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L'intensification des ¢levages de ruminants et 'accroissement des performances des animaux
sont associés a l'emploi de régimes de plus en plus riches en énergie. Cette évolution a
entrainé une fréquence accrue des phénomenes d'acidose du rumen. Des indicateurs simples
et pertinents liés a la ration distribuée sont proposés pour prévenir cette pathologie latente qui
s'accompagne de lourdes pertes économiques.

1/ Origine et importance de
I’acidose latente en élevage

On parle d’acidose du rumen lorsque
le pH moyen de ses contenus sur la jour-
née devient inférieur a 6. L’acidose
latente, ou subaigué€, se rencontre
presque systématiquement dans les éle-
vages intensifs lorsque les animaux a
niveau ¢levé de performances regoivent
des rations riches en aliments concen-
trés. Ces troubles sont connus depuis
longtemps, et ils se rencontrent de plus
en plus, a mesure de I’intensification
des productions. Ils se traduisent en par-
ticulier par des périodes de chute d’in-
gestion et de performances qui peuvent
durer plusieurs jours (Desnoyers et al
2009b).

Différentes études montrent une pré-
valence importante de 1’acidose en éle-
vage laitier avec 15 a 30% des vaches
en pleine lactation atteintes, que ce soit
aux USA (Kleen et al/ 2003) ou en
Europe (Kleen et al 2004, Morgante et
al 2007). Une autre enquéte réalisée
dans I’état de New-York a estimé une
perte économique liée a I’acidose com-
prise entre 400 et 475 $ US par vache et
par an (Krause et Oetzel 2006). Cette
estimation, basée uniquement sur la
diminution de production, sous-estime
I’impact financier global de 1’acidose
car elle ne considere pas les autres pro-
blémes physiopathologiques et colts
induits. Au vu de ces données, ’acidose
latente est a considérer comme une pro-
blématique majeure pour la nutrition

des ruminants a haut niveau de produc-
tion.

Différentes synthéses ont été écrites
sur ’acidose ruminale et métabolique,
en particulier celles du dossier de la
revue INRA Productions Animales en
2006 (Martin et al 2006, Peyraud et
Apper-Bossard 2006, Sauvant et al
2006). Malgré une bibliographie abon-
dante sur cette thématique, il n’existe
encore pas aujourd’hui de systeme de
prévision fiable du risque d’acidose
latente intégrant I’ensemble des facteurs
a l’origine des troubles et définissant
avec précision les situations a risque.
Cet article fourni les lois de réponses
actuellement connues aux facteurs
affectant I’homéostase acido-basique de
I’animal et en tire des valeurs seuils a
recommander pour limiter les risques.

2 / Critéres d’évaluation et
origine de I’acidose latente

Le mécanisme intime de ’acidifica-
tion du rumen est assez simple puis-
qu’il s’agit d’un équilibre acide-base.
L’acidose latente résulte d’un déséquili-
bre entre des fermentations ruminales
trop intenses, qui produisent des acides
gras volatils, en rapport a leur neutrali-
sation qui est principalement liée au
recyclage de substances tampons par
la salive, phénomeéne étroitement li¢
aux activités masticatoires. Cependant,
en pratique, I’acidose dépend en fait
de nombreux facteurs. Une partic de
ceux-ci peuvent étre pris en compte a

travers des indicateurs de risque
(cf. ci-dessous) dont il convient de
respecter des seuils limites. Au-dela de
ces indicateurs, d’autres facteurs exis-
tent, il s’agit par exemple du niveau
d’ingestion. Ainsi, pour un régime
donné, le pH du rumen diminue en
moyenne de 0,20 + 0,03 (Sauvant non
publié) unité pour un accroissement du
niveau d’ingestion de 1% du poids vif
du fait de I’accroissement de la quantité
d’¢léments qui fermentent dans le
rumen. L’acidose latente est donc avant
tout un probléme qui se rencontre chez
les animaux a haut niveau d’ingestion et
de production. En outre, a ingestion et
ration égale, la susceptibilité individuel-
le a I’acidose est également importante
et elle semble étre principalement li¢e a
des différences de vitesses d’ingestion
(Giger-Reverdin et al 2005). Enfin, aci-
dose du rumen et acidose métabolique
sont en partie liées comme cela est indi-
qué ci-dessous.

