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Abstract — Ruminants and environment: methanogenesidvethane, the most important green-

house gas after carbon dioxyde, contributes for 16% to the greenhouse effect. Only 30% of total
methane emission originates from natural sources, whereas 70% is linked to human activities, includ-
ing livestock production. Rumen methanogenesis can be incorporated into models of different lev-
els of complexity, based on stoichiometry and kinetics of fermentation and estimation of energy
content of nutrients. Nevertheless, recent efforts in estimating ruminant methanogenesis remain sub-
ject to important variability, both on the animal and population level. In general, methane production

in the digestive tract of production animals is estimated to be responsible for 22% of the anthro-
pogenic sources. Attempts have been made to decrease this contribution, using methane inhibitors such
as long chain fatty acids, halogenated methane analogues, antibiotics and biotechnological inter-
ventions such as defaunation or reductive acetogenesis. However, none of the proposed methods
for methane inhibition is acceptable nor applicable today due to the interaction of inhibitors with
different rations or individual animal characteristics and series of interrelated effects associated with
consumer scepticism towards certain additives.

methanogenesis / rumen / greenhouse gas / environment

Résumé— Le méthane, deuxiéme gaz a effet de serre apres le dioxyde de carbone, contribue a rai-
son de 16 % a I'effet de serre. L’émission de méthane n’est que pour 30 % originaire de sources
naturelles, les 70 % restants sont au compte des activités humaines, dont I'élevage de bétail. La
méthanogenése du rumen peut étre incluse dans des modéles a différents niveaux de complexité,
basés sur la stcechiométrie et la cinétique des fermentations et sur I'évaluation énergétique des aliments.
Mais, les tentatives récentes d’estimation de la méthanogeneése, restent sujettes a une variabilité
considérable, aussi bien au niveau de I'animal que global. En général, on estime que la production de
méthane dans le tube digestif des animaux d’élevage est responsable de 22 % des sources anthro-
pogénes. Des tentatives pour réduire cette contribution en utilisant des inhibiteurs de la méthanoge-
nése comme les acides gras a chaine longue, les analogues halogénés du méthane, les antibiotiques
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et des interventions biotechnologiques comme la défaunation ou I'acétogenése réductrice ont été
entreprises. Mais, une série d’effets secondaires et I'intéraction des inhibiteurs avec différentes
rations et avec les caractéristiques individuelles de I'animal auxquelles s’ajoutent le scepticisme des
consommateurs envers certains additifs fait qu’aucune méthode ne semble applicable ou acceptable
en pratique pour le moment.

méthanogenése / rumen / gaz a effet de serre / environnement

1. INTRODUCTION méthane est accompagnée d’une formation
d’ozone troposphérique. Son activité, com-
Eparativement au CQne reflete pas sa

ment progressif de notre planéte, provoquconcentration dans l'atmosphere — qui est
par I’eﬁfe’? de serre, est dgvenu urF\)e réa?lit‘env'rpn 20q fois plus fe_uk;lg que celle du £O
aussi bien politique que scientifique [56]. ~ M&S plutot sa capacite a e}bsorber le. rayon-
nement IR — qui dépasserait de 30 fois celle
Cet effet est d0 & I'accumulation dansdu CO,. Evaluee a partir des analyses de
I'atmosphére de gaz qui retiennent (absoibulles de gaz emprisonnées dans les glaciers
bent) le rayonnement infrarouge (IR), issu dpolaires, la concentration dans I'air du
I'émission de rayons de grandes longueurméthane s’est accrue de 750 ppbily a
d’onde par la surface terrestre. Il s’agit prin-100 ans environ a 1800 ppb actuellement
cipalement du dioxyde de carbone (O [8]. Les sources sont assez bien connues et
du méthane (CJ}, des chlorofluorocarbures leur production semble dépasser le potentiel
(CFC) et des oxydes d'azote (N@ont les  d'utilisation, ce qui provoque son accumu-
contributions a I'effet de serre ont été estilation dans I'atmospheére (Tab. I).
mées respectivement a 49, 18, 14 et 6 ¢ o ) )
[50]. Le méthane n’agit pas seulement pa Cette situation a conduit certains orga-
absortion du rayonnement IR, il est ausshismes internationaux a inventorier [12] et
responsable de la formation photochimique controler (US Environmental Protection
d’autres gaz de serre, comme 'ozong)(O Agency ; [64]) les émissions de Gldt
troposhérique. En effet, dans les régions d'autres gaz a effet de serre. De par ses carac-
fortes concentrations d’oxydes d'azote (duetéristiques, le méthane est un excellent can-
a la pollution de I'air), la dégradation dedidat pour faire I'objet d’'une surveillance

Depuis quelques années, le réchauff

Tableau I. Sources et dep6ts du méthane atmosphérique (Tcfdartr@sarr?) [6].

Estimation Extrémes

Sources

Naturelles 150 120-300

Anthropogénes 350 225-570

Total 505 400-610
Dépbts

Elimination atmosphérique 470 420-520

Elimination par le sol 30 15-45

Accumulation atmosphérique 32 28-37
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particuliere. En effet, sa stabilité est nettemétrique et sur la cinétique des fermenta-
ment inférieure a celle du CQdurées de tions dans le rumen et le gros intestin. Apres
vie de 10 vs. plus de 100 ans respectivaine discussion sur les fermentations micro-
ment [6, 63]). De plus, une réduction debiennes du tube digestif et les possibilités
10 % de la production de méthane seraide controle de la méthanogenése digestive,
équivalente a une diminution de 10 % dda fin de l'article porte sur les récents déve-
I'émission de CQ[6], malgré une concen- loppements des méthodes d’estimation.
tration de ce dernier beaucoup plus élevée

dans I'atmosphére.

