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Résumé

L’acidose sub-clinique est relativement difficiledeagnostiquer et a prévenir en élevage,
car elle est principalement caractérisée par ustahiité des fermentations ruminales et des
paramétres zootechniques. Une méta-analyse, ®alis€l10 publications, a montré que les
levures pouvaient réguler les fermentations runemaen particulier pour les animaux a fort
niveau d’ingestion et recevant un régime richearcentre.

La distribution d’'un régime riche en concentré @rainé une situation d’acidose sub-
clinique (pH < 6,25) entrecoupée par des crisemntgpées d’acidose, plus ou moins
nombreuses selon les individus, et pouvant inflaena production pendant plusieurs
semaines. Les mesures quotidiennes d’ingestiopyattuction et de pH ruminal ont permis
de modéliser la dynamique d’évolution de ces tpaimmetres pendant les crises d’acidose,
ce qui constitue une premiere approche vers un iaq@iiés mécaniste de I'acidose.

De nombreuses mises au point méthodologiques @nteffectuées afin de mesurer
simultanément I'ingestion, le pH ruminal et la meaion en continu (pas de temps de I'ordre
de la minute) pendant plusieurs semaines. Ces ggesuat permis de présenter une nouvelle
méthode d’analyse de I'ingestion par segmentatidagsification et de déterminer des types
de comportements alimentaires différents, indépetsddu régime distribué et plus ou moins
stables selon les individus, les crises d’aciddapté&aractérisées par un manque d’appétit et
une désorganisation de lingestion et de la runonatCes types de comportements sont
associés, pour des quantités ingérées similairadesacinétiques de pH tres différentes.
Cependant, aucune relation n'a été mise en évidemiee le type de comportement
alimentaire individuel, et la susceptibilité indivelle des animaux a l'acidose.

La prise en compte des épisodes d’acidose dansnak/ses a permis d’éviter les
confusions d'effets. L'apport de levures a augmeat@roduction laitiere, sans modifier la
matiere séche ingérée, la production de matiéresgrau de protéines du lait. Ceci pourrait
résulter de l'augmentation de la proportion de eom@ ingérée par les animaux
supplémentés, suite a un tri en faveur d’une ratmins fibreuse que celle ingérée par les
témoins. La supplémentation a également eu tendaneeigmenter la biodiversité de
I'écosystéme ruminal, ce qui pourrait expliquer daeliminution du pourcentage de fibres
ingérées n’a pas induit de baisse du pH ruminal.

Cette étude a montré que les crises d’acidose @pé&es ont eu des conséquences
importantes sur tous les parameétres étudiés, eigseu’intérét de la prise en compte du

comportement alimentaire pour mieux comprendr@lE&nomenes digestifs et métaboliques.



Abstract

Sub-clinical acidosis is poorly detected and is easily prevented in intensive herds
because it is mainly characterized by instabilityntake, production and rumen parameters.
A meta-analysis performed on 110 papers showedymt supplementation can stabilize
rumen fermentations, especially in animals withhhiigtake levels and fed high concentrate
diets.

Feeding a high concentrate diet led to subclinaratiosis (pH < 6.25), and a variable
number of spontaneous bouts of acidosis dependiiniigeogoat. These bouts of acidosis could
influence milk production during several weeks. lpaieasurements of rumen pH, intake and
milk production were used to model the day-to-daglation of these parameters during
bouts of acidosis. This model is a first step talgas more mechanistic model of sub-clinical
acidosis.

Several methodologies were developed in order moulsaneously and continuously
record intake, rumen pH and chewing behaviour (tsnale around one minute) during
several weeks. These measurements allowed to desigew method to analyse intake
kinetics by segmentation / classification and ttedaine some typical feeding behaviours,
observed whatever the offered diet, and more @ $table depending on the goat. These
types of feeding behaviours lead to different rumknkinetics despite a similar daily intake.
Bouts of acidosis were characterized by a very ilmake and a diminution in nycthemeral
organisation of feeding behaviour. However, no tie@hship was found between feeding
behaviour variability and goat susceptibility todasis.