2.1 / Les critéres d’évaluation de
I’acidose latente du rumen

Différents critéres, caractéristiques de
I’état d’acidose, mesurés dans les conte-
nus de rumen, peuvent étre retenus : pH
moyen, durée de pH en dessous d’une
valeur seuil (généralement 6,0 ou 5,8),
chute de pH durant la période postpran-
diale. Dans une étude récente, Dragomir
et al (2008) ont montré que tous ces cri-
téres étaient en fait étroitement corrélés
entre eux. Nous avons donc décidé de
ne nous repérer qu’a la valeur moyenne
du pH qui est la caractéristique la plus
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¢tudiée de la littérature. Les recomman-
dations effectuées ci-dessous pour les
différents indicateurs correspondent au
seuil de pH de 6,2 de manicre a tenir
compte d’une certaine marge de sécu-
rité.

Comme le pH résulte d’abord de la
concentration en Acides Gras Volatils
(AGV) dans le rumen, ce parametre
peut également étre utilisé pour évaluer
I’¢état d’acidose ruminale. En fait, pH et
[AGV] (mmol/L) sont significativement
liés :
pH = 6,96 - 0,007 [AGV] (n = 807,
R2=0,28, ETR = 0,26) (Sauvant et al 2006).

L’Ecart Type Résiduel (ETR) de cette
régression globale, indique que, pour
une valeur donnée de concentration en
AGYV, I’étendue des valeurs de pH cor-
respondantes est relativement large
(environ 1 point) en raison des varia-
tions du pouvoir tampon de ce milieu .
Le pH du rumen est aussi étroitement
associé au profil en acides gras volatils
issus des fermentations des glucides ali-
mentaires dans le rumen. Par exemple,
le rapport acetate/propionate (A/P), qui
est lié au statut énergétique des microor-
ganismes de 1’écosystéme ruminal, lui
est trés corrélé en intra-expérience
(figure 1), et lorsque le pH est < 6,2, le
rapport A/P est inférieur a 3. Cette
valeur limite de 3 est aussi obtenue
lorsque 1’on confronte les variations de
A/P et du TB du lait avec un TB limite
de 38 g/kg (Sauvant et al 2001).

Le pH du rumen est finalement assez
bien reli¢ au rapport TB/TP du lait
(figure 2) et lorsque le pH est inférieur a
6,2 le rapport est de 1,15.

2.2 / Les mécanismes causaux de
P’acidose latente du rumen

Au cours des recherches effectuées
chez les animaux ruminants, différents
parametres explicatifs de 1’état d’acido-
se ont 1’occasion d’étre mesurés. Ces
paramétres sont intéressants par leur
signification biologique, néanmoins ils
ne peuvent pas étre évalués facilement
sur le terrain. Nous évoquons les deux
principaux, 1’amidon digéré dans le
rumen et I’Indice de Mastication (IM).

a) L’apport de constituants fermen-
tescibles

L’acidification du rumen dépend en
premier lieu de I’apport de constituants
fermentescibles sur place. Ainsi, la syn-
thése des études ayant quantifié la
digestion de I’amidon dans le rumen
avec de animaux fistulés a montré que
la teneur du régime en amidon digéré
dans le rumen (AMDru) était négative-
ment liée au pH de ses contenus (figu-
re 3). Sur la base de cette relation, il
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Figure 1. Relation entre le rapport acétate/propionate et le pH du jus de rumen chez

les bovins.
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apparait que le pH passe en dessous du
seuil de 6,2 lorsque la teneur en amidon
digéré exceéde 20-25% MS. En pratique,
la quantit¢ d’amidon digéré dans le
rumen peut étre prédite assez précisé-
ment a partir des résultats de dégrada-
tion in sacco de I’amidon des aliments,
référencées dans les tables INRA-AFZ
depuis 2002 (Sauvant et al 2002). Les
équations de prédiction ont été propo-
sées par Offner et Sauvant (2004). Des
données plus éparses concernent les
céréales immatures, en particulier I’en-
silage de mais. Il resterait a mieux pré-
ciser la dégradabilité ruminale des ami-
dons des fourrages en sortie de silo. Les
amidons dégradables ne sont pas les
seuls facteurs acidifiant le rumen, les
pectines sont également des consti-

tuants réputés trés acidogenes en raison
de leur digestion rapide (Malestein et a/
1984, Rustomo et al 2006). Enfin, les
glucides solubles sont aussi trés acido-
genes en raison de la rapidité de leur
fermentation. Au-dela de la prédiction
des teneurs en amidon potentiellement
dégradables des aliments, il faudrait
prédire aussi les teneurs en MO dégra-
dable.

b) Le recyclage de tampons salivaires
par la mastication

L’acidification du rumen dépend aussi
de I’apport de substances tampons par la
salive et donc de ’activité de mastica-
tion. Il est possible de mesurer indi-
viduellement [’activité masticatoire