Parmi les sources anthropogénes, |&. LES FERMENTATIONS

méthane produit essentiellement par le tube MICROBIENNES DU TUBE
digestif des animaux d’élevage représente- DIGESTIF
rait 22 % de la production totale, ou 29 % si
on inclut les déchets animaux comme sourc2.1. Les méthanogenes
méthanogene (Tab. Il). Exprimé par rapport
a la production atmosphérique totale (sources La méthanogenése biologique est le résul-
naturelles + anthropogénes), ce chiffre vari¢at de I'activité de micro-organismes anae-
en moyenne entre 16 et 20 % selon que 'orpbies stricts, leArchaea qui utilisent prin-
inclut ou pas les déchets [16]. cipalement I'acétate, le méthanol, I'hydro-
gene/CQ, le formiate et les méthylamines
comme substrats. On trouve ces organismes
dans deux systémes avec des taux de renou-

ellement trés différents : le tube digestif et

Il est clair que ces estimations sont tre
variables, comme l'illustrent les valeurs
extrémes des tableaux | et Il. L'incertitude

sur la proportion de méthane formée e . . AT
es marais, qui ont des temps de rétention

e e oy e Geues ours  qulqes semanes, e
| déchet ¢ autant d’exemol d% ctivement. Les systémes avec rétention
eurs dechels sont autant d'exemples ngue permettent la transformation com-
sources de variations. pléte des substrats en £ CH,, ceux avec
Dans ce qui suit, une tentative pour comune rétention courte engendrent la forma-
prendre, contrdler et évaluer la variabilitétion de produits intermédiaires qui s’accu-
des productions de méthane émanant duulent dans les milieux de fermentation.
tube digestif animal est développée. Cettea relation steechiométrique générale des
tentative est basée sur un modele steechitermentations dans ces deux systemes peut

Tableau Il. Sources anthropogénes du méthane atmosphérique (T§ mna6sarr?) [6].

Sources Estimation Extrémes
Mines de charbon, gaz naturel, industries pétroliéres 100 70-120
Rizieres 60 20-150
Elevage 80 65-100
Déchets d'élevage 25 10-20
Epuration des eaux usées 25 20-25
Remplissages de terres 30 20-70
Combustion de biomasse 40 20-80

Total 360 400-610
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étre représentée comme suit [25] : — Les protéines microbiennes, formées
. Comp|étdmarai5, riziérES, épurations grace a I’energle libérée sous fO'rme d,ATP
anaérobies) par les processus de fermentation, quittant

les pré-estomacs et entrant dans l'intestin
57.5 GH .05 » 172.5CH +172.5CQ  gréle deviennent une source protéique capi-
tale pour I'animal. Dans les systémes de
production occidentaux, les protéines
57.5 GH,,04 — 65 CH,COOH microbiennes assurent généralement 60 a

+ 20 CHCH,COOH +15 CH(CH,),COOH 70 % de 'apport protéique du ruminant.

+35CH, +60CQ+25H0 2.2.1. La répartition de la matiere
Les méthanogénes se distinguent des bac- ~ organique dans le rumen

ten_ezrf)j;énétique wrés différente - A un premier niveau de complexité, le

? ~ 7 systeme de la digestion ruminale est sché-
_ —laprésence dans la paroi cellulaire dgyatis¢ dans un modéle simplifié de réparti-
lipides liés par des liaisons éther et non pafon de la MO alimentaire digérée dans le
des liaisons ester ; rumen (Fig. 1).

—la présence d’une chaine d'enzymes et || o5t important de souligner que :

de co-facteurs uniques, assurant la métha-
nogeneése comme dép6bt final d’hydrogén%a

gazeux libéré dans des consortiums d . .
réducteurs de protons. La chaine assure Ft de bacteriophages ne fonctionne pas de

réduction du CQen stades successifs et g(;on additive sur le substrat constitué par

p S - les aliments ingérés, mais comme un com-
dépend pour son activité de co-enzymes lie§ 9

a des oligo-éléments comme le Ni, le Fe Iglexe intégre et agissant en synergie. Ce
Mo et le W ' ' "complexe est actif dans différents compar-

timents (phases liquides, petites particules,
grandes particules, paroi du rumen, ...) ;
2.2. Les fermentations dans le rumen — les membres du complexe n'utilisent
pas seulement les produits terminaux
Le processus de transformation des par0i§SUS de la fermentation mais influencent
végétales pour la production de lait et de
viande, est initié par la population micro-
bienne du rumen. En effet, la lignocellulos MO alimentaire (et endogéne) digérée = MOD
des parois végétales, inaccessible a
enzymes endogénes des mammiféres,

* Incomplétgtube digestif)

— la population microbienne formée de
ctéries, de protozoaires, de champignons

MOD = MOF + MOM

dégradée par les micro-organismes du rum MOF MOM
par hydrolyse et fermentation. MO fermentée MO d'origine
microbienne

Les produits terminaux qui en résulten
constituent la base nutritionnelle de I'ani \»
ATP————

mal : \

— Ainsi, les acides acétique, propioniqu
et butyrique, absorbés a travers la paroi
rumen sont une source majeure d'énerg
Dans les systémes occidentaux de prodt
tion, ces acides assurent généralement er..;

ron 70 % de I'apport énergétique du rumi- Figure 1. Répartition de la MO digérée dans le
nant. rumen.

AGV, méthane, dioxyde de MO Microbienne
carbone, ammoniaque (N =9 % MOM)
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Tableau lll. Dégradation (%) de la MS de paille in sacco dans le rumen d’agneaux gnotobiotiques

en présence ou en absence de méthanogénes [23].

