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B Le méthane est un gaz a fort pouvoir réchauffant sur le climat. Les connaissances scientifiques et les
technologies évoluent rapidement pour proposer de nouvelles stratégies pour réduire les émissions de méthane
entérique par les ruminants. Les conséquences des changements de pratiques et d'objectifs de sélection
génétique doivent étre évaluées de maniere holistique a I'échelle de I'animal, des systemes d'élevage, et des

territoires dans lesquels ils s'insérent.

Introduction

Les enjeux climatiques s'accentuent
d’'années en années avec une combinai-
son de phénoménes aigus et chroniques
(pics et vagues de chaleur, déficits ou
fortes précipitations) dont la fréquence
et la sévérité s'amplifient. Le niveau de
réchauffement planétaire est projeté par
les études du Groupe d'experts intergou-
vernemental sur I'évolution du climat
(GIEC) a +2 °C a I'horizon 2050 et +3 a
+4°C en 2100 comparativement a l'ere
préindustrielle (IPCC, 2023). Malgré l'exis-
tence de traités internationaux sur l'atté-
nuation du changement climatique, les

émissions de gaz a effet de serre (GES)
liées aux activités humaines (anthro-
piques) continuent d’augmenter, bien
que le rythme au cours de la derniére
décennie soit deux fois moins rapide
que lors de la décennie précédente
(IPCC, 2023). Lélevage représente 12 %
des émissions totales de GES d'ori-
gine anthropique (c’est-a-dire liée aux
activités humaines). Les émissions de
méthane entérique, un gaz issu de la
digestion des ressources alimentaires
par les ruminants, représentent un peu
moins de la moitié des GES associés a
I'élevage (FAO, 2023). Leur réduction est
un objectif prioritaire des politiques cli-
matiques du fait du fort pouvoir réchauf-
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fant du méthane et de sa courte demi-vie
avant de se transformer en dioxyde de
carbone (encadré 1). Lengagement lors
de la COP26 est de réduire les émissions
de méthane au niveau mondial de -30 %
en 2030 par rapport a 2020, et de -50 %
a horizon 2050.

L'Europe est I'une des seules régions
du globe ou les émissions de méthane
diminuent depuis 1990 (EEA, 2024). Les
cheptels de ruminants y sont en dimi-
nution, soit du fait d’'une politique de
réduction volontariste pour des raisons
économiques ou environnementales
(réduction des pollutions azotées), soit
consécutivement a I'augmentation de
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Place des émissions de méthane liées a l'agriculture dans les objectifs
de lutte contre le réchauffement planétaire.

Les principales sources des émissions de méthane (CH,) liées aux activités humaines sont [€levage et la
riziculture (méthane biogénique) ainsi que l'extraction, la distribution des combustibles fossiles et les sites

denfouissement (méthane fossile).

Le potentiel de réchauffement global (PRG) a 100 ans des gaz a effet de serre (GES) se calcule par la formule
PRG,, = (0, + 27,8 CH, biogénique (ou 29,8 CH, fossile) + 273 N,0 (IPCC, 2023). Le méthane biogénique
équivaut ainsi a 28 fois le dioxyde de carbone (C0,), une contribution bien moindre que celle du protoxyde
d'azote (N,0). Mais le méthane a une demi-vie de 10 a 12 ans, ce qui en fait un objectif prioritaire des
politiques visant a obtenir une atténuation rapide du réchauffement planétaire. Autrement dit, I'effet réchauf-
fant du méthane est tres fort a court terme, mais il ne saccumule pas dans I'atmosphere et des émissions

décroissantes conduisent a un effet refroidissant.

Le PRG, , est actuellement utilisé par tous les calculs nationaux évaluant les émissions de GES. De nouvelles
métriques comme le PRG* sont proposées pour mieux rendre compte de la physique du méthane et de sa
courte durée de vie (Poux et al,, 2025). Le PRG* refléte I€quivalence entre un niveau démission de méthane
etles émissions cumulatives de CO, pour les effets sur le climat, en considérant Iimpact de la dynamique des
émissions pendant 20 ans sur la température moyenne du globe. En Europe ol les émissions de méthane
sont en baisse, la prise en compte du PRG* conduirait a une vision plus équilibrée entre CH, et N,0 dans
la définition d'une trajectoire multigaz issus du secteur agricole pour atteindre ambition « zéro émissions

nettes » de CO, (émissions mains les puits de carbone).

la productivité des vaches laitiéres plus
rapide que I'évolution de lademande en
lait, et du moindre renouvellement des
générations déleveurs (CGAAER, 2024).
Il est probable que cette baisse conti-
nue au cours des 15 prochaines années.
Toutefois, cette réduction des cheptels
ne peut étre la seule voie de réduction
des émissions de méthane, car elle fait
I'impasse sur les aménités positives
associées aux élevages de ruminants,
telles que la fourniture de produits de
qualité appréciés des consommateurs,
le réle positif des prairies et des parcours
dans la séquestration du carbone, et le
bouclage des cycles de nutriments. Une
divergence entre production et consom-
mation de produits animaux peut éga-
lement conduire a déporter les sources
d'émissions de méthane dans d'autres
pays, sans bénéfice au niveau planétaire.
De cefait, le déploiement de pratiques ou
de technologies visant a la réduction des
émissions de méthane entérique par les
ruminants est attendu ou annoncé par
les différents pays européens (CGAAER,
2024), avec l'objectif de rendre les baisses
d'émissions moins dépendantes de la
baisse des cheptels et d’'une réduction
de la consommation de leurs produits.
De nombreux leviers sont proposés,
basés notamment sur les compléments
alimentaires, la composition des rations,
la conduite des troupeaux ou la sélection
génétique. Cependant, le changement
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climatique modifie la disponibilité et la
qualité de certaines ressources végétales
et questionne I'adaptation de I'animal a
I'environnement, induisant des réponses
variables a ces leviers. De plus, les transi-
tions en cours des modeéles agricoles et
alimentaires générent des opportunités
mais aussi des contraintes parfois contra-
dictoires pour les systemes d'élevage et
les territoires dans lesquels ils s'insérent.

Plusieurs défis sont ainsi posés a la
recherche agronomique et au déve-
loppement agricole pour réduire les
émissions de méthane entérique asso-
ciées aux systémes d'élevage de rumi-
nants. Un premier défi est d'identifier
des stratégies combinant plusieurs
leviers déja existants pour réduire les
émissions de méthane entérique, mais
tout en préservant les performances de
production de I'animal (quantité et qua-
lité des produits), sa santé et son bien-
étre. Un deuxiéme défi est d'identifier
de nouveaux leviers de réduction des
émissions de méthane entérique dans
un contexte de dépendance accrue
des systémes agricoles aux conditions
locales, elles-mémes challengées par
le changement climatique. Un troi-
siéme défi est d'identifier des solutions
gagnantes-gagnantes sur l'ensemble
des aménités des systémes d'élevage de
ruminants tout en considérant I'impact
sur les émissions d'autres GES.

L'objectif de cet article de synthése
est de faire un état des lieux des tra-
vaux sur la réduction des émissions de
méthane des ruminants menés au cours
de la derniére décennie par INRAE et ses
partenaires de la recherche et du déve-
loppement. Le méthane entérique est
produit par la dégradation des aliments
(fourrages et concentrés) en acides gras
volatils (AGV) par certains des microor-
ganismes (archées méthanogénes)
présents dans le rumen qui utilisent
I'hydrogene pour leur métabolisme et
leur croissance ( ).