Figure 2. Relation entre le pH ruminal et le rapport taux butyreux/taux protéique du

lait.
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Figure 3. Influence de la teneur en amidon digéré dans le rumen sur le pH ruminal

(Offner et Sauvant 2004).
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d’ingestion et de rumination des ani-
maux a 1’aide d’appareils adaptés. Ces
mesures ont ¢été assez souvent publiées
par de nombreux laboratoires ; il est de
ce fait possible de les synthétiser pour les
associer a d’autres critéres digestifs ou
métaboliques. Le critére le plus lié aux
conditions de digestion dans le rumen est
I’Indice de Mastication, exprimé en
minutes de mastication totale/kg de MSI.
Il a ét¢ mis a jour il y a 40 ans (Balch
1971), désigné a [D’origine comme
«Fibrosity Index», et il a aussi été traduit
en Indice de Fibrosité (Sauvant et al
1990). Chez les bovins, on estime
qu’une minute d’IM permet de recycler
de 200 a 300 mL de salive (Sauvant et a/
2008). Il apparait que le pH du rumen

devient trop acide et que le taux butyreux
du lait chute de manicre sensible lorsque
la ration passe en dessous du seuil d’en-
viron IM < 40 min/kg MSI (Sauvant et
al 2008). En fait I’IM est souvent proche,
voire inférieur a 30 min/kg MSI, chez la
vache produisant plus de 35 kg de lait par
jour.

L’IM peut atteindre des valeurs éle-
vées avec des fourrages grossiers (de
I’ordre de 120 min pour de la paille).
En pratique, il participe a I’encombre-
ment de la ration lorsque les valeurs
d’IM deviennent supérieures a environ
50 min/kg MSI (Sauvant et al 2008).
Chez les petits ruminants, le travail
masticatoire au kg de MSI est nette-

Figure 4. Effet du niveau de BEA de la ration sur la teneur en bicarbonate du sang
chez la vache en lactation (adapté de Apper-Bossard et al 2009).

30 -
+
3 284 ® &
o
w -A -
£ . AR A
$ 26
§ s .: Q
o X &
8 241 ;2- *«<
2 '
27 m
L 4
¢
04
20 T T T I 1
-200 0 200 400 600 800

BEA ration, mEqg/kg MS

HCO3 = 23,38 + 0,0134 BE - 1,23. 10-5 BE?

(Nexps = 18, Nyrait = 51, R? = 0,95, ETR = 0,811)

ment plus important, de 1’ordre de
10 fois plus. De ce fait, le seuil mini-
mal d’IM est, pour ces animaux, de
I’ordre de 350-400 min/kg MSI. D’une
facon générale, les valeurs d’IM sont
étroitement liées aux deux critéres
majeurs de fibrosité du régime évoqués
ci-dessous, la taille des particules et la
teneur en parois végétales de la frac-
tion fourragere de la ration. Compte
tenu de toutes ces propriétés, I’'IM a été
utilisé au sein de systémes d’unités de
structure dans les pays du nord de
I’Europe (De Brabander et a/ 1996). 11
n’a pas été adopté par I’'INRA, princi-
palement en raison de 1’impossibilité
d’effectuer des mesures en routine et a
cause des doutes qui entourent I’additi-
vité des valeurs IM pour les rations
extrémes, c’est a dire a valeur d’IM
trés faible ou élevée.

2.3 / Les critéres d’évaluation
de ’acidose latente métabolique

L’homéostase acido-basique étant
une fonction vitale pour 1’organisme,
les paramétres sanguins de 1’équilibre
acido-basique sont treés finement régu-
Iés. Ainsi, le pH sanguin est régulé
dans une gamme étroite (7,35 a 7,45).
Cette homéostase du pH met en jeu les
bicarbonates, comme dans le rumen, et
la pression de CO,, ces deux critéres
étant positivement liés. Chez la vache
en condition normale, le pH, la pCO, et
les bicarbonates sanguins sont voisins
de 7,4, 40 mmHg et 24 mEq/L respec-
tivement (Peyraud et Apper-Bossard
2006). On parle d’acidose latente
métabolique lorsque la valeur de I’un
de ces paramétres diminue, méme si le
pH sanguin ne chute pas encore. Ainsi,
pour un pH du sang de 7,4, on entre
dans une situation d’acidose métabo-
lique lorsque les deux autres critéres
diminuent par rapport aux valeurs citées
ci-dessus.