Période Animal 1 Animal 2 Animal 3 Animal 4

d’incubation (h)  méthanogénes méthanogenes méthanogenes méthanogenes
- + - + - + - +

24 143 243 18,3 23,3 219 22,0 185 24,2

48 20,5 30,0 239 295 216 274 23,0 29,0

72 20,8 31,9 256 31,6 23,3 30,3 248 31,1

mutuellement les voies meétaboliques de. CH,. La baisse de concentration en
dégradation aboutissant a un changemetiydrogéne qui suit, permet la réoxydation
dans les produits terminaux des membredes co-facteurs ce qui assure la poursuite
et améliorant ainsi les gains d’ATP et I'uti- de I'oxydation du substrat, stimule a la fois
lisation du substrat. sa dégradation et favorise la croissance des
, L bactéries fibrolytiques. Les effets stimulants
_ L'exemple le plus significatif de cette g |3 dégradation du substrat de ce trans-
interaction est sans doute le transferfar; ghydrogene vers les méthanogeénes a
d’hydrogene inter-especes (« interspeciegig gemontré in vitro avec des bactéries cel-
hydrogen transfer »)_ En effet, Iafermentam|0|ytiqueS [67], des champignons [3] et
tion du glucose, libéré par hydrolyse de 1gjes protozoaires [57). Le tableau Il montre
cellulose et des hemicelluloses des paroigeg rgsultats récents d’une expérience in vivo

est une oxydation en milieu anaerobie yjanys avec des agneaux gnotobiotiques
nécessitant la régénération des co-facteuL§3]_

sous forme oxydée par transfert d’électron
a dautres accepteurs que I'oxygene. POuj 5 5 | 4 stoachiométrie des fermentations
des raisons thermodynamiques, I'accumu-
lation d’hydrogéne gazeux ne permet pas la

formatlgn gest(,:q-facte,l{[;ls oxyqes. La Iorie'relations entre les quantités de produits ter-
Sence de bacleries methanogenes va alqifinax formés par fermentation sont sché-
assurer I'élimination continue de I'hydro- \oiisées dans un modéle steechiométrique

A un deuxiéme niveau de complexité, les

gene gazeux suivant la réaction G4 H,  (gig. 2) [66].
Lipides Proteines Amidon
Parois \
Glycerol Petptides Xylose
AA.
(Glugose)
2H
Figure 2. Model -
igure 2. Modele / e P
steechiométrique de la Fyriya Lo
production et de I'uti-
lisation de « I'hydro-
geéne métabolique »
ou d’électrons pen- Acetate Butyrate
. +
dant la fermentation Acides gras NH, €0, > Methane
ruminale [15]. ;
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Ce modele permet de quantifier la récugue de nombreux facteurs influencent le
pération d’hydrogéne métabolique (protonsprofil fermentaire et donc la méthanogenése
a partir des produits formés. Le taux de récudans le rumen (Tab. 1V).
pération ou « bilan d’hydrogene » est calculé , )

a partir des quantités ’AGV et de méthane Parmi ces facteurs (Tab. IV), citons :
produites [15]. Les résultats obtenus in vivo — le type de substrat : moins de méthane
et in vitro montrent que ce taux varie entreest produit lorsque le substrat est d'origine
80 et 100 %. proteique ;

En admettant une récupération moyenne — la vitesse de fermentation reflétée par la
de 90 %, cette relation permet de relier legitesse d’infusion de substrat glucidique
productions molaires de méthane a cellegans les fermenteurs (Tab. IV) montre
d'AGV : gu’une vitesse plus élevée diminue la pro-
M = 0,450 (A) — 0,275 (P) + 0,400 (B) [15] duction de méthane au bénéfice du propio-

avec M = méthane ; A = acétate ; P = probate ;
pionate ; B = butyrate. — la ration de base de I'animal :

Cette équation met en évidence une rela- Une infusion de glucides facilement fer-
tion inverse entre les productions de methangentescibles dans le rumen diminue la pro-
et de propionate et permet de caractérisejuction de méthane au profit du propionate.
les fermentations en fonction du profil fer-Ce changement est sans doute di a une
mentaire. Dans ces profils, les quantitégitesse de fermentation accélérée, associée
molaires ’AGV et de méthane peuvent étré, une population microbienne modifiée. Une
exprimées par kg de matiere organique feffiermentation augmentée diminue le pH du
mentée (MOF). A partir de résultats princi-rumen, ce qui se traduit par un effet négatif
palement obtenus in vitro, il a été montrésur la méthanogenése et les protozoaires.

Tableau V. Effets de différents facteurs sur le profil fermentaire du rumen [15].

Facteurs Profil fermentaire (miof MOF) BH®
(%)
Méthane  Acétate Propionate Butyrate
Substrat
Type
Glucides 2,59 6,54 3,89 0,92 97
Protéines 1,31 3,25 2,12 0,95 @8
quantitéht
389 mgh! 3,27 7,72 2,65 0,99 92
648 mgh1 1,54 5,31 3,70 1,11 86
Ration
Foin + concentré 1,54 5,31 3,70 1,11 92
Foin + sucrose 0,37 3,64 5,25 0,80 90
Mélasse 2,22 1,79 0,74 4,69 87
Animal
no. 1 3,46 7,59 2,90 0,80 100
no. 2 2,59 6,54 3,89 0,92 97
no. 3 2,10 6,42 4,20 0,74 91