Taking the bouts of acidosis into account for thalgses of yeast supplementation effects
allowed to avoid confounding effects. Yeast supp@etation increased milk yield without
influencing dry matter intake or milk fat and priot@roduction. This might have been due to
the higher sorting behaviour performed by suppldemgoats which allowed them to eat a
less fibrous diet than the one eaten by controtlgyoéeast supplementation tended to increase
ruminal biodiversity, which might explain the fabiat the decrease in the percentage of fibre
ingested by supplemented goats compared to caguets did not influence rumen pH.

This study showed that spontaneous bouts of asidoan lead to many drastic
consequences and showed the relevance of analiesagng behaviour in order to better

understand the modifications in digestive or meliahgarameters.



TABLE DES MATIERES



Table des matiéres

Table des matiéres
Remerciements
Résumé
Abstract
Table des matieres
Liste des abréviations
Liste des tableaux et figures

Liste des publications

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte

2. Acidose : définition, physiopathologie et régulatin
2.1.  Définition
2.2. Périodes arisques
2.3. Symptdbmes
2.4.  Physiopathologie
2.5. Meécanismes de régulation

3. Comportement alimentaire et rythme d’activité : défnitions et régulations
3.1. Comportement alimentaire : définitions
3.2. Rythme d’activité
3.3. Particularités des chevres ou des petits ramtsn
3.4. Variabilité individuelle du comportement alimiaire
3.5. Mécanismes de régulation du comportement aliaire

4. Facteurs influencant la susceptibilité des animaua I'acidose
4.1. Composition du régime
4.2. Adaptation du comportement alimentaire a lamosition du régime
4.3. Conduite d’élevage

5. Conséquences d’'une acidose induite sur le comportemt alimentaire
5.1. Conseéquences sur I'ingestion
5.2. Conséquences sur les choix alimentaires

6. Prévention de I'acidose
6.1. Recommandations pour I'élaboration des rations

6.2. Supplémentations

vii
viii

IX
1
1
2
2
3
3
4
7

9

11
12
13
14
19

19

22

25

30

30

33
34
35

32



Table des matiéres

7. Méta-analyse : Influence de I'apport deSaccharomyces cerevisiaeir les
parametres ruminaux, l'ingestion et la production hitiére chez les ruminants 39
8. Objectifs de la these 67

8.1. Apport de levures 67

8.2.  Acidose sub-clinique 67

8.3.  Problématique 68

CHAPITRE 2 : MISES AU POINT METHODOLOGIQUES 69

1. Effet du pourcentage de concentré sur le pH ruminagt le budget-temps de
chevres laitieres 70
2. Etude comparée du comportement alimentaire de chees laitieres en cases

individuelles mesuré par enregistrement vidéo ou gce a un appareil électronique
portatif 86

CHAPITRE 3 : M ODELISATION DE L 'ETAT D’ ACIDOSE ET VARIABILITE DU

COMPORTEMENT ALIMENTAIRE 103
1. Modélisation des chutes d’ingestion dues a de l'atose sub-clinique chez des
ruminants laitiers en élevage intensif, applicatioraux chévres 104
2. Variabilité intra- et inter-jours du comportement alimentaire de chévres

laitieres en cases individuelles 124

CHAPITRE 4 : INFLUENCE DES LEVURES ET DE L’ ACIDOSE SUR LES PARAMETRES
ZOOTECHNIQUES ET PHYSIOLOGIQUES 145
1. Supplémentation en levures vivantes et acidose chees chevres laitieres

recevant deux régimes différant par leur pourcentag de concentré. Influence sur les

parameétres zootechniques, le pH ruminal et la digébilité 146
2. Supplémentation en levures vivantes chez des chesraitiéres. Influence sur
les paramétres ruminaux et sanguins 165

CHAPITRE 5 : INFLUENCE DES LEVURES ET DE L’ ACIDOSE SUR LE COMPORTEMENT
ALIMENTAIRE 182
1. Supplémentation en levures vivantes et acidose chees chevres laitieres

recevant deux régimes différant par leur pourcentag de concentré. Influence sur le

budget-temps et le comportement alimentaire 183
2. Une nouvelle méthode d’analyse des cinétiques d'iegtion par segmentation /
classification. Application a I'acidose et a la sypgémentation en levures 204