2.4 / Les mécanismes causaux de
I’acidose latente métabolique

Les cations apportés par la ration sont
échangés contre des protons au niveau de
la paroi du tube digestif, leur addition fait
ainsi diminuer la charge en protons, pro-
voquant une augmentation du pH san-
guin (ils ont donc un réle alcalinisant). A
I’inverse, les anions sont échangés con-
tre des bicarbonates et ont donc un role
acidifiant. Trois ions (Na*, K* et CI)
sont prépondérants car ils sont présents
en quantité souvent non négligeable dans
la ration, ils sont totalement digestibles
et sont des constituants essentiels du
sang. Ainsi toute modification de la
Balance Electro-lytique Alimentaire
(BEA mEg/ Kg MS = Na® + K* - CI")
permet de moduler 1’équilibre acido-
basique du sang en modulant sa teneur en
bicarbonates (figure 4).
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Une valeur insuffisante du BEA
entraine une situation d’acidose méta-
bolique. L’acidose métabolique peut
donc étre indépendante de I’acidose
ruminale. C’est notamment le cas en
phase de tarissement et au démarrage de
la lactation ou des niveaux de BEA fai-
bles sont préconisés pour stimuler la
mobilisation du Ca osseux (concomi-
tante a celle des bicarbonates) et éviter
I’apparition de fievres vitulaires.
Toutefois, 1’acidose latente ruminale
peut entrainer des changements dans
I’équilibre acido-basique du sang. Ainsi
la distribution de rations riches en
concentré, et faisant fortement chuter le
pH du rumen, peut entrainer une dimi-
nution de la réserve alcaline du sang
(Goad et al 1998, Brown et al 2000,
Peyraud 2000). Avec ces rations, une
proportion plus importante de bicarbo-
nates est dérivée du sang pour neutrali-
ser le pH ruminal a condition que le tra-
vail masticatoire soit suffisant.

Les protéines jouent également un
role sur I’équilibre acido-basique de
I’animal, soit directement en augmen-
tant les taux de protéine plasmatique qui
peuvent transporter des ions H* soit en
modifiant le BEA de la ration puisque
les protéines sont généralement riches
en ion K soit, enfin, en libérant des
bicarbonates par leur hydrolyse. Ainsi
I’accroissement de la teneur en PDIE
des rations ou la perfusion de caséine
dans le duodénum accroit le pH, les
teneurs en bicarbonates (Peyraud et
Apper-Bossard 2006).

3 / Les criteres prédictifs
utilisables en pratique pour
prévenir D’acidose latente
du rumen

3.1 / Les critéres relatifs
apports de fibres

aux

L’appréciation de la fibrosité des régi-
mes a été I’objet de plusieurs articles
des les années 80-90 (Journet 1988,
Sauvant et al 1990, Mertens 1997,
Sauvant et Mertens 1997, Sauvant et al
1999).

a) La teneur en paroi végétale ou
fibre chimique

La paroi végétale nécessite, par sa
dureté, un travail masticatoire spéci-
fique pour étre dilacérée et favoriser la
colonisation microbienne et le transit
digestif. Au passage, elle favorise donc
la production de salive et sécurise ainsi
les conditions de la digestion ruminale.
Son pouvoir prédictif s’explique aussi
également par le fait que la fraction
complémentaire au NDF, appelée ND
soluble, correspond a des contenus
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cellulaires qui sont généralement rapi-
dement fermentés, produisant ainsi des
AGV.

Dés 1988, Journet avait proposé que
les rations devaient comporter au moins
21% de lignocellulose (ADF). La teneur
en fibre totale du régime (teneur en
NDF) a été étudiée par Mertens (1997)
dans le but d’évaluer la teneur en NDF
minimale a respecter au sein des régi-
mes pour limiter le risque d’acidose.
Compte tenu de la relation associant le
pH du rumen et la teneur en NDF de la
ration, il est recommandé que sa teneur
ne soit pas en dessous d’un seuil situé
vers 30-35% de la MSIL.

b) La taille des particules ou fibre
physique

La taille des particules du régime,
qualifiée de fibre physique, influence le
travail masticatoire lorsqu’elle est limi-
tante et, de ce fait, le recyclage des sub-
stances tampons. Il importe donc d’en
tenir compte comme un des indicateurs
du risque d’acidose.