Evaluer l'efficacité de modifications ali-
mentaires, génétiques ou de conduites
plus globales des animaux nécessite
de disposer d'outils performants pour
mesurer les émissions de méthane enté-
rique par I'animal, et de prédicteurs pour
les évaluer dans différents contextes
(partie 1). Identifier de nouvelles cibles
d’actions implique de caractériser et
comprendre la diversité de la biomasse
microbienne, afin de moduler ses fonc-
tions a des périodes clés de la vie de I'ani-
mal (partie 2). Elaborer des stratégies de
réduction des émissions de méthane
entérique nécessite de disposer de
nouvelles connaissances pour la sélec-
tion génétique (partie 3) et d'un réfé-
rentiel des pratiques alimentaires ou de
conduites d’élevage existantes (partie 4)
tout en considérant leurs conséquences
sur d’autres performances de I'animal
ou du systeme d'élevage. Un éclairage
sur la mise en ceuvre de pratiques dans
des milieux tempérés et pour des zones
chaudes a fortes contraintes pédoclima-
tiques est nécessaire pour envisager des
voies d'optimisation ou de transforma-
tion des systémes d'élevage de rumi-
nants (partie 5).

1. Les outils pour
phénotyper les émissions
de méthane entérique

Les recherches s'appuient sur un
ensemble de mesures directes et indi-
rectes afin de progresser a la fois sur les
mécanismes biologiques sous-jacents
aux émissions de méthane et sur le
développement d'outils adaptés aux
contraintes de terrain. Les méthodes
de mesures directes reposent sur la
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Figure 1. Composantes des émissions de méthane entérique et objectifs de recherche.
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Au sein du rumen, les voies impliquées dans la consommation de I'hydrogéne (H,) sont représentées par des fléches entre compartiments, avec une intensité
minimale pour la biomasse microbienne, moyenne pour la production de propionate (AGV : acides gras volatils) et maximale pour la production de méthane
(CH,). Des enjeux scientifiques, adossés a une meilleure connaissance du fonctionnement du rumen et de I'animal hote, sont indiqués sous forme de cartouches

positionnées respectivement a droite et a gauche de la figure.

quantification des flux d'émissions de
méthane, tandis que les méthodes d'es-
timations indirectes reposent sur |'uti-
lisation de modeéles de prédiction, de
nature diverse. Les variables prédictives
peuvent étre liées a la ration alimen-
taire, aux caractéristiques de I'animal
(poids vif, niveau de production...) ou
étre issues de l'analyse de différentes
matrices biologiques prélevées sur I'ani-
mal (gaz émis, lait, sang, féces).

H 1.1. Des mesures directes
pour acquérir des données
de référence

Jusque-la, différents dispositifs ont
permis des mesures directes d'émis-
sions de méthane entérique, et sont
utilisés par la plupart des organismes
de recherche (Mesgaran et al., 2021)
et notamment dans les unités expéri-
mentales d'INRAE : les chambres res-
piratoires (enceintes dont toutes les
entrées et sorties de gaz sont analysées)
considérées comme la méthode de
référence, |'utilisation de I'hexafluorure

de soufre (SF,, un gaz traceur adminis-
tré par voie orale avec un vecteur qui
permet sa libération contrélée a un
flux constant dans le rumen de I'ani-
mal), et les GreenFeed® qui permettent
d'effectuer des mesures ponctuelles
de méthane émis par I'animal lorsqu'il
visite un distributeur automatique de
concentrés intégré au systéme. Dans les
systémes d'élevage européens, Doreau
etal. (2018) ont montré des niveaux
moyens d'émissions de méthane
comparables entre les trois outils de
mesure pour des lots d'animaux, et
validé la fiabilité des mesures avec l'ou-
til GreenFeed® pour une utilisation dans
des conditions d'élevage. Cependant, la
charge de travail requise pour assurer
le fonctionnement des GreenFeed®,
leur colt d’acquisition et d'utilisation,
et la dépendance a la société qui les
commercialise pour l'obtention des
données, sont des freins majeurs a leur
utilisation en fermes commerciales. Ces
dispositifs ont été aussi décrits et dis-
cutés pour leur applicabilité en milieu
tropical (Gbenou et al., 2024a).

B 1.2. Des mesures indirectes
pour évaluer un grand
nombre d'animaux

Des équations de prédiction des
émissions de méthane entérique ont
été développées depuis plusieurs
années afin d'établir des relations entre
les émissions mesurées et des facteurs
explicatifs tels que les quantités d'ali-
ment ingérées et la composition de
la ration pour différentes catégories
animales (par exemple, INRA, 2018;
van Lingen et al., 2019 ; Belanche et al.,
2023). Des mesures sur des matrices
issues de I'animal (lait et feces) sont aussi
utilisées pour déployer des estimations
a plus grande échelle. La composition
en acides gras du lait (AGL) a été utili-
sée comme indicateur des émissions
de méthane chez des vaches laitieres,
initialement nourries avec des aliments
a base d'ensilage de mais contenant
des graines de lin extrudées (Chilliard
etal., 2009) puis avec une large gamme
de régimes alimentaires (Bougouin
etal., 2019). La détermination de la
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composition en AGL se fait par chroma-
tographie en phase gazeuse, ce qui est
onéreux et chronophage. Les équations
basées sur la composition fine en AGL
sont donc peu adaptées a des mesures
sur un grand nombre d’animaux. Au
contraire, dans le cadre du contrdle de
performances, les spectres d'absorp-
tion dans le moyen infrarouge (MIR) du
lait sont aujourd’hui collectés en rou-
tine pour plusieurs millions de vaches
afin de prédire la composition globale
du lait. Ces spectres ont été mobilisés
pour prédire les émissions de méthane
chez les bovins laitiers (Vanlierde et al.,
2021 ; Fresco et al., 2024b) et permettre
une évaluation génomique visant a
sélectionner des bovins laitiers faibles
émetteurs (partie 3). Des équations de
prédiction ont été aussi développées a
partir de spectres d’'absorption dans le
proche infrarouge (SPIR) acquis sur des
feces, une matrice privilégiée pour les
femelles allaitantes et les animaux en
croissance : des premiers résultats pro-
metteurs ont été obtenus avec un jeu
de données de bovins allaitants dont
les émissions de méthane ont été mesu-
rées avec des GreenFeed® (Andueza
etal., 2022).

Dans tous les cas, I'évaluation de la
robustesse des différentes équations
de prédiction est nécessaire afin d'esti-
mer avec précision les réductions per-
mises par des stratégies de mitigation
déployées a I'échelle du systéme d'éle-
vage (Benaouda et al., 2019 ; Blondiaux
etal., 2024).

W 1.3. Perspectives
de développement des outils
de mesure ou de prédicteurs

Une bonne complémentarité entre
outils de mesures directes ou indirectes
est indispensable si l'on veut aboutir a
des prédicteurs suffisamment précis. Les
infrastructures expérimentales d'INRAE
et de ses partenaires de la recherche et
développement s'enrichissent de nou-
veaux outils complémentaires a ceux
déja utilisés ( ), ce qui nour-
rira les futurs travaux menés sur les
stratégies de mitigation des émissions
de méthane entérique dans différents
contextes d'élevage. Des chambres
d’accumulation mobiles pour petits
ruminants (PAC), incluant la mesure
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Méthodes et outils de mesure des émissions de méthane entérique
par les gros et petits ruminants en stations et fermes expérimentales francaises.

Les conditions et les procédures d'utilisation des méthodes de quantification directe des émissions de méthane
entérique par les ruminants ont été consignées dans un ouvrage méthodologique publié par le consortium
européen d'infrastructures expérimentales sur les bovins SmartCow coordonné par INRAE (Mesgaran et al,

2021).

Les outils mettant en ceuvre ces méthodes sont aujourd'hui déployés dans les stations expérimentales d'IN-
RAE réparties sur le territoire : Le Pin en Normandie (GreenFeed®, sniffers) et I'Installation Expérimentale
en Production Laitiere de I'UMR Pegase en Bretagne (GreenFeed®) pour les bovins laitiers, Herbipéle en
Auvergne pour les bovins laitiers ou allaitants et les ovins (GreenFeed®, chambres respiratoires), le Pole de
Phénotypage des Petits Ruminants en Val de Loire (GreenFeed®) pour les ovins, et la Plateforme Tropicale
Elevage pour I'Agroécologie (PTEA) en Guadeloupe (GreenFeed®). Des chambres métaboliques a ambiance
controlée pour les bovins et des chambres d'accumulation mobiles pour petits ruminants (PAC) seront bient6t
disponibles dans différentes stations expérimentales (Herbipéle, Péle de Phénotypage des Petits Ruminants,
unité expérimentale de La Fage dans 'Aveyron, installation expérimentale de 'UMR GenPhySE en Occitanie).