(M BH = bilan d’hydrogéne.
(@ Calculé en tenant compte du valérate et de I'isovalérate formés [15].
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Cette situation simule une ingestion impor-13 % des animaux peuvent étre défaunés
tante d’une ration riche en amidon. spontanément et 15 % peuvent avoir des
faux de protozoaires égaux a 15580° par

gde contenu du rumen [55]. La présence
e protozoaires est associée a des taux de
r51_1éthanogenése importants et un renouvel-
%ement élevé des protéines microbiennes

Un régime a base de mélasse ou d'am
don ingéré en quantité correspondant a u
apport limité de glucides facilement fer-
mentescibles, se traduira par une conce
tration de protozoaires plus élevée et un

- ; .dans le rumen, mais ils assurent aussi une
production plus intense de butyrate, produif ~..> . ' X ;
terminal du métabolisme des protozoaires.'m'tatlon des productions d’AGV et donc de

_ chute du pH, en raison du stockage tempo-
—L'animal : raire de glucides solubles et d’amidon [40].

Le tableau IV montre que la méthanoge- || yest donc pas surprenant que les ten-

nese varie entre 2,10 et 3,45 moles dgyyes récentes d'estimation de la métha-
méthane par kg de MOF, lorsque le contenyogengse par lanimal soient sujettes a une
du rumen est prélevé avant le repas, sur rojg, iapjjité considérable (Tab. V), principa-
moutons alimentés avec une méme ration @ment determinée par des différences de
base de foin. Ces profils différents sont SanSomposition et de quantité d'aliment ingérée

doute liés a des populations microbiennes; ges caractéristiques particuliéres de l'ani-
ruminales différentes, dont la nature pourraif, 5

étre déterminée par la cinétique de salivation
et, donc, de vidange du rumen. Le pH e
I'activité des protozoaires sont égalemen
deux paramétres non seulement déterminés

par la nature et le niveau de I'alimentation La quantité de MO fermentée dans le
mais aussi par le contréle, via I'animal, de la 4

cinétique et du volume du contenu qurumen est le résultat du bilan des vitesses

rumen. Teather et al. [53] ont montré quede passage et de fermentation (dégradation)

la population de protozoaires peut varief€S Particules de MO alimentaire. En appli-
énormément entre animaux nourries aveauant des modeles d'équilibre dynamique
la méme ration. Ces auteurs trouvaient dese contenu du rumen maintenu a vplyme
taux de protéines issus de protozoaire§onstant, on peut calculer la quantite de
variant de 0,01 a 5,73 mgl-L dans le OF en fonction de la MO ingérée, comme
rumen de 22 vaches en lactation, nourrie§,UIt [45]

avec la méme ration distribuée ad libitum. Fza+b_C .

Dans des essais d’alimentation en feedlot, (c+Kk

?.2.3. La cinétique de fermentation
et de passage de la MO

Tableau V. Estimations récentes d’émissions de méthane par les bovins.

Production de méthane (litre par jour et par anifial)

Référence [63] [27] [46] [52] [58]
Vache laitiére
0 kgjt 205
20 550 381 493 202 250 a 550
30 600
40 700 473

(@ Les quantités de méthane ont été converties en litre, en admettant que 1 mole de méthane = 898,7 kJ = 22,4 |
=16g.
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Tableau VI. Effets du taux de dilution sur le profil fermentaire et I'efficacité de la synthese bactérienne
en culture continue de micro-organismes du rumen [60].

Profil fermentaire (mokg— MOF) BH® ESM®
D (Y (%) (g NkgMOF)
Méthane Acétate Propionate Butyrate
0,032 4,20 9,20 1,36 0,79 94 24,0
0,060 3,70 10,20 1,73 0,22 84 30,8
0,101 2,78 8,78 2,86 0,30 86 38,2

(MBH = bilan d’hydrogéne.
(2 ESM = efficacité de la synthése microbienne.

Avec et les fluctuations de pH caractéristiques de
F = proportion de la MO alimentaire pré- €S rations qéterminergnt l'importance rela-
sente dans le rumen effectivementiV€ d€ la méthanogenese dans la fermenta-
fermentée : tion, ainsi que celle des protozoaires dans
_ ! i . _la population microbienne. Ces fluctuations
a= proportion de, cette MO a imentaire sont le résultat d’'une interaction micro-orga-
rapidement dégradable (solubilisee) nismes—animal-aliment, dans laquelle le

b= proportion de cette MO alimentaire facteur animal se manifeste par exemple

potentiellement dégradable ; dans le volume et la cinétique de vidange
c = vitesse spécifique (taux) de dégra-du rumen. De tels facteurs peuvent expli-
dation (fermentation) ; quer des résultats apparemment contradic-

k= taux de passage des particules.  toires sur la défaunation comme lillustre le

L tableau VII [14].
A volume de contenu du rumen constant,abe u [14]

les valeurs d& augmentent avec le niveau

d'ingestion. En général, on considére que 3. | afermentation dans le gros intestin
les bactéries quittent le rumen avec les  des ruminants

petites particules, ce qui implique gke

reflete autant le taux de passage des parti- Avec des rations peu digestibles ou des

cules que le taux de dilution et la Vitessg g 3 fajble digestibilité ruminale, des
spécifique |¢) de croissance microbienne o ytitas importantes de MO peuvent étre
U ; deet d d fermentées dans le gros intestin, particuliére-
nue. Un accroissement éget donc del,  nant chez les ovins. Ce site est constitué
définit la vitesse de croissance et de ferg,, «aion et du caecum. dont les contenus
mentation synchronlie(zje. tOn pgut estimefyntiennent des bactéries et des AGV sem-
39 lfn accr|0|ssef(rl1?n u taux e plassagﬁables a ceux présents dans le rumen. Tou-

eplacera e prolil iermentaire Vers 1€ Prosefais on ne trouve pas de protozoaires et les

pionate a(;{x dépens du rtmt-:fthage ﬁt fotaCC(.)t focessus fermentaires différent notable-
pagneéra d'une augmentation de I'eflicaclqnant e ceux du rumen. En effet, une partie

de la croissance microbienne (Tab. V1) [60].gpstantielle de I'hydrogene est fixée dans