Pour évaluer précisément la taille des
particules présentes en moyenne dans
un aliment, on le fait passer dans une
succession de tamis dont les trous sont
de plus en plus petits. Grace a cette pro-
cédure, 1’aliment est fractionné en diffé-
rents sous-ensembles particulaires, il
devient alors possible de calculer la
taille moyenne théorique des trous du
tamis qui bloqueraient la moitié des par-
ticules. Par un abus de langage, ce crite-
re est désigné par la Taille Particulaire
Moyenne (TPM), alors qu’il ne s’agit
pas de la taille moyenne des particules
de I’aliment considéré (Sauvant 2000).
On estime ainsi qu’une ration présente

des risques d’acidose et de chute du TB
a partir du moment ou sa TPM est infé-
rieure a environ 3-4 mm. Des dispositifs
simplifiés a 2 ou 3 tamis sont proposés
pour faire du diagnostic de rations sur le
terrain, cependant il manque encore des
résultats fiables sur les relations entre
les résultats obtenus ainsi et des critéres
objectifs d’¢état d’acidose.

Pour simplifier encore cette approche,
I’évaluation de la fibre physique avec
un seul tamis peut aussi étre proposé.
Ainsi, on obtient une information inté-
ressante avec un seul tamis de taille de
trous bien déterminée, il s’agit en géné-
ral d’un tamis a trous de 4 (P4) ou 2 mm
(P2) (Sauvant et Mertens 2002). La
figure 5 montre la relation globale,
intra-expérience, associant les critéres
de TPM et de P2 sur un ensemble de
rations. On estime qu’une ration présen-
te un risque d’acidose lorsque P2
devient inférieur a environ 45-50% de
MS retenue.

¢) Les critéres associant les deux
types de fibres

11 apparait logique de chercher a asso-
cier les fibres chimiques et physiques
pour mieux prédire le pH du rumen.
Cette association, par exemple de NDF
et de TPM, permet de prédire plus pré-
cisément le pH (Sauvant et Mertens
2001). Pour essayer d’intégrer les deux
composantes chimiques et physiques de
la fibrosité des rations, Mertens (1997)
a proposé d’appliquer le concept de
NDF efficace (NDFe), c’est a dire la
fraction NDF qui fait mastiquer. Ce cri-
tere NDFe est obtenu en multipliant la
teneur en NDF d’une ration par sa pro-
portion de particules retenues par un
tamis de 1,18 mm. D’autres variantes de

Figure 5. Relation entre la taille particulaire moyenne et la proportion de particules
bloquées au tamis de 2 mm pour des rations complétes.
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Figure 6. Influence de la teneur en NDF de fourrage du régime sur le pH du rumen

chez les bovins.
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définition du NDF efficace (eNDF,
peNDF...) ont été ultérieurement pro-
posées sur la base de principes compa-
rables (Kononoff er al 2003). Une
teneur en peNDF1,18 supérieure a 22%
serait nécessaire pour maintenir un pH
moyen journalier supérieur a 6,0.

Sur le méme principe, et pour étre
encore plus simple au niveau des indi-
cateurs grace a 1’économie d’un tami-
sage, il est possible de considérer la
teneur en NDF de fourrages d’une
ration (NDFf%MSI) car les fourrages
sont en général présentés sous forme
de particules pratiquement retenues en
totalité sur un tamis de 2 mm. Les four-
rages déshydratés agglomérés ne doi-
vent pas étre considérés comme des
fournisseurs de NDFf. Le broyage des
fourrages conduit a des chutes de pH
trés importantes dans le rumen (Le
Liboux et Peyraud 1998). Ce choix est
aussi suggéré par le fait que les varia-
tions d’IM ne sont expliquées que par
celles du NDF de fourrage et pas par
celles du NDF de I’aliment concentré.
En outre, le critere NDFf est plus étroi-
tement lié au pH du rumen, au profil
des AGV et au TB du lait que la teneur
en NDF du régime total. Sa précision
serait du méme ordre de grandeur que
les criteres associant NDF et TPM ou
P2 évoqués ci-dessus (Sauvant et
Mertens 2002). C’est enfin un critére
beaucoup plus facilement accessible en
pratique. L’étude de ces réponses, en
particulier celle du pH (figure 6),
conduit a recommander une teneur
minimale de I’ordre de 25% de NDF de
fourrages longs dans une ration pour
maintenir le pH moyen au dessus de
6,2. Au dela de 35-40% de NDFf, I’en-
combrement des rations augmente et
leur ingestibilité diminue sensible-
ment.