UInstitut de I'Flevage — Idele — a récemment investi dans un parc important de GreenFeed® et un sniffer,
qui sont déployables dans les fermes expérimentales laitiéres, en viande bovine, ou en petits ruminants.

durant une heure de gaz émis par fla-
tulence en plus du méthane émis par
éructation et expiration (Goopy etal.,
2011) sont ainsi disponibles. Le sniffer,
positionné au sein d'un robot de traite,
permet une mesure par infrarouge de
la concentration en méthane émis par
le ruminant.

Le potentiel de prédiction de ces
méthodes indirectes devra étre com-
paré aux prédictions permises par les
spectres MIR du lait, car le dévelop-
pement de prédicteurs adaptés aux
contraintes du terrain reste une prio-
rité. En France, des sniffers seront pro-
chainement installés dans 50 fermes
commerciales bovines laitiéres, et
des PAC seront utilisées dans diffé-
rents élevages commerciaux de petits
ruminants, pour acquérir des données
permettant de comparer les systémes
et d'évaluer les prédicteurs dans des
contextes variés.

Des travaux d’amélioration de la pré-
cision des prédicteurs déja identifiés
sont également indispensables pour
envisager leur utilisation a grande
échelle. La complémentarité des
recherches conduites sur les bovins et
les petits ruminants permettra d'évaluer
la possibilité de prédire les émissions
de méthane par les spectres MIR du
lait ou les SPIR des féces selon la filiere.
De nouveaux prédicteurs sont égale-
ment a I'étude : des métabolites plas-
matiques tels que les acides aminés, le

glucose, des acides carboxylique ou des
glycérolipides (Yanibada et al., 2020),
I'abondance isotopique en carbone
du lait (Saro et al., 2025), les microorga-
nismes ou les flux d’hydrogéne (Bedoya
Mazo et al., 2023).

Une acquisition réguliére de données
adossées a I'expérimentation animale
en stations et a des collaborations
nationales et internationales, demeure
indispensable. Lintégration entre bases
de données offrira la possibilité de pro-
poser des combinaisons de modéles
encore plus robustes et discriminants
pour la prédiction des émissions indi-
viduelles de méthane entérique. Cela
permettra de tenir compte de la varia-
bilité individuelle dans les évaluations
des systémes d'élevage pour différents
contextes pédoclimatiques (partie 5).

2. Le microbiote

du rumen : moduler

le devenir de 1'hydrogéne
et limiter la production
de méthane

Le microbiote ruminal est une cible
privilégiée des stratégies de réduction
des émissions de méthane, puisque
la production de méthane fait suite
a la dégradation et la fermentation
des aliments par les microorganismes
du rumen. Ce sont les archées, un
embranchement taxonomique des
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microorganismes, qui synthétisent le
méthane par un ensemble de réactions
communément appelées méthanoge-
nése. Plusieurs voies de méthanoge-
nése existent mais la plus répandue
dans le rumen est la réduction du
dioxyde de carbone par I'hydrogéne.
Ces deux composés ne sont pas pro-
duits par les archées mais par les autres
microorganismes du rumen : bactéries,
protozoaires et champignons (Morgavi
etal., 2010). Comme la production de
méthane est la conséquence naturelle
de la production par le microbiote
des substrats énergétiques que sont
les AGV pour I'hote, les stratégies de
réduction des émissions de méthane
entérique ne doivent pas avoir d'effet
négatif sur la fourniture de ces subs-
trats. Plusieurs avancées répondant a
ce double enjeu ont été obtenues par
INRAE et ses partenaires.

H2.1. La gestion
de 1'hydrogéne au sein
du microbiote ruminal

La manipulation de la production
d'hydrogéne et de sa consommation
est considérée comme une approche
clé pour atténuer les émissions de
méthane (Martin et al., 2010 ; Mackie
etal., 2024). Les recherches se sont
concentrées sur I'évaluation d’accep-
teurs alternatifs d’hydrogéne pour le
détourner de la méthanogenése. En
supplémentant la ration de vaches
avec des nitrates, un oxydant capable
d'étre réduit par I'hydrogéne, Guyader
etal. (2017) ont montré qu'il est pos-
sible de stimuler d’autres voies méta-
boliques acceptant I'hydrogéne en
compétition avec la méthanogeneése,
mais les mécanismes microbiens sous-
jacents restent a élucider. Par des
approches invitro, d'autres accepteurs
alternatifs d’hydrogéne ont été étudiés
comme les composés phénoliques
(Huang etal., 2023 ; Romero etal,
2023), des métabolites secondaires
de plantes que certaines populations
microbiennes sont capables de méta-
boliser en acétate tout en consom-
mant I’hydrogéne. Parmi la dizaine
de composés phénoliques testés a
INRAE, I'acide gallique et le phloroglu-
cinol (ici issus de l'industrie chimique
mais qui sont naturellement présents
dans les écorces d’arbres) stimulent

la production de gaz et d'AGV totaux,
notamment l'acétate, sans stimuler
la production de méthane. Leffet du
phloroglucinol a été évalué en com-
binaison avec le 2-bromoethanesul-
fonate, un inhibiteur spécifique des
méthanogénes: la production de
méthane a été completement inhi-
bée, I'accumulation d’hydrogeéne a
été réduite comparativement au trai-
tement par le 2-bromoethanesulfo-
nate seul, et la production d’acétate a
été augmentée. Les recherches sur la
gestion de I'hydrogéne continuent a
INRAE, visant notamment a l'acquisi-
tion de données quantitatives précises
sur les transactions d’hydrogene au
sein de I'écosysteme du rumen.

W 2.2. Les stratégies
dans le jeune age de l'animal

Aprés la naissance, le rumen est
colonisé de facon séquentielle par le
microbiote. Un microbiote est présent
dans le rumen des le deuxiéme jour de
vie et se caractérise par I'abondance
des Pseudomonadota (anciennement
dénommées protéobactéries), pré-
sentes a prés de 70 %. La composition
évolue rapidement puisque la part des
Pseudomonadota chute jusqu’a 30 %
avant l'ingestion d'aliments solides,
tandis que la part des Bacteroidota,
notamment les Prevotella, augmente
jusqu’'a représenter plus de 50 %. Cette
plasticité du microbiote ruminal au
début de la vie postnatale de I'animal
peut fournir des leviers de réduction
des émissions de méthane si les modi-
fications induites persistent a long
terme. Chez le veau laitier, 'administra-
tion de 3-nitrooxypropanol (3-NOP), un
additifinhibiteur de laméthanogenése,
deés la naissance et poursuivie jusqu'a
I'age de 14 semaines, a entrainé une
réduction durable de la production de
méthane entérique, encore observable
al'age d'un an (Meale et al., 2021). La
composition des bactéries, et dans une
moindre mesure celle des archées, a
été modifiée dans le rumen, et cette
modification persiste avec certaines
variations aprés l'arrét de la distribu-
tion du 3-NOP. En supplémentant la
ration de génisses gestantes puis celle
de leurs veaux jusqu’au sevrage avec
du 3-NOP, d’autres équipes (Martinez-
Fernandez et al.,, 2024) observent une

réduction persistante des émissions de
méthane 28 semaines apreés l'arrét du
traitement pour au moins un groupe
de veaux traités. Le microbiote rumi-
nal de ces veaux est alors semblable
a celui d’'une vache adulte faiblement
émettrice de méthane mise en évi-
dence dans les troupeaux INRAE de
Prim’Holstein (Ramayo-Caldas et al.,
2020).

La modulation du microbiote en
début de vie permet de s'affranchir
de contraintes qui peuvent étre asso-
ciées a certaines pratiques au sein du
systéme d’élevage comme le paturage,
qui lorsque I'herbe est mature et peu
diversifiée, augmente les émissions de
méthane chez les ruminants par rap-
port a un régime a base de concentrés
riches en énergie (Roques et al., 2024).