Un taux de passage de particules accrees milieux sous forme d’acétate (voie de
associé a une vitesse de fermentation acckacétogenése réductrice) suivant la réac-
lérée, correspond a une situation ou les aniion [49] :
maux ingérent des quantités importantes
d’aliments concentrés (amidon). Les chutes 2CG, + 4H, — CH;COOH + 2H0.
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Tableau VII. Effets de la défaunation sur le volume, la cinétique et I'activité cellulolytique du con-
tenu du rumen [14].

Contenu du rumen Dégradabilité
paille
Volume liquide (1) Taux de renouvellement In sacco 24 h
(%)
Liquide (Y Particules (h)
1983
Défauné 8,1 0,085 0,072 10,4
Réfauné 10,2 0,076 0,048 22,5
1986
Défauné 9,4 0,075 0,022 32,6
Réfauné 7,4 0,073 0,030 32,1

* Différence significative (p < 0,05).

Tableau VIII. Effets de I'addition d’hydrogéene gazeux sur des produits de fermentation du foin
dans les contenus du rumen et du gros intestin chez les bovins [11].

AGYV totaux Profils fermentaires (mmolor2 AGV)D)

(moles)
Méthane Acétate Propionate Butyrate

Rumen

-H, 1 000 256 619 189 148

+H, 980 497 594 202 141
Caecum + cblon

-H, 1 000 119 632 268 76

+H, 1110 360 694 305 88

() Les valeurs sont exprimées par moles d’AGV (acides gras volatils) formés en absence d’hydrogéne.
* Différence significative (p < 0,05) entre les données obtenues en absence ou en présence d’hydrogéne gazeux.

L'incidence de cette réaction sur les fer-au rumen; leur importance relative dans le
mentations dans le gros intestin est illustrégros intestin varie considérablement comme
par les effets différents d’'une additionle montre la variabilité des productions de
d’hydrogéne gazeux a des incubationsnéthane (Tab. IX).

de contenus du rumen et du gros intestin | , o
(Tab. VIII). L'une des conséquences de la fixation de

) , . I'hnydrogéne par I'acétogenése réductrice est
La présence d’hydrogene gazeux dans Ig,"manque d’équilibre dans les bilans
contenu du rumen induit un accroissement dghy grogene, dont les valeurs sont trés basses

la production de méthane et de propionate, &k (oujours inférieures a 80 % (Tab. IX).
s’accompagne d’une baisse d’acétate. Dans

le gros intestin, un accroissement de tous La contribution a la digestion post-rumi-
les produits terminaux, y compris de I'acé-nale de la matiére organique d’une ration
tate et du butyrate est observé. La méthaiche en fibres alimentaires peut atteindre
nogenéese et I'acétogenese réductrice n45 %. Elle semble étre plus importante avec les
s’excluent pas mutuellement, contrairemenbvins qu'avec les bovins [13]. L'imptance
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Tableau IX. Profils fermentaires obtenus a partir de contenus du rumen et du gros intestin de bovins
en utilisant le foin comme substrat [11].

Expériences Profils fermentaires (mmub- AGV) BH® (%)

Méthane  Acétate Propionate Butyrate

Animaux
1. Rumen 257 631 280 89 92
Caecum 186 724 247 29 72
2. Rumen 240 604 286 110 91
Caecum 164 671 303 25 74
3. Rumen 217 675 268 56 83
Caecum 118 803 236 61 57
4. Rumen 268 658 279 64 95
Caecum 162 719 230 50 65
5. Rumen 292 676 248 76 95
Caecum 60 608 295 97 54
Moyennes (C\VP
Rumen 255 (11) 649 (5) 272(5) 79 (26) 92 (6)
Caecum 138(36) 685(7) 262(13) 52 (56) 64 (14)

(M BH = bilan d’hydrogéne.
@ ¢V = coefficient de variation.

relative de I'acétogenése réductrice dans Isives sur 'inhibition de la méthanogenése

gros intestin varie énormément, mais leslans le rumen. Des produits accepteurs

facteurs déterminant cette variabilité ne sond’électrons entrant en compétition avec la

pas connus. Des études sur des lapins sugrmation de méthane ont été dans un pre-

gerent que le jeline, I'age et la génétiquenier temps étudiés, puis les études ont

interviennent [47]. Chez le mouton, la méthaconcerné les inhibiteurs non compétitifs.

nogenese post-ruminale peut atteindre 23 %

de la production totale [4]. La différence des

valeurs obtenues a partir de la stoechiométriz 1. Additifs nutritionnels

de la fermentation dans le rumen et les

mesures de méthanogenese en chambre r8st.1. Les acides gras a chaine longue

piratoire [39] pourrait étre liée & I'impor-

tance du gros intestin dans la méethanoge- On s’est apercu trés vite que les acides

nese, bien que des deéviations de Igras & chaine longue, libérés par la lipolyse

stoechiométrie puissent également étre obsefans le rumen, sont des inhibiteurs non com-

veées dans le cas de rations riches en pectipétitifs de la méthanogenése, malgré leur

[48]. hydrogénation [9]. L’adsorption des acides
gras sur les membranes cellulaires des
microbes cause une inhibition partielle du