3.2 / Les critéres relatifs aux
apports d’éléments fermentesci-
bles

a) La proportion de concentré

Dans la mesure ou les aliments
concentrés sont, d’une part, en moyenne
digérés plus rapidement dans le rumen
que les fourrages, et que, d’autre part,
ils font moins mastiquer, ils sont a prio-
ri considérés comme acidogeénes. En
effet, lorsqu’on se place dans le contex-
te d’une ration, les variations du pour-
centage d’aliments concentrés (%CO)
s’accompagnent de variations du pH.
Ainsi, en regroupant des données dans
lesquelles 1’apport de concentré variait
entre des lots, on constate que le pH
passe sous le seuil de 6,2 dans le cas
de rations excédant environ 45% de
concentré, ce qui est fréquemment le

cas des rations distribuées aux femelles
laiticres ou a des jeunes bovins
(Sauvant et al 1999).

b) La proportion d’éléments dégrada-
bles in sacco apportés par le concentré

Le critére précédent n’intégre pas les
effets de la nature du concentré alors
qu’il est maintenant bien établi que le
pouvoir acidogéne des matiéres premig-
res est trés variable et lié a leur rythme
de dégradation. Les mesures d’acidogé-
nicité in vitro évoquées plus haut ont
montré que les matiéres premicres amy-
lacées étaient plus ou moins acidogenes
en fonction de la vitesse de dégradation
de leurs fractions d’amidon dans le
rumen. Ainsi, les amidons «rapides»
(manioc, orge, bl€...) sont plus acidoge-
nes que les amidons «lents» (mais et
sorgho). Au sein des glucides non amy-
lacés, les pectines des pulpes de citrus
ou de betterave sont également plus aci-
dogénes que les parois des coques de
soja (figure 7) et ce potentiel acidogeéne
des mati¢res premicre est assez bien
prédit par leur teneur en MS dégradée
en 4 h d’incubation in sacco.

La prise en compte de la dégradabi-
lité in sacco individuelle de la MS des
constituants des concentrés (DTMS),
qui est aujourd’hui une information
disponible dans les tables INRA (2007)
permet d’améliorer la précision de la
prédiction du pH par rapport a %CO.
L’¢tude de la réponse du pH ruminal
(figure 8), a I’apport de MO dégradable
par le concentré (MOgye, = MO x DT
MS) amene a recommander une teneur
maximale de ’ordre de 25% de MO
dégradable in sacco de concentré dans
une ration pour maintenir le pH moyen
au dessus de 6,2.

Figure 7. Relation entre le pouvoir acidogene des aliments et la dégradation de leur

matiere seche in sacco.
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Figure 8. Influence de la teneur en MO dégradable in sacco apportée par le concen-
tré sur le pH ruminal (relation intra-expérience issue d’'une méta-analyse de la

littérature).
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3.3 / Les critéres relatifs aux
apports d’électrolytes et de pro-
téines

Comme la BEA d’un régime a une
influence importante sur les équili-
bres acido-basiques de 1’organisme
(cf. supra), et en retour du rumen via le
recyclage des bicarbonates sanguins
(Apper-Bossard ez al 2010), il convient
d’éviter les régimes acidogénes possé-
dant des valeurs faibles, voire négatives
de BEA. L’ingestion s’accroit avec le
niveau de BEA (Apper-Bossard et al
2009), les effets étant surtout importants
lorsque le BEA s’accroit depuis des
valeurs négatives jusqu’a environ
200 mEq/kg MS. En pratique, il est
recommandé de maintenir les régimes
des ruminants au dessus d’une valeur de
BEA de 200-250 mEq/kg MS (Peyraud
et Apper-Bossard 2006) d’autant plus
que la réponse de I’ingestion a I’accrois-
sement de BEA est plus marquée pour
les rations riches en éléments fermen-
tescibles (figure 9). L’accroissement de
niveau de BEA permet alors d’éviter
une chute des bicarbonates et des réser-
ves alcalines sanguines et peut aussi
entrainer un accroissement du recyclage
salivaire pouvant en retour participer a
la régulation du pH ruminal.

Cette recommandation est cependant
a nuancer en fonction du stade physiolo-
gique de ’animal et de la valeur azotée
du régime. Aux alentours de la mise bas,

Inra Productions Animales, 2010, numéro 4

une BEA négative est recommandée
pour stimuler la mobilisation du cal-
cium et éviter des problémes de syndro-
me vitulaire. Par ailleurs, il est souhaita-
ble de ne pas dépasser 250 meq/kg MS
pour les rations bien pourvues en PDIE.
En effet, la dégradation des protéines du

régime se traduit par une libération
d’ions bicarbonate qui contribuent a la
régulation du pH du milieu ruminal. De
ce fait, une teneur en protéines du régi-
me plus élevée constitue une certaine
sécurisation par rapport a un risque
d’acidose sachant que, par ailleurs, cela
peut conduire a un gachis azoté.