H 2.3. Lapport
de la modélisation
mécaniste

La modélisation mécaniste est une
approche complémentaire a I'expéri-
mentation pour représenter et prédire
le métabolisme ruminal. Un modéle
qui représente le microbiote du rumen
en groupes fonctionnels associés a
I'utilisation du glucose (hexoses), des
acides aminés, et de I’'hydrogéne a
été proposé par Muioz-Tamayo et al.
(2016) :ilinclut les facteurs d’allocation
de flux d’utilisation du glucose et la
dynamique de I'hydrogéne. Considérer
I'hydrogéne dans les modéles est capi-
tal, mais la connaissance des régles
microbiennes et thermodynamiques
régissant son métabolisme est encore
incompléte, notamment pour la quan-
tification de son devenir et I'impact de
I'allocation d'énergie sur la fermenta-
tion microbienne (Morgavi et al., 2023).
Ce modeéle s'avere cependant perfor-
mant pour représenter des données
de fermentation in vitro de régimes
mixtes plus ou moins riches en concen-
trés (Serment et al., 2016). Toutefois,
ce modeéle ne tient pas compte de
conditions physiologiques animales
telles que les taux d’absorption des
AGYV et le passage des substrats. Dans
cette optique, I'extension du modeéle
est en cours pour prendre en compte
les conditions in vivo ; les résultats
préliminaires comparant les données
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simulées aux données expérimentales
issues de quelques vaches laitiéres
(race Nordic Red) sont prometteurs
(Muhoz-Tamayo et al., 2023a). En paral-
lele, une approche de modélisation a
été développée pour relier les données
microbiennes a la dynamique des AGV,
al'aide de données provenant d’un sys-
téme semi-continu in vitro (RUSITEQC)
imitant certaines conditions in vivo, et
de données provenant de rumen de
vaches laitieres (Davoudkhani et al.,
2024).

Le modéle de Muioz-Tamayo et al.
(2016) a été aussi élargi pour repré-
senter l'effet d’une macro-algue
(Asparagopsis taxiformis) sur le profil
dynamique de fermentation micro-
bienne évalué invitro : 'inhibition de la
production du méthane entraine une
accumulation d’hydrogéne qui exerce
un controle thermodynamique sur la
fermentation, via l'allocation du flux
vers la production d’AGV. Ce modéle
proposé par INRAE (Mufoz-Tamayo
etal.,2021) et celuide van Lingen et al.
(2021) sont les deux seuls modéles
mécanistes permettant de représenter
I'effet d'additifs anti-méthanogénes.
Au niveau microbien, une approche
de modélisation cinétique a été éga-
lement utilisée pour quantifier les dif-
férences métaboliques et énergétiques
entre trois especes de méthanogénes
(Munoz-Tamayo et al., 2019). Les don-
nées suggérent qu'en plus des facteurs
cinétiques et thermodynamiques,
d’autres forces comme les interac-
tions microbiennes (endosymbiose
avec des protozoaires, agrégation
microbienne) et la variation spatiale
(fractions liquides et particulaires du
rumen) contribuent a l'écologie de
la communauté des méthanogénes
dans le rumen, favorisant la diversité
microbienne.

Lintégration des informations géno-
miques du microbiote doit permettre
d’améliorer le pouvoir prédictif des
modeéles (Mufoz-Tamayo et al., 2023b).
En utilisant la séquence génomique de
la bactérie cellulolytique Fibrobacter
succinogenes S85, il est possible de
reconstruire son réseau métabolique
et de développer une modélisation
métabolique dynamique pour prédire
la production d'acétate, de succinate
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et de formate, a partir du métabolisme
du glucose, du cellobiose et de la cellu-
lose (Fakih et al., 2023). Cette approche
sera prochainement étendue aux
autres microorganismes du rumen, y
compris les méthanogénes.

M 2.4. Perspectives
de recherche
sur le microbiote

La compréhension des mécanismes
de production du méthane par le
microbiote permet l'identification de
nouvelles stratégies pour réduire les
émissions de méthane entérique. Les
stratégies de gestion du métabolisme
de I'hydrogéne ruminal, de modulation
du microbiote durant le jeune age et les
approches de modélisation mécaniste
pour aborder la complexité micro-
bienne, s'inscrivent toutes dans I'ob-
jectif d'identifier les compromis entre
réduction des émissions de méthane,
valorisation des ressources alimentaires,
production, santé et bien-étre animal.
Deux perspectives de recherche sont
identifiées pour poursuivre cet objectif :

i) Elucider les caractéristiques dyna-
miques de |'écosystéme microbien
ruminal, notamment sa résilience et
les interactions entre espéces micro-
biennes. Ceci permettrait d’affiner la
compréhension du microbiote rumi-
nal et de mieux prendre en compte
sa dynamique dans les stratégies de
réduction des émissions de méthane
entérique ;

ii) Développer un continuum d'études
invivo, invitro et insilico. Les approches
in vitro permettent d'évaluer les voies
fermentaires associées aux substrats
et aux additifs et les parametres phy-
sico-chimiques associés, pour décon-
struire la complexité observée in vivo;
les approches in silico se nourrissent des
approches in vivo et in vitro pour prédire
I'efficacité des stratégies proposées. Le
continuum s'opére dans les deux sens,
vers l'in silico pour la compréhension,
vers l'in vivo pour l'application. Une
telle synergie pour Iélucidation des
mécanismes microbiens comme dail-
leurs pour la recherche de proxys contri-
bue aux principes des 3R (Remplacer,
Réduire, Raffiner) de l'utilisation d’ani-
maux a des fins scientifiques.

3. Les leviers génétiques
pour réduire les émissions
de méthane entérique

Pour qu'un caractere soit sélection-
nable, il doit étre mesurable a relative-
ment grande échelle, et il doit exister
une variabilité génétique entre indivi-
dus. La premiére condition est assez limi-
tante pour les émissions de méthane qui
sont souvent difficilement mesurables
au-dela d'un cadre expérimental, c'est-
a-dire pour plus de quelques centaines
d'animaux. C'est tout l'intérét des nou-
velles techniques de mesure comme les
sniffers, mais cette approche n'est pas
encore totalement opérationnelle en
France. Deux grandes options ont donc
été choisies pour réduire les émissions
de méthane par la génétique.

H 3.1. Sélection contre

les émissions de méthane
prédites a partir des spectres
MIR du lait

La prédiction des émissions de
méthane a partir des spectres MIR
permet d'obtenir de grandes popu-
lations d'individus phénotypés, car
les spectres sont acquis en tres grand
nombre (15 millions par an pour envi-
ron 2,5 millions de vaches laitiéres) sur
plusieurs années, et les prédictions ont
un co(t marginal faible une fois les for-
mules établies. Des équations ont été
développées par deux consortiums de
recherche et développement (Optimir
et MethaBreed) a partir de mesures de
référence obtenues en chambre respi-
ratoire ou par laméthode SF, (Vanlierde
etal., 2021), ou par le GreenFeed® dans
neuf conditions expérimentales (Fresco
etal., 2024b). Les équations prédisent
différents caractéres: émission par
animal (en g/jour), par unité de pro-
duction (en g/kg lait standardisé) ou
par unité d'ingestion (en g/kg matiere
seche ingérée). Une production par
jour peut également étre reconstituée
en multipliant le méthane par kg de
lait par la quantité de lait produite. Ces
équations ont des précisions modérées.
Ce défaut est partiellement compensé
par la masse de données qui permet
de réduire considérablement la perte
de précision au niveau génétique, sans
toutefois éliminer les biais.
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Ces prédictions ont fait I'objet d'une
analyse génétique approfondie (Fresco
et al., 2024a), montrant que les héritabi-
lités sont plutot fortes, ce qui n'est pas
surprenant puisque les absorbances
des longueurs d'onde les plus informa-
tives d’'un spectre MIR sont elles-mémes
relativement héritables. Les corrélations
génétiques entre les différents carac-
téres prédits sont modérées, la plus éle-
vée (0,6) étant entre les émissions en g/
jour prédites par les équations établies
par les deux consortiums. Ce résultat
modéré s'explique par des méthodes de
mesure et des populations de calibra-
tion trés différentes entre études des
deux consortiums. Les corrélations
avec les caractéres de production sont
également modérées, a I'exception de
la prédiction reconstituée, qui est par
construction trés liée a la quantité de
lait ; celle-ci est donc difficilement uti-
lisable car une réduction des émissions
de méthane entérique impliquerait
une contre-sélection de la production
laitiére.