3. INHIBITIONDE passage des nutriments essentiels et semble

LA METHANOGENESE responsable de I'effet toxique. L'inhibition
de la méthanogenese est aussi liée a la nature
Depuis les années 60, les pertes d'énergdges lipides : les acides gras libres sont plus
alimentaire ont stimulé des recherches interefficaces que les triglycérides [59].
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Il est a noter que I'huile de poisson inhibe3.1.3. Les antibiotiques
la production de méthane mais ne diminue
pas l'ingestion ni la dégradabilité des fibres Les antibiotiques forment un autre groupe
[10, 21]. d’inbiteurs a action moins spécifique. Il
s’agit principalement des ionophores, avec
3.1.2.Les analogues halogénés du méthaneinhibition indirecte de la méthanogeneése par
o o inhibition de la production d’hydrogéne [62].
Ces inhibiteurs non compétitifs sont les Le Monensin est Iionophore le plus

plus puissants [62]. On estime que I'action onnu ; il provogue une diminution signi-

de ces composés est due a une interacti$ . : .
R - Icative de la production du méthane dans le
avec les co-enzymes corrinoides interve- P

nant dans e processus e s metnanogeneli 1 7,30 21 2 207 7 R e
Ces co-enzymes analogues intervienne P P

. . ; 'hydrogéne et d’acide formique, deux inter-
aussi dans la production de propionate. médiaires dans la production du méthane.

L'acide 2-bromoéthylsulfonique (BES), sj le consensus est général dans la littéra-
un analogue du co-enzyme M, est un inhityre concernant l'inhibition de la méthano-
biteur assez specifique. Cet analogue pragenese par le Monensin, les publications sur
voque une inhibition sélective de la métha']’adaptation des micro-organismes métha-
nogenese en interférant avec la réductasggenes a ionophore sont contradictoires.
du methyl-co-enzyme M des bactériesgn effet, chez des bovins nourris avec des
méthanogenes [2]. Il est surprenant que lgations extrémement riches en concentrés
population microbienne du rumen s’adaptgop %), une reprise totale de la production de
a cet inhibiteur puissant (Tab. X) [24]. méthane aprés une & deux semaines d’admi-
Récemment, 'usage combiné du bromonjstration du Monensin a été rapportée [5,
chlorométhane et ded-cyclodextrine a 51]. Au contraire, des expériences réalisées
donné des résultats positifs et persistanisyr moutons avec des rations moins riches en
[37]. concentrés (50—70 %) qui nont pas confirmé

cet effet d’'adaptation dans le rumen [29, 35,

36]. En effet, ce n'est qu’apres l'arrét de
Tableau X. Effet de I'acide 2-bromoéthylsul- I'administration du Monensin, qu’une récu-
fonique (BES) sur les concentrations d’hydrogéngération progressive de la méthanogenése
et de méthane dans les gaz du rumen d’'un mopgminale a été rapportée. Comme les expé-

ton [24]. riences, dans lesquelles I'adaptation des
Période % CH % H, micro—organismes méthg;mogénes_ au Monen-
sin a été observée, étaient établies dans des
Controle (=9 348+2,9 0 chambres respiratoires, I'hypothése d'une
2 compensation de la méthanogenéese rumi-
BES nale inhibée par une production élevée dans
jour 1 04 318 le gros intestin a été suggerée [35]. Cett
2et3 08 28,1 gros n suggeree [35]. Cette
4 255 0.2 hypothése a été ecartée par Mbanzamihigo
5 186 02 et al. [36] qui ont montré un effet inhibiteur
6 18,6 0,1 persistant du Monensin sur la méthanoge-
7 25,1 0,1 nese caecale (Tab. Xl). Dans ces types
d’expériences, il reste des différences dans
'n=nombre de jours de mesures. la nature des rations (riches vs. plus pauvres

(@ Addition de 2 g de BES dans le rumen d’un mouto 2 : Al -
fistulé (+ 70 kg). une infusion continue (34 dans 'en concentrés), le niveau d’alimentation (ad

250 ml d’eau). Le jour 4, lanimal refusait de mangeriPitum vs. COUy\/I’&ht les be_S.OWJS d'ent_re“en)
et l'infusion était arrétée. Les jours 5, 6 et 7; 0,5, 1,0 &t les types d’animaux utilisés (bovins vs.
2,0 g de BES étaient introduits dans le rumen. moutons). Il est probable que la nature des
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Tableau XI. Effet d'une addition de Monensin dans le rumen d’un mouton, sur la méthanogenese rumi-
nale in vivo et in vitro aprés incubation des contenus du caatam)® [36].

CH, CH, caecum
(-6 rldurumen)  (mmolemol1AGV)
Période | (Controle) ca. 10 150 +65
Période Il (Monensi®) jours 7-35 ca. b 58 +13

() Nombre d'incubations.
3 60 mgj~—tdurant 6j, suivi de X 25 mgj~L
* Différence significative entre les deux périodes ( p < 0.05).

rations joue un rbéle important. Johnsoreffets au niveau du tissu animal ne peuvent
et al. [26] ont récemment rapporté une adagpas étre exclus car environ 50 % de la dose
tation des micro-organismes au Monensimdministrée serait soumise au cycle entero-
lorsque les animaux étaient nourris avec unkeépatique [40].

ration riche en grains tandis que I'adapta-

tion n’était pas claire lorsqu'’ils étaient nour- ] ) ]
ris avec du foin de brome. 3.2. Interventions biotechnologiques

