
tant d’atténuer les effets de la vitesse de
fermentation de I’amidon et d’amortir
ainsi la chute du pH ruminal.

Un autre aspect connu concerne 1’in-
fluence de la défaunation sur le pH du
rumen. A partir d’une base de 90 publi-
cations et 169 comparaisons, Eugéne et
al (2004), ont montré qu’il y avait une
interaction significative entre les effets
de la défaunation et de la proportion de
concentré sur le pH du rumen. En effet,
la réponse du pH a la défaunation est
positive lorsque la proportion de
concentré est inférieure a environ 50 %
de la MSI et négative au dessus de ce
seuil. La capacité de stockage de 1’ami-
don par les protozoaires évoquée ci-
dessus permet d’expliquer, en partie au
moins, cette interaction.
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Figure 7. Influence de la capacité du rumen par kg MSI sur le pH moyen (synthese bibliographique de D. Sauvant et D. Mertens
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Figure 8. Evolution de la teneur en glucides stockés dans les cellules microbiennes du rumen.
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Conclusions

De nombreuses causes sont impli-
quées dans les variations du pH du
rumen et plusieurs revues ont déja été
consacrées au déterminisme de 1’acido-
se. L’objectif de ce travail de synthése
n’était pas d’étre exhaustif sur un sujet
aussi vaste ou de fournir une nouvelle
revue «qualitative», d’autres aspects
ont été abordés dans les deux publica-
tions sur [’acidose de ce dossier
d’INRA Productions Animales (Martin
et al 2006, Peyraud et Apper-Bossard
20006). L’attention a été focalisée sur les
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facteurs pour lesquels des relations
quantitatives et significatives, donc uti-
lisables en formulation des régimes,
peuvent étre extraites des données de la
littérature.

11 apparait qu’il y a plusieurs moyens
pour formuler des régimes en intégrant
des parameétres permettant de contrdler
le pH ruminal. Aucun des paramétres
évoqués ne s’avérant nettement plus
précis que les autres, il nous semble
important de chercher a combiner plu-
sieurs de ces indicateurs lors de la for-
mulation des régimes. Un aspect
important est ressorti plusieurs fois

14

dans cette étude, il concerne les interac-
tions marquées entre les effets des fac-
teurs et les valeurs initiales du pH, sou-
lignant ainsi qu’un état de sub-acidose
est la premiére cause d’une grande sen-
sibilit¢é aux facteurs acidogéniques.
Sauvant et al (1999), ont publié un
modele empirique pour prédire le pH
du rumen et 1’état d’acidose. Depuis
1999, de nombreux résultats ont été
publiés et la majeure partie d’entre
eux ont été inclus dans la présente
approche. Celle-ci permet donc de
disposer d’un jeu actualisé d’indica-
teurs pour prévenir 1’état d’acidose du
rumen.
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Le principal critére d’évaluation de I’acidose du rumen est le pH moyen mesuré pendant plusieurs heures apres le repas. D’autres crite-
res ont été proposés, cependant ils restent trés corrélés au précédent et ne fournissent pas d’information plus pertinente.

Différentes mesures peuvent étre effectuées sur les aliments, ou les régimes alimentaires, pour évaluer le risque d’acidose ruminale. Au
niveau des aliments, il est ainsi possible de mesurer leur pouvoir tampon propre, leur fermentescibilité in vitro, ou la chute de pH indui-
te, et la dégradabilité a court terme (4h) in sacco de leur MS. D’autres critéres peuvent étre utilisés, il s’agit en particulier de la teneur en
amidon dégradable pour les matiéres premiéres amylacées. Enfin, le bilan cation-anion peut aussi étre évalué au niveau des aliments et
étre utilisé pour évaluer une facette du pouvoir acidogéne des aliments. Au niveau des régimes, la fibrosité représente un facteur essentiel
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de risque d’acidose ; il y a en fait deux composantes de fibrosité, la fibrosité chimique, quantifiée par la teneur en NDF (NDF/MS > 35 %),
la fibrosité physique évaluée par la taille moyenne des particules (TP > 4 mm), ou la proportion de MS retenue a un tamis de 2 mm (P2 >
40 %). Il est possible de chercher a combiner ces deux types de critéres. Les critéres de fibrosité sont trés importants dans la mesure ou
ils déterminent ’activité masticatoire et, de ce fait, le recyclage des tampons ainsi que le flux liquidien ruminal, critéres plus déterminants
de I’acidose que ceux qui prédisent la production des AGV. D’autres aspects interviennent de facon non négligeable dans le risque d’aci-
dose, il s’agit en particulier du niveau d’ingestion ainsi que du réle de certaines populations microbiennes du rumen telles que les proto-
zoaires. Outre les facteurs relatifs aux aliments et aux rations, il est possible d’envisager des supplémentations de substances préventives,
c’est en particulier le cas des substances tampons et de certaines substances probiotiques.

L’ensemble des équations et recommandations proposées permettent de tenir compte de différents critéres pour prévenir le risque d’aci-
dose latente.

Abstract

The control of latent ruminal acidosis

The major item to assess ruminal acidosis is the mean pH of rumen juice for several hours after a meal. Other criteria have been pro-
posed, however they are closely related to the mean pH and do not provide more relevant information.

Various types of measurements can be performed on feeds, or diets, to evaluate the risk of latent acidosis. Individual feeds can be assessed
in terms of buffering capacity, in vitro fermentability or pH drop capacity, and in sacco short term (4h) DM diseappearance. Other para-
meters can be measured, such as in particular the degradable starch for starchy ingredients. Otherwise, the cation-anion balance can be
calculated to assess one of the components of feed and diet acidogenicity. Diet fibrosity is a major factor of variation of the risk of acido-
sis. In fact, there are two components of fibrosity : the chemical fibrosity, assessed by the dietary NDF (NDF%DM>35%), and the phy-
sical one, assessed by either the mean particle size (MPS>4mm) or the dietary DM retained by a 2mm aperture sieve (P2>40%DM). It is
also possible to combine these two types of parameters. Fibrosity items are very important because they determine the chewing activities
and thus the salivary buffer recycling and the liquid flow throughout the rumen. These items seem to be more influent than those predic-
ting the VFA production. Other aspects affect ruminal acidosis such as the level of intake and the role of some microbial sub populations
in the rumen such as the protozoa. Otherwise, beyond the feeding factors, diets can be corrected to prevent acidosis by supplementation
of buffer substances or probiotics.

The proposed equations and recommendantions allow tointegrate various items to formulate diets preventing the risk of latent acidosis.

SAUVANT D., GIGER-REVERDIN S., MESCHY F., 2006. Le controle de I’acidose ruminale latente. INRA Prod.
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