Des évaluations génomiques pilotes
sont disponibles (Fresco et al., 2024c),
réalisées avec un modéle Single Step
établi a partir des prédictions a chaque
controle de performances de plusieurs
millions de vaches dont plusieurs cen-
taines de milliers sont génotypées.
Cette méthode qui analyse simultané-
ment les performances des animaux
typés et non typés estime implicite-
ment l'espérance du génotype des ani-
maux non typés a partir des typages
de leurs apparentés, ce qui augmente
la précision et diminue les biais. Ces
évaluations mettent en évidence l'exis-
tence de jeunes taureaux permettant
de réduire les émissions de méthane
entérique. De plus, elles montrent que
les objectifs de sélection récents ont
peu influencé le potentiel génétique
des animaux quant aux émissions de
méthane.

Le déploiement officiel des évalua-
tions génomiques, déterminé par les
organismes de sélection, est attendu
en 2026. Le caractere méthane choisi
est la moyenne des deux prédictions en
g/jour (selon les équations obtenues
par les deux consortiums), ce qui
est plus robuste que le choix d'une
seule des deux en l'absence de critere

objectif sur I'éventuelle supériorité
de l'une ou de l'autre. En l'absence de
valorisation économique directe pour
I'éleveur, le poids de la réduction des
émissions de méthane dans l'objec-
tif global de sélection a définir par les
organismes de sélection, peut reposer
sur le gain souhaité. Une diminution de
1% par an des émissions de méthane
(en g/jour) impliquerait un poids de
I'ordre de 25 % dans l'objectif de sélec-
tion (Fresco etal., 2025). Intégrer le
méthane aurait pour conséquence un
ralentissement modéré du progrés
génétique pour les caractéres déja en
sélection. Méme si aucun effet défavo-
rable n'a été observé jusqu'a présent, il
faudra vérifier que la sélection contre le
méthane n'a pas d'effet défavorable sur
les processus digestifs. Pour les bovins
allaitants, l'utilisation des spectres
MIR du lait n'est pas envisageable car
les vaches ne sont pas traites. Une
approche a partir des SPIR sur les féces
est a I'étude. Si elle s'avere efficace, il
conviendra de construire un disposi-
tif pérenne de mesure pour envisager
ensuite une sélection chez les bovins
allaitants.

H 3.2. Amélioration

de caractéres d'élevage
corrélés aux émissions
de méthane

La précision des prédictions MIR
est modérée et il existe de nombreux
facteurs influencant les émissions de
méthane mais qui ne sont pas pris en
compte, ou seulement partiellement,
dans les prédictions MIR a partir du lait.
[l est donc pertinent d'agir aussi sur ces
facteurs pour réduire les émissions de
maniére plus efficace, en complément
d’une sélection génétique directe. Il
convient de noter que la plupart de
ces facteurs dépendent a la fois des
systémes d'‘élevage et de la génétique,
et ce qui est décrit ici vaut autant pour
l'orientation de la sélection que pour
I'évolution des systémes d'élevage.
En outre, ces améliorations des carac-
téres d'élevage corrélés aux émissions
de méthane (age au vélage, fertilité,
santé, moindre format) ont généra-
lement aussi des effets positifs sur la
performance économique de I'élevage
(réduction des co(ts d’alimentation,
des frais vétérinaires...).

Un levier essentiel est de diminuer
les pertes, en particulier les mortalités,
et les périodes improductives. Cela
passe par la réduction du nombre des
génisses de renouvellement : plus elles
sont nombreuses, plus leur contribu-
tion aux émissions de méthane est éle-
vée. Un premier levier est la réduction
de I'dage au premier vélage, qui varie
en France de 2 a 3,5 ans avec plus de
65 % du cheptel total (laitier et allai-
tant) mettant bas a trois ans et plus.
Une réduction a deux ans économise-
rait une cohorte annuelle d'un million
d’animaux reproducteurs au format
presque adulte, produisant 250a 300 g
de méthane par animal et par jour. Ce
changement reléve principalement du
systéeme d'élevage, mais la sélection
sur la précocité peut y contribuer, en
particulier pour les races allaitantes
généralement plus tardives. L'objectif
d’un vélage a deux ans peut paraitre
ambitieux et les freins sont divers, mais
compte tenu de son trés fort impact,
tout progrés vers d’avantage de pré-
cocité est souhaitable. Chez les bovins
allaitants, il convient également de limi-
ter les années sans mise bas, et donc de
maximiser la fertilité.

Un deuxiéme levier est la réduction
du taux de renouvellement. Bien que
la génétique ne soit pas le facteur le
plus important, une amélioration de
la longévité par sélection de l'ordre
de 0,5 a 1,0 lactation est possible et
diminuerait le besoin en génisses de
renouvellement. Une réduction du
renouvellement a 25 % par an contri-
buerait a une réduction de 6 % des
émissions de méthane du cheptel lai-
tier francais dans le cadre d'une pre-
miere mise bas a deux ans, et jusqu’a
10 % pour des mises-bas a trois ans. Ces
résultats sont illustrés par Dall-Orsoletta
etal. (2019). Une réduction du taux de
renouvellement implique aussi une
diminution du taux de réformes invo-
lontaires, qu'on peut obtenir par une
meilleure santé et une meilleure ferti-
lité des animaux. De plus, les problemes
de santé se traduisent par des pertes de
production et donc par des émissions
de méthane inutiles. Une sélection sur
la santé est possible avec de multiples
indicateurs maintenant disponibles :
santé de la mamelle ou des pattes,
sensibilité a la paratuberculose ou a la
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cétose ; et la santé et la fertilité sont des
caractéres avec des poids élevés dans
les objectifs de sélection laitiers.

Un troisieme levier est la réduction
des émissions de méthane relatives
aux besoins d’entretien de I'animal,
indépendamment de sa production.
Le format adulte des races francaises,
tant laitiéres qu'allaitantes, est impor-
tant. Celaimplique une consommation
alimentaire élevée tout au long de la
carriére. Une réduction de 100 kg du
poids adulte, possible par sélection,
réduirait les besoins d'entretien de 10 %
et induirait une baisse de 3 a 5% des
émissions de méthane selon la part de
I'entretien dans I'ensemble des besoins.
Elle aurait aussi des effets favorables sur
d’autres caractéres comme la précocité
et la longévité. Cette sélection pour un
format plus réduit pourrait s'effectuer
sans effet défavorable sur la produc-
tion laitiére car la corrélation génétique
entre les deux caractéres est trés modé-
rée. Une meilleure précocité de déve-
loppement, facilitée par une réduction
de format, favoriserait le dépot de gras
des animaux destinés a la viande, rédui-
sant I'age a I'abattage et les besoins en
concentrés.

Enfin, a systéme de production
donné, les animaux faibles produc-
teurs de lait émettent presque autant
de méthane que leurs congénéres (Dall-
Orsoletta et al., 2019), produisent donc
plus de méthane par kg de lait et sont a
éviter. La sélection d’animaux avec une
meilleure efficacité alimentaire et plus
robustes (mieux adaptés a leur milieu)
est également un levier.