Table des matiéres

CHAPITRE 6 : SURVIE DES LEVURES DANS L’ORGANISME ET INFLUENCE DES LEVURES SUR

L'ECOSYSTEME MICROBIEN RUMINAL 221

1. Cinétiques d’apparition, survie et disparition de Yea-Sac€'°* (Saccharomyces

cerevisiag CBS 493.94, Alltech) dans le rumen et les féces chevres recevant un

régime riche en concentré 224

2. Effet d'une supplémentation en levures vivantes sues activités

polysaccharidases dans le rumen de chévres recevamt régime riche en concentré225

3. Effet d’'une supplémentation en levures vivantes sua biodiversité bactérienne
du rumen de chévres recevant un régime riche en coantré 234
CHAPITRE 7 : DISCUSSION GENERALE 236
1. Conséquences analytiques du dispositif experimental 236
1.1. Différentes échelles de temps disponibles 236
1.2. Neécessité d’'intégrer les crises d'acidose mnanalyses 237
2. Pourcentage de concentré et acidose 239
2.1. Effet du pourcentage de concentré dans lenggi 239
2.2. Acidose sub-clinique et crises spontanéesdbae 241
2.3. Modélisation des épisodes spontanés d’'acidose 244
2.4. Conséquences a court terme des crises eatiémsl associées 245
2.5. Conséquences a moyen et long terme, enjaonséquences analytiques 251
3. Apport de levures vivantes 255
3.1. Des résultats variables dans la littérature 525
3.2. Un effet inférieur a celui des crises d’acelos 258
3.3.  Un effet par l'intermédiaire du comportemelithantaire ? 259
3.4. Latence et rémanence 260
4, Variabilité individuelle 262
4.1. Comportement alimentaire 262
4.2.  Susceptibilité des animaux a I'acidose 266
CONCLUSION 268
Références bibliographiques 270
Annexe 1 : Contraintes méthodologiques et conséquess analytiques 284
Annexe 2 : Ethogramme utilisé pour I'analyse du budet-temps 290
Annexe 3 : Analyse individuelle du comportement athentaire 291
Annexe 4 : Expérience réalisée en 2005 297

Vi



Liste des abréviations

Abréviation
Signification

Francais  Anglais

ADF Acid Detergent Fiber (Van Soest)

ADL Acid Detergent Lignin (Van Soest)
AGNE NEFA Acides Gras Non Estérifiés/ Non Estedffeatty Acids
AGV VFA Acides Gras Volatils / Volatile Fatty Acids
BE EB Bilan Energétique / Energy Balance

BHB BétaHydroxyButyrate

C2/C3 Rapport acétate sur propionate (ruminal)
MO OM Matiere Organique / Organic Matter
MS DM Matiere Seche / Dry Matter
MSI DMI Matiére Seche Ingérée / Dry Matter Intake
MSIPV DMIBW  MSI par kg de poids vif/f DMI per kg Body Weight

NDF Neutral Detergent Fiber (Van Soest)
PDI - Protéines Digestibles dans I'Intestin
PLB RMY Production laitiere brute/ Raw milk yield
PLC FCM Production Laitiere Corrigée / Fat Correldidilk
PV BW Poids vif / Body Weight

TMR Total mixed ration (ration compléte)
B MFC Taux Butyreux / Milk Fat Content
TP MPC Taux Protéique / Milk Protein Content
UFC CFU Unités Formant Colonie / Colony Forming tUni
UFL - Unité Fourragere Lait = 1 700 kcal = 7 115 kJ

Vil



Liste des tableaux et figures

Figures présentées en introduction et discussion myérales

Figure 1. Mécanisme simplifié des acidoses sub-cliniquegtéa 4

Figure 2. Relations entre les six parameétres définissargdation. 11

Tableaux présentés en introduction et discussion gérales

Tableau 1. Durées d’ingestion, de rumination et de masticatle chevres selon le rapport

fourrage/concentré (F/C) de la ration (min/jour). 22

Tableau 2. Occurrence des jours de début des crises d’acigaésmde et intensité pour les
18 chévres de I'expérience des chapitres 3, 4,6bretevant des levures (Y) ou témoins (C)
267

viii



Liste des publications

Revues a comité de lecture

Giger-Reverdin, S., Desnoyers, M., Duvaux-Ponter,eCSauvant, D. 2006. Rumen and
metabolic acidosis in dairy goats are independenmanim. Sci. JAS 84 Suppl.1, JDS
89 (Suppl. 1): 215.