Compte tenu du rdle des protéines sur
I’équilibre acido-basique de I’animal,
un apport de 100 g PDIE/UFL peut étre
recommandé pour limiter les risques.
Ce niveau d’apport permet par ailleurs
de maximiser I’ingestion et les perfor-
mances sans accroitre trop sensiblement
les rejets d’azote par kg de lait produit.

4 / Les modalités d’inter-
prétation des critéres

Tous les critéres mesurables en pra-
tique, évoqués ci-dessus, sont plus ou
moins liés entre eux par famille avec,
d’une part, les critéres liés a des activi-
tés masticatoires (NDFf, NDFe, TPM,
P2, IM) et, d’autre part, ceux liés aux
fermentations (AMDru, MOdeg). Entre
ces deux familles, d’autres critéres
regroupent les deux effets (NDF,
%CO...). Comparativement a AMDru,
MOdeg prend en compte les amidons
mais aussi les glucides non amylacés
dégradables. MOdeg est directement
disponible dans les tables INRA-AFZ
(Sauvant et al 2002). AMDru cor-
respond a un flux mesuré in vivo mais
peut étre prédite assez précisément a

Figure 9. Effet du niveau de BEA de la ration sur les quantités ingérées par les
vaches laitieres en fonction du risque acidogéne de la ration au niveau ruminal

(adapté de Apper-Bossard et al 2006).
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Figure 10. Résumeé des valeurs limites des indicateurs de risques d’acidose chez les bovins.
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partir des résultats de dégradation in
sacco de I’amidon des aliments, réfé-
rencés dans les tables depuis 2002
(Sauvant et al, op. cit.) et des équations
proposées par Offner et Sauvant (2004).

La figure 10 résume les valeurs limi-
tes des principaux critéres discutés dans
cet article. Les critéres de fibrosité sont
en gris et ceux de dégradabilité en
rouge. Le BEA est en noir et les critéres
non facilement mesurables en pratique
ont été figurés en pointillé. Les diffé-
rents seuils évoqués tiennent compte
d’une certaine marge de sécurité. Donc,
pour évaluer un régime, il convient de
chercher a le caractériser sur le nombre
le plus important possible des indica-
teurs évoqués ci-dessus et ¢’est la consi-
dération globale de la place du régime
en question au sein de ces indicateurs
qui permet de juger de I’importance du
risque d’acidose et des critéres a amé-
liorer.

D’autre part, il a été montré que, lors-
qu’un régime est proche des seuils limi-
tes admissibles, on peut admettre une
certaine substitution entre les indica-
teurs. Ainsi, si on considére que, pour
maintenir une activité masticatoire suf-
fisante, un régime doit présenter un
minimum de 45% de P2 et 30% de
NDF, un résultat analogue peut é&tre
obtenu pour seulement 30% de P2 et
40% de NDF (Sauvant et a/ 2008)

Pour certains critéres évoqués, en par-
ticulier 1’indice de mastication, les
teneurs en NDF du régime, ou NDFT; il
convient de garder a I’esprit qu’il existe
des teneurs maximales au-dela desquel-
les la ration devient encombrante et peu
ingestible. Ces paramétres peuvent alors

étre considérés comme des indices
d’encombrement (cf. ci-dessus). Il
convient aussi de se rappeler que des
niveaux de BEA trés élevés (> 500
mEq/kg MS) peuvent aussi réduire 1’in-
gestion.

5/ La correction des rations

5.1 / Le calcul correctif des
ration, principales modalités

L’évaluation du risque d’acidose ne
doit étre réalisée qu’apres le calcul nor-
mal de la ration selon les recommanda-
tions INRA (UE, UF, PDI, Ca, P...).
Ensuite, les critéres de la figure 10 doi-
vent étre calculés lorsque c’est possible
et c’est ’appréciation de I’ensemble des
valeurs obtenues qui permettra d’éva-
luer I’importance du risque et d’agir en
conséquence en se focalisant sur la cor-
rection des caractéres les plus critiques.

5.2 / L’apport de substances
tampons

Dans le cas de rations présentant un
risque ¢levé d’acidose, s’il n’est pas
possible de procéder rapidement a une
modification des ingrédients ou du régi-
me, il est recommandé d’apporter un
supplément de substances tampons dans
le régime. La plus courante d’entre elles
est le bicarbonate de sodium et les doses
d’apport recommandées sont de 1 a 2%
de la MSI. Un apport de 1% de la MSI
de bicarbonate permet d’accroitre le pH
d’environ 0,07 point et, pour des vaches
laitieres, le TB d’environ 1,5 g/kg
(Meschy et al 2004). Il ne s’agit la que
de réponses moyennes, la réponse a
I’apport de bicarbonate est en fait

d’autant plus marquée que le pH du
rumen est faible (exemple + 0,2 point
pH si le pH moyen est égal a 6,0) et le
TB du lait bas (exemple + 2,6 g/kg si le
TB moyen est égal a 30).