W 3.3. Perspectives
d'application des leviers
génétiques

Les possibilités de réduire I'impact
méthane de facon directe et/ou indi-
recte sont larges. Combiner les dif-
férentes possibilités offertes par la
génétique est une stratégie développée
dans de récents projets collaboratifs
comme Méthane 2030 ( ), avec
I'objectif de construire un index de syn-
thése méthane incluant tous les carac-
téres (directs et indirects) associés a des
variations de méthane émis. Le succés
de cette sélection dépendra avant tout
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de la pression de sélection réalisée,
c'est-a-dire du poids relatif accordé au
méthane dans l'objectif de sélection.
La pression de sélection ne sera forte
que si les éleveurs sont, d'une facon ou
d’une autre, incités financiérement a le
faire, et donc si les variations d’émis-
sions de méthane induites par la sélec-
tion sont mesurables et ont une valeur
économique de marché. Des mesures
de politique publique ou de filiere sont
donc nécessaires pour qu'une telle
sélection soit mise en ceuvre. Il convient
de noter que diminuer les émissions
de méthane de 1 % par an par la voie
d’une sélection directe impose un poids
du méthane dans l'objectif de sélection
nettement supérieur au prix de marché
actuel du carbone. La génétique n'ayant
un impact qu’a terme, la valeur a consi-
dérer doit refléter la situation dans huit
a dix ans au minimum.

4. Principaux leviers
alimentaires et de
conduite d'élevage pour
réduire les émissions de
méthane entérique

Les quantités de méthane entérique
émises par les ruminants sont donc
liées aux micro-organismes du rumen
et a la quantité de matiére organique
a fermenter, mais aussi a la physiologie
de I'animal et a sa génétique. Un grand
nombre de leviers ont été proposés
grace aux progrés scientifiques et sont
aujourd’hui a des niveaux contrastés
de maturité, entre découverte scienti-
fique et mise en ceuvre a large échelle
en fermes commerciales ( ). Le
développement de vaccins est en cours
dans certains pays en recherchant des
antigénes a partir des informations
génomiques des méthanogenes du
rumen, mais les potentiels effets sur les
émissions ne sont pas connus.

Les leviers alimentaires ont un effet
modeste (-10 a -20 %) comparative-
ment a certains additifs (<20 a -40 %)
mais ont souvent moins de consé-
quences négatives (observées ou anti-
cipées) sur d’autres composantes de
I'animal ou du systéme ( ). lls
ont un effet immédiat sur la variation
des émissions de méthane entérique

contrairement aux leviers génétiques
ou l'effet s'estime a 10 ans. Les varia-
tions de I'amplitude des réductions
observées avec des leviers alimentaires
résultent de la concentration des prin-
cipes actifs dans les ressources végé-
tales et a de possibles interactions avec
d’autres composés de la ration, avec le
stade physiologique de I'animal, et (ou)
a d'autres facteurs confondants.

La variation démissions de méthane
entérique constatée suite a la mise en
ceuvre d'un levier est fonction du mode
d’expression choisi : par animal pour les
émissions dite « absolues » (en g/jour),
par unité d'ingestion pour le « rende-
ment » d'émissions (en g/kg de matiere
seche ingérée), ou par unité de produit
pour « l'intensité » des émissions (en
g/kg lait standardisé ou de viande).
Certains modes d'expression (g/jour)
sont plus adaptés a l'orientation des
politiques publiques et au bénéfice
attendu sur le climat, et elles sont donc
a privilégier. D'autres (g/kg de produit
par exemple) répondent plus directe-
ment aux enjeux des éleveurs ou des
industries, entrainant potentiellement
des conflits entre parties prenantes
quant a l'acceptation des leviers.

5. Emissions

de méthane entérique
pour des systéemes
d'élevage de ruminants
situés dans des zones
pédoclimatiques
contrastées

H 5.1. Variabilité
des émissions de méthane
entérique

Plusieurs pratiques alimentaires (hors
sol, paturage, parcours, agroforesterie,
rations mixtes associant fourrages et
concentrés) utilisant différentes res-
sources (coproduits ou résidus de culture,
sous-produits industriels, plantes arbus-
tives, fourrages ligneux), coexistent dans
les systemes de production animale,
en zones tempérées comme en zones
chaudes. Elles conduisent a des émis-
sions de méthane entérique variables.
En outre, il existe des différences
d'émissions de méthane entre systémes
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Principaux leviers de réduction des émissions de méthane entérique et autres conséquences sur l'animal ou sur
des éléments de durabilité des systémes d’élevage.

Effet sur

Autres conséquences

pour production de viande

Cible Levier utilisé méthane (g/j) TRL ou inconvénients potentiels
. [¥ Mise en ceuvre sur le terrain
Défaunation a1 2-3 ! X uvre su !
Effets a long terme
Vaccins ?1.23 2-3 Répétabilité des effets
Distribution (car surtout efficace en ration
totale mélangée)
3-nitrooxypropanol (3-NOP) VWAN345 8-9 Coat
[%] Acceptabilité
? Santé de I'éleveur
Variabilité des concentrations
z\zl’anipul)a(tjion Santé animale
irecte) de . o .
I'écosysteme Bromoformes (Extraits d’algues) N3 AN"356 4-8 In.gestlgn.,.quallte dL_J lait
microbien Disponibilités des gisements
Durabilité (transports, processus,
effet connexe sur I'environnement)
. Santé animale
Nitrates N 3 AN2356 4-9 o
Acceptabilité
ou [ Digestibilité des régimes
Huiles essentielles N1.2356 3-6 Image
Colt
Saponines, tannins (extraits 12356 4.7 ou [¥ Digestibilité des régimes
ou plantes qui en sont riches) Diminution des émissions de N,O
P . ‘ . Autonomie proteique
égumineuses fourrageres 1237 A e
(celles sans tannins) N D'|m|r.1ut|on des emlssmrTs. de N,O
Fixation azote atmosphérique dans le sol
. Supplémentation lipidique Valeur nutritionnelle des produits
Regime léagineux rich id NaNN235s | 7-9 | E Col
alimentaire et oléagineux riches en acides a 12.3,5, - oGt
gras oméga-3 Compétition alimentaire
Augmentation du % d’amidon Santé animale (acidose)
(sucres) via des concentrés riches n"23 Colts
en céreales Compétition alimentaire
. Diminution des émissions de N,O
Elevage de précision AN5.9 4 ] ) A 2
Implémentation au paturage
Efficience alimentaire 10 0 . e
(faible ingéré résiduel) N0 ou A Diminution des émissions de N,O
: ? Bien-étre animal
Conduites Diminution de I'age au 1 vélage N ) N ,
d’élevage ? Déroulement de la premiére lactation
(productivité) ] . 7-9 Diminution des émissions de N,O
Durée d'engraissement A Diminution des surfaces associées
(optimum &ge abattage) ) ) R
Adoption d’un régime mais/soja
Diminution du taux N Augmentation des autres GES
de renouvellement Augmentation de I'occupation des terres
Directe : animaux faiblement . e . - . .
- ?
’ . émetteurs N 3 10 ans™ 34 ? Fertilité, mammites, efficience alimentaire
Sélection Critéres indirects : précocité
format, longévité ’ N a 10 ans'? 9 Diminution du cheptel de renouvellement
Filiéres Favoriser ruminants laitiers ANN 3-4 | ? Impacts sur les filiéres allaitantes

Effets directs: W :=10% ; & : + 10%.

Effets sur d'autres composantes :

- positif; &1 : négatif; ? : a préciser.

D'aprés 'Beauchemin et al. (2022) ; 2Martin et al. (2010) ; 3Roques et al. (2024) ; “Morgavi et al. (2023) ; *Martins et al. (2024) ; ¢Martin et al. (2021) ; "Archimede
etal. (2011) ;8Niderkorn & Jayanegara (2025) ; *Fischer et al. (2020) ; '9Bes et al. (2022) ; "Dall-Orsoletta et al. (2019) et '2de Haas et al. (2021).
TRL (Technology Readiness Level) : échelle de 1 — principes de base — a 9 — éprouvé en environnement opérationnel.
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Un exemple de partenariat en recherche et développement pour abor-
der les solutions de réduction des émissions de méthane entérique des ruminants

en France.

Le projet partenarial Méthane 2030 a été lancé en 2024 et pour cing ans avec l'objectif d'atteindre 30 % de
réduction des émissions de méthane entérique en dix ans en France.