Desnoyers, M., Martin, C., Duvaux-Ponter, C., Maig®. P., Jouany, J.-P., Sauvant, D.,
Bertin, G. et Giger-Reverdin, $accepté) Effect of live yeast supplementation on
ruminal polysaccharidase activities in goats fedhigh concentrate diet. Options

mediterr., Ser. A

Giger-Reverdin, S., Desnoyers, M., Rigalma, K., Mal-Fehr, P., Sauvant, D., Tessier, J.,
Dhumez, O., Duvaux-Ponter, (accepté) Behavioral strategies of dairy goats fed an

acidogenic diet. Options mediterr., Ser. A

Desnoyers, M., Morgavi, D.P., Giger-Reverdin, Sert#, G., Jouany, J.-P., Martin, C.
(accepté) Effect of live yeasts on rumen bacterial diversit lactating goats fed a

high concentrate diet. Proceedings of the NutriSociety

Desnoyers, M., Duvaux-Ponter, C., Rigalma, K., BelsS., Martin, O. et Giger-Reverdin, S.
(accepté) Effect of concentrate percentage on ruminal pH time-budget in dairy

goats. Animal

Desnoyers, M., Béchet, G., Duvaux-Ponter, C., Md+aahr, P. et Giger-Reverdin, S.
(soumis) Comparison of video and a pneumatic method fomsueng chewing

behaviour in dairy goats in individual pens. SnkRalimin. Res.

Desnoyers, M., Giger-Reverdin, S., Bertin, G., Due&onter, C. et Sauvant, soumis)
Meta-analysis of the influence ddaccharomyces cerevisiamipplementation on

ruminal parameters and milk production of ruminadatdairy Sci.



Desnoyers, M., Giger-Reverdin, S., Duvaux-PonteretCSauvant, D(Soumis) Modeling of
off-feed periods due to subacute acidosis in intensctating ruminants, application
to goats. J. Dairy Sci.

Desnoyers, M., Duvaux-Ponter, C., Sauvant, D.,iBef. et Giger-Reverdin, Soumis)
Live yeast supplementation and acidosis in daigtgoeceiving two diets differing by
their percentage of concentrate. Influence on mtgkoduction, ruminal pH and

digestibility. Animal

Desnoyers, M., Giger-Reverdin, S., Sauvant, D.tiBeG. et Duvaux-Ponter, GSoumis)
Live yeast supplementation and acidosis in daigtgoeceiving two diets differing by
their percentage of concentrate. Influence on timéget and feeding behaviour. Appl.

Anim. Behav. Sci.
Posters présentés a des conférences avec comitéedture

Desnoyers, M., Duvaux-Ponter, C., Bertin, G., RelsS., Tessier, J., Piquerel, P. et Giger-
Reverdin, S. 2006. Effets de l'apport de levurBactharomyces cerevisigeBS
493.94) sur le comportement et la réactivité énmotadle de chevres laitieres en
acidose sub-clinique. % Rencontres autour des Recherches sur les Ruminants
Paris, France, 2006/12/06-07. INRA - Institut dddvage. 137.

Desnoyers, M., Giger-Reverdin, S., Duvaux-Ponter,e€ Bertin, G. 2007. Kinetics of
appearance, disappearance and survival of Yed*8atSaccharomyces cerevisiae
CBS 493.94, Alltech) in the rumen and feces ofydgoats fed a high concentrate diet.
Alltech's 23" annual Symposium on Biotechnology in the Feed strgu Lexington,
Kentucky, USA, May 20-23 2007. 60.