5.3 / L’apport de probiotiques

D’autres alternatives alimentaires que
I’apport de tampons sont étudiées. Il
s’agit en particulier de substances pro-
biotiques. Ainsi, 1’apport de levures
s’est révélé capable de limiter la chute
de pH lors d’expérimentations in vitro
(Desnoyers et al 2009a). In vivo, les
effets semblent étre moins nets et des
études sont en cours pour préciser ces
réponses.

Conclusion

Grace aux nombreux résultats expéri-
mentaux obtenus, on dispose actuelle-
ment d’un ensemble d’indicateurs du
risque d’acidose en fonction des carac-
téristiques du régime offert aux ani-
maux. Ceux-ci ont été largement objec-
tivés par des mesures expérimentales et,
dans une situation donnée, il n’est pas
nécessaire de chercher a les connaitre
tous puisqu’ils prédisent globalement le
méme risque. Le minimum est de pou-
voir disposer de deux critéres, 1'un
représentatif de I’intensité des fermen-
tations du rumen, I’autre représentatif
de la mastication et du recyclage des
tampons. Pour chaque critére on peut
définir trois zones de valeurs pour
caractériser un régime : correct, limite,
risqué (figure 10). Le risque sera d’au-
tant plus élevé que le nombre d’indica-
teurs insuffisant sera important.
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Résumé

L’acidose du rumen souléve des problémes croissants dans les élevages intensifs. Il est donc souhaitable de pouvoir disposer d’indi-
cateurs simple d’emploi et permettant d’évaluer le risque acidogéne des rations dés le moment de leur calcul. Pour établir ces crite-
res, différentes bases de données rassemblées sur des bovins ont été interprétées. Ces interprétations statistiques, par méta-analyses,
ont permis de dégager des prédictions du pH moyen du rumen a partir de différentes mesures. Certains critéres, pertinents mais
difficile & mesurer, relévent plutot des unités de recherches (indice de mastication, digestion ruminale de I’amidon). D’autres para-
métres peuvent étre évalués sur le terrain a partir d’une caractérisation de la ration distribuée ; c’est par exemple le cas de la pro-
portion d’aliments concentrés, ou mieux, de la teneur en MS dégradable de la ration ou du NDF issus de fourrages longs au sein de
la Matiére Séche (MS) de la ration qui sont aujourd’hui des critéres facilement calculables a partir des tables de la valeur des ali-
ments. La distinction entre les acidoses ruminale et métabolique a aussi été considérée dans ce travail. Pour chaque critere la valeur
du pH de 6,2 a été prise comme seuil en dessous duquel le risque d’acidose du rumen était a considérer. A partir des 9 critéres rete-
nus, une grille d’évaluation a été proposée en distinguant de facon simple, pour chaque critére, les seuils et les situations a risque.
Cette grille peut étre facilement ajoutée aux logiciels de calcul des régimes de maniére a pouvoir évaluer objectivement le risque
d’acidose d’une ration, compte tenu des critéres connus.

Abstract

Diet formulation and evaluation of the risk of acidosis

Rumen acidosis raises specific issues in intensive farming. It is therefore desirable to have indicators allowing the assessment of the
risk of acidosis in diet formulation. To establish theses criterion, several data bases gathered on bovines were analyzed with statisti-
cal meta-analyses approaches. This process allows determining prediction equations of mean rumen pH value from various types of
measurements. Certain criterion, relevant but difficult to measure on farm, mainly concern the units of research. (chewing index,
starch digested into the rumen). Other parameters can be determined in commercial farms from the analysis of the distributed
rations. This is for instance the case of the proportion of concentrate in the ration, or better, the content of degradable DM of the
ration or NDF resulting from long forages within the DM of the ration which are today easily calculable criteria starting from feed
tables. The distinction between ruminal and metabolic acidoses was also considered in this work. For each item the pH value of 6.2
was chosen as a threshold under which the risk of acidosis is becoming a concern. From the nine criterion selected, a simple grid of
evaluation was built to assess the risk of acidosis by distinguishing in a simple way, for each criterion, the thresholds and the situa-
tions at risk.

This grid can be easily added to the computation software to allow an objective evaluation of the risk of acidosis based on the values
of the criteria.

SAUVANT D., PEYRAUD J.-L., 2010. Calculs de ration et évaluation du risque d’acidose. Inra Prod. Anim., 23, 333-342.
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