Récemment, un laboratoire chinois a rap3.2.1. Défaunation du rumen
porté des résultats sur un nouveau iono-
phore, 'Hainanmycin, comparable a I'effet  On sait que les bactéries méthanogénes se
du Monensin dans le rumen : une augmerfixent sur des ciliés entodiniomorphes et
tation de la proportion de propionate auxjue cette association physique entre les deux
dépens de I'acétate, une diminution de lamembres de I'écosystéme microbien serait
production des protéines microbiennes comresponsable de 9 a 25 % de la méthanoge-
pensée par 'augmentation du taux de proaése du rumen [41].

téines « by-pass », une diminution de 'inges- La défaunation du rumen de beeuf est

tion de la MS sans effets évidents sur Iayoqq e toujours accompagnée d'une dimi-
digestion de la MO ou des fibres dans lg, i5 considérable de la méthanogenése
rumen ou dans_ le tube dlgestlf to_tal’ [38]. 20-50 %) [33, 65]. Si on ajoute a cet effet
Reste a examiner plus en détail I'effet; o mgindre dégradation des protéines et
d’adaptation des microbes ruminaux §,ne diminution du « turnover » bactérien,
Padministration de cet ionophore. le résultat global pourrait étre en défaveur de
L’emploi d’antibiotiques est remis en la méthanogenése mais aussi fonction de la
question d’une maniére trés persistante eration et de I'interaction de I'animal avec
Europe. Mais, il apparait que I'utilisation la ration et la défaunation alimentaire ou
des ionophores est un outil puissant pouautre [28].
diminuer la méthanogenése. Son action est
d’ailleurs multiple car il est devenu 'addi- 3.2.2. L’acétogenése réductrice
tif classique qui inhibe la dégradation des
protéines dans le rumen aussi bien que la La nécessité de développer des alterna-
méthanogenése. Son utilisation réduit aussives pour les antibiotiques a intensifié les
I'ingestion, ce qui représente un deuxiemeecherches sur les probiotiques. L’intro-
facteur diminuant la méthanogenése. L'effetiuction de bactéries actives et impliquées
global revient a une amélioration d’environdans I'acétogenese réductrice, capables
5 % de l'indice de consommation, mais desl’entrer en compétition avec les bactéries
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méthanogénes, est particulierement intére semble acceptable ou applicable en pra-
ressante [67]. Ces bactéries sont présentdque. En effet, les inhibiteurs de la métha-
dans le rumen [20], mais leur activité hydronogenése engendrent parfois une série
génotrophe dans la réaction 2CO4H, —  d'effets secondaires comme :

CH,COOH + 2HO ne s’exprime pas. — une moindre dégradation des fibres (e.g.
Ces organismes preferent le métabolismgéfaunation [17], certains analogues halo-
hétérotrophe dans le rumen, en compétitiogénés du méthane [61], la plupart des acides
avec les autres bactéries acidogenes [44jras & chaine longue [68]) ;
Leur affinité trés réduite pour 'lhydrogene en ; _ . . .
comparaison avec les méthanogénes serait |e ~ I'@daptation des micro-organismes a
facteur majeur responsable de cette situa2ction d'inhibition (e.g. le Monensin) ;
tion [34]. Recemment néanmoins, l'intro-  — une possibilité d’accumulation des rési-
duction d’'une bactérie acétogere pro- dus dans la viande, le lait ou I'environne-
ductusATCC 35244) avec un inhibiteur du ment et les doutes des consommateurs
méthane (2-BES) et en présence d’hydroeoncernant la sécurité de ces produits et de
géne gazeux a déclenché I'acétogenesses résidus (e.g. les antibiotiques).
réductrice in vitro dans des incubations avec P . .
Malgré l'inhibition puissante de certains

des contenus du rumen (Tab. XII) [42]. L ; .
ST T _ additifs, les effets secondaires ou le scepti-
Dans un essai similaire, in vivo cette fois.cisme des consommateurs (e.g. envers des
et en utilisant un extrait de. Plantarum  produits animaux, les antibiotiques) empé-
comme _|nh|b|te’ur de la niethaflogen.eseyﬂéhent une application pratique. Les inter-
stimulation de I'acétogenese réductrice n'aentions biotechnologiques sont difficiles
pas éeté obtenue [43]. & appliquer en pratique (défaunation) [18]
ou restent toujours trés spéculatives (acéto-

3.3. Perspectives d'utilisation genese réductrice) [22].

des inhibiteurs de la méthanogeneése  Une nouvelle évolution, utilisant un vac-
cin immusant les ruminants contre leurs bac-
Malgré une recherche intensive sur 'inhi-téries méthanogénes pourrait ouvrir de nou-
bition de la méthanogenése, aucune méthodelles voies [1].

Tableau XII. Effet de I'addition de BES et/oB. ProductusATCC 35244 sur la production
d’'acétate en présence de contenu du rumen in vitro [42].

Gaz BES (mM) P. productus Acetate (mmoles)
100 % CQ 0,00 - 3,91
+ 4,10
0,01 - 2,64
+ 3,14
0,03 - 2,65
+ 3,31
80 % H, 0,00 - 4,86
20% CQ + 5,22
0,01 - 3,76
+ 5,50
0,03 - 3,79
+ 5,94