Desnoyers, M., Martin, C., Duvaux-Ponter, C., Matigd. P., Jouany, J.-P., Sauvant, D.,
Bertin, G. et Giger-Reverdin, S. 2007. Effect ofivee yeast supplementation on
ruminal polysaccharidase activities in goats feldigh concentrate diet. Nutritional
and foraging ecology of sheep and goats. 12th Senahthe FAO-CIHEAM Sub-
Network on Sheep and goat Nutrition, Thessalorikieece, 2007/10/11-13. FAO,
NAGREF, CIHEAM. 61.



Desnoyers, M., Morgavi, D. P., Giger-Reverdin,Brtin, G., Jouany, J.-P. et Martin, C.
2008. Effect of live yeasts on rumen bacterial tsitg in lactating goats fed a high
concentrate diet."5symposium INRA-RRI. GUT MICROBIOME: Functionality,
interaction with the host and impact on the envinent, Clermont-Ferrand, France,

18-20 juin 2008. A paraitre dans Proceedings @Nutrition Society.

Giger-Reverdin, S., Desnoyers, M. et Sauvant, D52&tude de la variabilité individuelle de
chévres laitiéres & des régimes plus ou moins geites. 19"°Rencontres autour des
Recherches sur les Ruminants, Paris, France, 2003/08. INRA - Institut de
I'Elevage. 252.

Giger-Reverdin, S., Duvaux-Ponter, C., Desnoyers,dssier, J., Ternois, F. et Sauvant, D.
2006. Capacité physiologique du ruminant a tampoie® effets de l'alimentation.
13 Rencontres autour des Recherches sur les Rumindass, France,
2006/12/06-07. INRA - Institut de I'Elevage.

Giger-Reverdin, S., Desnoyers, M., Rigalma, K., Mal-Fehr, P., Sauvant, D., Tessier, J.,
Dhumez, O. et Duvaux-Ponter, C. 2007. Behavionategies of dairy goats fed an
acidogenic diet. Nutritional and foraging ecolodysheep and goats. 12th Seminar of
the FAO-CIHEAM Sub-Network on Sheep and goat Niainit Thessaloniki, Greece,
2007/10/11-13. FAO, NAGREF, CIHEAM. 14.

Posters présentés a des conférences sans comitéedture

Desnoyers, M., Duvaux-Ponter, C., Roussel, S.,iBe@., Tessier, J. et Giger-Reverdin, S.
2006. Intérét de l'apport d'une levua¢charomyces cerevisjag&€BS 494.94) sur la
susceptibilité a l'acidose et sur le bien-étre dechévre laitiere. ®3° journée
scientifique interdisciplinaire de I'INA P-G, 2006/29. 17.

Giger-Reverdin, S., Duvaux-Ponter, C., Desnoyers,Mdssier, J., Ternois, F. et Sauvant, D.
2006. Quelques exemples de la capacité physiolegiyuruminant a tamponner les
effets de l'alimentation. ®3® journée scientifique interdisciplinaire de I'NA-G,
2006/05/29. 24.

Xi



CHAPITRE 1

Introduction génerale



Introduction générale

Chapitre 1 : Introduction générale

1. CONTEXTE

Des chutes d'ingestion et de l'acidose ont été miées depuis longtemps dans les
élevages intensifs de ruminants (Uhart et Card®67 ; Tremereet al, 1968). L’acidose
ruminale résulte le plus souvent de la distributitediments concentrés riches en énergie (a
dégradation généralement rapide) a des animauwafedtalement adaptés a valoriser des
fourrages (a dégradation plus lente). Elle affecke fois la digestion et la santé des animaux.
Elle est donc trés souvent rencontrée chez lesaanira haut potentiel de production recevant
des rations riches en concentré afin de satisfaines besoins énergétiques élevés (Kleen
al.,, 2003 ; Sauvanet al, 2006). Méme si les animaux laitiers recoivent dasons
généralement plus riches en fibres que les animdiengraissement, le risque d’acidose est
équivalent, car les quantités ingérées sont plysitantes pour les premiers que pour les
seconds (Krause et Oetzel, 2006). De plus, Sawataat (1999) ont montré que le maintien
d’'un pH ruminal élevé maximisait la production datmre grasse dans le lait. Or, c'est la
maximisation de la production de protéines quiaetiellement valorisée par la filiere laitiére,
ce qui n'est possible guavec des pH ruminaux ivelatent bas, et donc des risques
importants d’acidose (Sauvagttal, 1999).