Les ambitions sont /) d’harmoniser les dispositifs d'acquisition des données afin de les déployer a grande
échelle, ji) d'élaborer des méthodes de prédiction des émissions de méthane adaptées a une diversité de
situations d*élevage en France, i) d'évaluer des solutions nutritionnelles anti-méthane, iv) de mettre en place
et déployer des évaluations génomiques sur les émissions de méthane, incluant un index synthétique géné-
tique « efficience méthane », v) d'évaluer la combinaison de différents leviers et de quantifier des émissions
de méthane de différents systemes, et vi) délaborer une boite a outils support au conseil pour accompagner
la filiere. Une trentaine d'essais terrains sont prévus ainsi que des ateliers participatifs.

Le projet Méthane 2030 ambitionne de fournir un service complet aux éleveurs bovins pour leur permettre
de réduire les émissions de méthane de leur ferme, et ainsi de poursuivre leurs actions de décarbonation. Il
réunit 12 partenaires scientifiques et techniques et 15 fermes et sites expérimentaux en vaches laitieres et
bovins allaitants, impliquant notamment INRAE, Idele, les Chambres d'agriculture de Bretagne et des Pays
dela Loire, APIS-Gene, Eliance, FGE, Races de France, FARM XP et FERM'INNOV. Il est financé par |'Etat dans
le cadre de sa stratégie France 2030 et par APIS-GENE et son actionnariat.

d'élevage en zone tempérée (Archimede
etal., 2011 ; Martin etal., 2021) et celles
en zones tropicales (Gbenou etal.,
2024b). Les especes animales élevées
dans ces milieux sont différentes, et la
connaissance de leur fonctionnement
biologique reste hétérogéne.

Ainsi, les systémes d’alimentation
animale renseignent bien la valeur des
aliments, les caractéristiques des ani-
maux et les pratiques de rationnement
en zone tempérée. Par exemple, le der-
nier modéle de rationnement INRA2018
(INRA, 2018) calcule les émissions de
méthane sur la base de la matiére orga-
nique digestible et inclut le niveau de
consommation alimentaire et la propor-
tion de concentrés dans I'alimentation,
estimant une diminution du rende-
ment en méthane pour chaque point
de pourcentage d'augmentation des
concentrés alimentaires. Ces systémes
d‘alimentation sont moins bien adaptés
aux élevages en zones chaudes. A par-
tir d’'une revue de la littérature, Quantin
etal. (2025) indiquent par exemple que
la quantité de méthane émise en g par
kg de matiére séche ingérée est de 23,2
(16,9 a2 29,1) pour les vaches laitieres et
de 27,8 (18,7 a 34,5) pour les génisses
en Afrique subsaharienne, contre 21,0
en moyenne en zone tempérée. Elle est
de 21,9 (16,8 a 26,5) pour les moutons
et 31,7 (de 12,6 a 49,8) pour les chévres
en zone subsaharienne contre 18,0 en
moyenne en zone tempérée.
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Il existe des équations permettant
de prédire a la fois les émissions de
méthane et les excrétions azotées pour
étudier I'ensemble des rejets polluants
liés a Iélevage, mais elles présentent des
niveaux d'incertitude variés (Benaouda
etal.,, 2019) et ne sont pas toujours bien
adaptées a des ressources riches en
composés secondaires bioactifs ou aux
additifs qui ont des modes d’action spé-
cifiques. Lincertitude liée aux facteurs
d'émissions et le manque de métadon-
nées contribuent a la mauvaise prise
en compte de l'impact environne-
mental des systemes d'élevage dans
les calculateurs terrains de GES et les
inventaires (Eugéne etal., 2019 ; IPCC,
2019). Des méthodes existent cepen-
dant pour en tenir compte, permettant
d'améliorer la sélection des instruments
de mesures directes des émissions de
GES (Hammond et al., 2016), des proxys
(Vanlierde et al., 2024) et des modéles
(Blondiaux et al., 2024).

B 5.2. Reconception

de systémes agricoles

et émissions de méthane
entérique et d'autres GES

Les stratégies de mitigation des émis-
sions de méthane entérique reposent
souvent sur une augmentation conco-
mitante de la productivité, de la longé-
vité et de la reproduction du troupeau,
pour réduire les émissions par dilu-
tion tout en maintenant la viabilité

économique des systémes d'élevage.
En milieu tempéré, les élevages inten-
sifs fortement spécialisés privilégiant
la performance technico-économique,
peuvent ainsi conduire a des émissions
de méthane réduites rapportées au lait
ou a laviande. Cependant, ils émettent
davantage par unité de surface du fait
de la concentration animale, et ils ont
un fort impact global négatif sur I'en-
vironnement, via leurs fortes émissions
azotées dans l'air et dans l'eau, et sur la
biodiversité (Chemineau et al., 2025).
A linverse, la transition agroécolo-
gique favorise la biodiversité, améliore
le stockage de carbone dans les sols
et réduit les émissions de protoxyde
d'azote ; cependant, elle a peu d'ef-
fets sur la réduction des émissions de
méthane (Blaix et al., 2026). Des leviers
pour réduire les émissions de méthane
entérique pourront étre introduits dans
ces systémes, sous réserve qu'ils soient
compatibles avec les pratiques et les
principes agroécologiques promouvant
notamment les interactions entre orga-
nismes et leur intégration dans I'écosys-
téme local.

De nombreux travaux ont notam-
ment mis en avant l'intérét de la
polyculture-élevage qui permet une
meilleure efficience environnemen-
tale, tout en s'appuyant sur des prin-
cipes agroécologiques associés au
bouclage des cycles et a la valorisation
de la biodiversité animale et végétale.
L'amélioration des paturages, la com-
plémentation des régimes, les chan-
gements d'usage des terres et races
de ruminants sont aussi des stratégies
déployées dans les zones chaudes
du globe (Thornton & Herrero, 2010).
Cependant, ces systemes sont souvent
plus dépendants du paturage naturel.
Les éleveurs assurent I'adaptation du
bétail a la rareté des ressources grace
a une gestion quotidienne de I'alimen-
tation (recourt aux fourrages ligneux)
et a des stratégies de transhumance.
Les animaux utilisent des fourrages
dont la quantité et la qualité fluctuent
au cours des saisons et entre années.
Des travaux au Sahel (Assouma etal.,
2018 ; Bois et al., 2020) ont évalué I'im-
pact de cette saisonnalité, montrant
que l'ingestion de fourrages en saison
seche induit une plus grande forma-
tion de méthane in vitro. Des stratégies
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alimentaires intégrant de la complé-
mentation peuvent réduire les émis-
sions de méthane par kg de matiere
seche ingérée, d'autant plus que l'ap-
port en azote est non limitant (Gbenou
etal., 2024b).

Les élevages agropastoraux peuvent
étre des systemes agroécologiques d'in-
térét car, en valorisant les complémen-
tarités et synergies entre une diversité
végétale spontanée et cultivée et une
diversité animale a I'échelle des indivi-
dus (comportement et performances)
et du troupeau (allotement), ils ont un
faible impact environnemental (Vigan
etal., 2017). Si leurs caractéristiques
les rendent vulnérables aux aléas, elles
offrent des capacités d’adaptation et
d'atténuation en favorisant l'intégra-
tion entre cultures et élevage (voire le
polyélevage) avec des actions positives
sur le stockage du carbone et la valo-
risation des déjections. Une analyse
des flux de nutriments permet d'amé-
liorer la compréhension des compo-
santes efficientes et celles amenant des
pertes concomitantes aux émissions
de méthane (Puech & Stark, 2023), afin
de proposer des options favorisant les
synergies entre carbone et azote. En
effet, le bétail joue un réle crucial dans
la distribution spatiale de la matiére
organique, des éléments nutritifs du sol,
et des stocks de carbone. Par exemple,
dans les écosystemes tropicaux, envi-
ron 50 % de la matiere séche de four-
rages consommeée est restituée au sol
(Schlecht et al., 2004). Le bilan carbone
d’'un territoire pastoral peut méme étre
négatif quand on prend en compte l'en-
semble des émissions. Dans un écosys-
téme sylvopastoral en climat semi-aride
(Assouma et al., 2019), le carbone fixé
sur le cycle annuel (matiére organique
des sols, bois et racines des ligneux) est
supérieur aux émissions dues aux ani-
maux et a leurs déjections (fermenta-
tion de méthane des animaux d'élevage
et des termites, émissions de GES du sol
et des eaux, feu de végétation, moto-
pompe de forage).