* Différence significative due a I'addition & Productus.
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4. L'ESTIMATION DE (p < 0,05), c’est-a-dire entre + 25 % des
LA METHANOGENESE valeurs estimées. Ce manque de précision
DES RUMINANTS est illustré par la régression des valeurs cal-

culées sur celles mesurées, utilisant d’autres
En raison de I'importance écologique deslonnées [4].
tentatives d’estimation de la méthanogénés%lﬁlne- & partir de c (_alw de DU.kStra etal. [19],
X oy . Sméliore la précision [4] (Fig. 3).
par les ruminants ont été élaborées dans
divers pays. Il est évident qu'en dehors de la Pour que les modéles mécanistes de la
guantité et de la nature de I'aliment, nombreligestion dans le rumen et le gros intestin
de facteurs vont déterminer la méthanogeassurent une meilleure précision, il faudra
nese. sans doute les affiner avec des caractéris-
tiqgues animales. En effet, le métabolisme
o ) . du rumen, et plus particulierement la métha-
4.1. Estimation au niveau de I'animal  nogenése, est non seulement déterminé par
le niveau et la nature de I'alimentation, mais
Les meilleures estimations sont obtenuegussi par I'interaction de I'animal pris indi-
avec des régressions de productions dg@duellement avec son alimentation. Celle-
méthane mesurees sur des quantités de nuti-peut étre reflétée par exemple par la ciné-
ments ingérées. Ce type d'estimation esique de passage du rumen, la salivation et
appliqué depuis longtemps en alimentatioffidonc ?) le pH, la population et le nombre

animale, car le méthane constitue une perigespeces de protozoaires dans le rumen.
d’énergie considérable qui détermine la

teneur en énergie métabolisable d'une ration.
Le tableau XlIl montre deux exemples4.2. Estimation de la production globale
parmi les plus précis. de méthane

Les coefficients de détermination ne
dépassent pas 0,70 avec un écart type rési- On peut se demander néanmoins si cette
duel d’environ 12 % de la valeur moyennemeilleure précision au niveau animal amé-
Ces valeurs suggerent une précision limiliore la qualité de I'estimation de la pro-
tée, les valeurs réelles se situent entre leiction globale de méthane issue des rumi-
limites de confiance des estimationshants. En effet, comme cela a été souligné

Tableau XIII. Précision de I'estimation des productions de méthane chez des vaches Holstein en
lactation.

Moe & Tyrrell (1979), cités dans [64]
Méthane (Mcaj~1) = 0,814 + 0,122* extractif non azoté (ké) + 0,415 * hémicellulose (kgh
+ 0,633 * cellulose (kgD

R2=0,52 ; ETRY en % de la moyenne = 14 %
Kirchgessner et al. [32]

Méthane (§71) = 63 + 79 * fibres brutes (g1) + 10 * extractif non azoté (Kgh) + 26 * protéines
brutes (kg—1) — 212 * extrait éthéré (kg))

R2=0,69 ; ETRY en % de la moyenne = 12 %

(M ETR = Ecart type résiduel.
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Dijkstra et al., 1992
6 Oy =0.02+0.97x (®R2=0.79)

Moe & Tyrrell, 19795 o
y=1.88+0.59 x (R* = 0.42)

Production de méthane calculée, Mcal-j*

Production de méthane observée, Mcallj

Figure 3. Relation entre la méthanogenése calculée selon Moe et Tyrrell (1979) [64] ou le modele
mathématique affiné a partir de celui de Dijkstra et al. [19], et corrigée pour I'ingestion des pec-
tines et la méthanogenése mesurée (adapté d'apres [4]).

Tableau XIV. Grandes étapes dans I'estimation de la méthanogenese d’origine bovine [12].

. DOCUMENTATION
Compter la population totale par voie aérienne (survol de secteurs sélectionnés par grillage) et
contréler sur place (durant 1 an),

ll. CARACTERISATION
Distinguer les systémes commerciaux, pastoraux et urbains // Identifier la composition des trou-
peaux en contactant les bergers (nomades) ;
Eviter la méfiance // Préciser clairement I'information demandée // Limiter le temps des conver-
sations ;
Identifier et contréler I'histoire des animaux femelles.

ll. ESTIMATION DE L’EMISSION PAR ESPECE
Calculer I'ingestion journaliére de base // du poids vivant, estimé par les dimensions des
animaux // du gain moyen quotidien, estimé par des combinaisons age/poids // des besoins
d’entretien élevés a cause des distances a parcourir (jusqu'a + 37 % de I'énergie nette pour
I'entretien) // la qualité des paturages.

IV. ESTIMATION DE L’'EMISSION TOTALE
IV = (I1).(11)

par Johnson et Ward [27], le manquecritique de I'estimation de la méthanoge-
d'information précise sur les caractéristiquesiése. Les mémes auteurs confirment
des populations bovines, telles que la répagu’environ 80 % de la population bovine
tition des sexes, des poids, la mortalité et ldans le monde se trouve dans des pays ou la
productivité, constituent le principal point méthanogenése n'a pas été mesurée. Les



110

estimations sont alors faites a partir de dorié]
nées statistiques générales des annuaires

D. Demeyer, V. Fievez

FAO qui ont souvent de multiples origines,

non

i 7
contrélées et pour lesquelles Iey
nombres d’animaux ne correspondent pas

toujours aux productions bovines fournis

par d’autres sources. La méthodologie pour
I'évaluation d’une population bovine et sesg
caractérisiques est lourde et une précision

acceptable est difficile a obtenir (Tab. XIV)

[12].

9
Il semble que pour atteindre des estima[-]
tions acceptables de la méthanogenese par
les ruminants dans ces pays, on pourrait se
contenter de considérer la méthanogenésg)
par animal comme étant égale a un pour-
centage fixe de I'énergie ingérée par groupe

d'animaux : 6 % pour les bovins avec une

exception pour les animaux alimentés en
feedlot (3,5 %) élevés avec des régimes trgsi]
riches en aliment concentré ; 6,5 % pour les
vaches européennes en lactation ; 7 % pour
les bovins européens en croissance (SaHfz]
pour les veaux au cours des 2 ou 3 mois qui

suivent le sevrage) ; 7,5 % pour les buffles
et 7 % pour les chameaux [27].
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