Ainsi, en s'adaptant favorablement
aux milieux contraints dans lesquels
ils évoluaient, les systémes de poly-
culture-élevage peuvent étre des
sources d'inspiration pour des straté-
gies de mitigation a mettre en ceuvre

en milieu tempéré, notamment dans
les zones les plus soumises a évolution
sous l'effet du déreglement climatique.

B 5.3 Perspectives
en recherche
et développement

Un premier enjeu est de développer
des connaissances et des outils qui per-
mettent de mieux renseigner la diver-
sité animale et végétale des différents
milieux dans lesquels s'inserent les sys-
témes d'élevage. Il s'agit de calibrer les
modeles existants avec des jeux de don-
nées spécifiques et/ou de développer
des modeéles spécifiques au contexte,
en fonction des ressources animales et
végétales qui y sont présentes.

Un autre enjeu concerne la mobili-
sation voire |'élaboration d'indicateurs
ou de métriques adéquats, pour mieux
évaluer les contributions des diffé-
rents systémes d'élevages dans toutes
les dimensions de la durabilité. Pour
cela, il est important de considérer
conjointement I'évaluation des émis-
sions de méthane et d’autres GES, avec
les aspects du stockage de carbone et
de bouclage des cycles de nutriments
(azote et phosphore).

Conclusion

Les développements méthodolo-
giques autour de la mesure des émis-
sions de méthane des ruminants,
notamment a partir d'analyses MIR
sur le lait ou SPIR sur les féces, per-
mettent aujourd’hui d'évaluer un grand
nombre d’animaux dans des conditions
diverses. lls sont de nature a faciliter
I'évaluation de l'efficacité de stratégies
de réduction des émissions de méthane
pour une grande variété de contextes
d‘élevage avant d’envisager leur trans-
posabilité en fonction des gisements de
ressources alimentaires, de la géogra-
phie et de la vulnérabilité face au chan-
gement climatique propre a chaque
territoire. Ces développements asso-
ciés aux progres des connaissances ont
aussi permis de prototyper des modéles
de sélection pour des animaux moins
émetteurs. Les progres associés a toute
sélection génétique, y compris géno-
mique, prennent du temps, a minima

cingans. Au vu de l'urgence climatique,
il est donc crucial d'intégrer rapidement
ces avancées dans les objectifs de sélec-
tion des différentes races, et de combi-
ner approches génétiques directes et
indirectes pour maximiser lI'impact de
la sélection sur la diminution des émis-
sions de méthane par les ruminants.

Les recherches pour identifier les
mécanismes biologiques a l'origine
des émissions de méthane par I'ani-
mal doivent se poursuivre, en particu-
lier celles visant a mieux comprendre
les relations entre la diversité micro-
bienne dans le rumen et les phéno-
types de I'animal hote. Ces recherches
tireront parti des nouvelles méthodes
d’analyses a haut débit pour définir
les relations syntrophiques entre les
microorganismes, et d'intégration de
données dans des modeles de prédic-
tion ou d'évaluation multicritere. Cela
permettra d’identifier de nouvelles
solutions, basées par exemple sur les
flux d’hydrogeéne, la capture d‘électrons
ou la promotion de certains consortia
de microorganismes, sans pénaliser la
valorisation des glucides pariétaux des
fourrages par I'animal, préservant ainsi
sa production et sa santé.

Le type de ressources alimentaires
est un levier important pour réduire les
émissions de méthane. Des fourrages
adaptés au changement climatique,
mais aussi les légumineuses (notam-
ment celles contenant des tannins) et
certains coproduits pourraient ainsi
étre incorporés de maniére plus sys-
tématique aux rations des ruminants.
Pour cela, il s'agira de connaitre la valeur
nutritive des différentes ressources et
leurs effets sur les émissions des dif-
férents GES (méthane et protoxyde
d’azote), de s'adapter a la variabilité
de leur composition selon les aléas cli-
matiques et de considérer leur dispo-
nibilité selon le contexte agronomique
et les tensions sur leurs différentes
valeurs d'usages (production d'énergie
par exemple). Grace aux progres déja
effectués et aux projets de recherche et
développement en cours ( ),
les valeurs de ces ressources pour la
productivité (lait ou viande) et leurs
impacts environnementaux pourront
étre intégrés dans des outils d’aide a
la décision permettant aux différents
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porteurs d’enjeux d'arbitrer les compro-
mis a des échelles englobantes, dans
I'espace (complémentarité au sein du
territoire) et dans le temps (au cours des
saisons).

En France, les derniers chiffres
publiés (Citepa, 2025) indiquent que
les émissions de GES poursuivent leur
trajectoire de réduction entre 2019 et
2023, mais elles restent en dessous des
attentes pour respecter le budget car-
bone actuellement en vigueur ; tous
les grands secteurs émetteurs parti-
cipent a cette réduction et le sous-sec-
teur de I'élevage y contribue via le repli
des émissions de méthane et de pro-
toxyde d'azote. Le rythme de réduction
des émissions doit donc s'amplifier
pour se placer sur une trajectoire com-
patible avec l'objectif de neutralité
carbone en 2050. Pour le méthane et
pour les autres GES, il parait essentiel
de modéliser les gains possibles pour
différents types de systémes d’élevage,
afin de disposer de chiffres objectivés
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Résumé

La réduction des émissions de méthane entérique associées aux systemes d’élevage de ruminants est I'un des objectifs de lutte contre
le changement climatique pour de nombreux pays. Si les mesures directes des émissions de méthane entérique sont limitées dans leur
déploiement a un petit nombre d’animaux, des méthodes indirectes de prédiction via le lait ou les féces peuvent étre appliquées a un grand
nombre d’animaux dans des contextes variés. Ces approches permettent de développer de nouveaux modéles de sélection génétique ou
de conduites d'élevage des petits et gros ruminants associées a des niveaux d'émissions de méthane entériques plus faibles. Les recherches
pour comprendre les relations entre la diversité microbienne du rumen et les phénotypes des ruminants contribuent a l'identification de
nouveaux leviers pour moduler les populations microbiennes et les flux d’hydrogéene dans le rumen, avec I'ambition de réduire les émis-
sions de méthane tout en préservant la production et la santé de I'animal. Lalimentation et la conduite des troupeaux constituent aussi des
leviers d'intérét, mais leurs effets sur la réduction des émissions de méthane entérique sont variables selon les contextes pédoclimatiques,
notamment en régions chaudes. Des stratégies combinant différents leviers doivent étre identifiées pour réduire efficacement les émissions
de méthane sans compromettre la santé de I'animal et les services écosystémiques rendus par leurs systémes d’élevage.

Mots clés : gaz a effet de serre ; atténuation ; systémes d'élevage

Abstract

Reducing enteric methane emissions from ruminants: challenges, solutions and perspectives at the animal
and system levels

Reducing enteric methane emissions from ruminant livestock is a common goal of many countries to limit global warming. While direct measure-
ments of enteric methane emissions are limited to a small number of animals, indirect predictive methods based on milk or feces can now be used
to assess emissions from large numbers of animals in a variety of contexts. These approaches allow the development of genetic selection models
and management practices associated with lower methane emissions for small and large ruminants. A better understanding of the relationships
between rumen microbial diversity and the ruminant (host) will help to identify new solutions for modulating rumen microbial populations
and hydrogen fluxes, with the aim of reducing methane emissions while maintaining animal production and health. Ruminant diets and herd
management are important ways to reduce enteric methane emissions, but the practices are not always suitable for the different pedoclimatic
contexts, particularly in hot regions. Trade-off must be evaluated to identify combinations of levers that can reduce enteric methane emissions
without compromising the health of animals and the ecosystem services associated with ruminant livestock systems.

Keywords: greenhouse gas; mitigation; livestock systems
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