Les effets bénéfiques des rations riches en corgesur les volumes de lait produits, sont
donc souvent contrebalancés par des conséquengasivegé sur la santé des animaux
(Krause et Oetzel, 2006). Selon une étude réalis&eEtats-Unis sur 15 troupeaux laitiers,
19 % des animaux en début de lactation et 26 %admesaux en milieu de lactation seraient
touchés par I'acidose, et dans un tiers des traxpealus de 40 % des animaux seraient
atteints (Kleenet al, 2003). Aux Etats-Unis, la perte économique liééadidose a été
estimée entre 400 et 475 $ US par vache et paranige et Oetzel, 2006). Ces valeurs sont
certainement moins importantes en Europe de patuka faible proportion d’élevages tres
intensifs, mais elles ne sont sans doute pas m&diigs. L'acidose est également un probléme
majeur en élevage caprin intensif.

L’'ajout de compléments alimentaires aux rations afe maximiser la production et
d’améliorer la santé des animaux d’élevage est lds pn plus pratigué actuellement.
L’acidose étant due a une déviation des fermemsitae I'écosystéme ruminal, I'apport de

levures vivantes pourrait aider I'écosysteme rutréniaire face a de telles situations.



Introduction générale

2. ACIDOSE : DEFINITION, PHYSIOPATHOLOGIE ET REGULATIO N

2.1. Définition

L’'acidose est la manifestation d'une mauvaise adiapt du ruminant a l'ingestion
d’aliments riches en concentré (Uhart et Carrd67 ; Tremereet al, 1968 ; Kleenet al,
2003), car ce sont des animaux physiologiquemeaptad a la valorisation de fourrages,
aliments fibreux, et non d'aliments concentrés egilement pauvres en fibres. Deux types
d’acidose peuvent étre distingués (Owesal, 1998) :l'acidose aigué(grave et parfois
mortelle) etl'acidose sub-clinique(ou chronique, ou latente, aussi désignée sosgle de
SARA : SubAcute Ruminal Acidosis), qui semble toerches animaux de maniére plus
subtile, et qui est la plus difficile a diagnoseqen élevage. Elle est aussi plus répandue et ne
concerne souvent qu’un petit nombre d’animaux dhaupeau de facon irréguliére et non
simultanée (Bouisset, 1998).

L’'acidose aigué correspond a une chute importanpradongée du pH ruminal (Oetzel,
2000) jusqu'a des valeurs inférieures a 5,0. Elleespond a un état de perturbation extréme
de l'organisme, et se caractérise par des boulewvensts importants du milieu ruminal
conduisant a diverses complications et souventraoid de I'animal (Elam, 1976 ; Martiet
al., 2006).

L’acidose sub-clinique est plus difficile a caraisér, si ce n'est par son instabilité
(Martin et al, 2006). Elle est définie par des périodes de baisspH relativement courtes et
modérées (Oetzel, 2000), mais qui peuvent se mepitis ou moins fréquemment. Les
criteres de détermination sont soit le pH ruminalyen, compris entre 5,50 et 6,25 pour
'acidose sub-clinique (Sauvaet al, 2004), soit la valeur minimale qui peut étre cos®
entre 5,0 et 5,5 (Bauat al, 1995) ou inférieure a 6,0 (Krehbiet al, 1995b). En effet, le
temps passé sous des pH de 6,0 modifie la composig la flore ruminale au détriment des
bactéries cellulolytiques (Prins et Clarke, 198f1)Ja valeur de 5,5 correspond au seuil a
partir duquel une chute d’appétit apparait (Fulsdral, 1979 ; Oetzel, 2003b). Devant les
difficultés rencontrées pour caractériser I'acidesb-clinique, le temps et 'aire sous des pH
seuils de 5,5 ou 6,0 sont de plus en plus utilipekawaet al, 2002b ; Beauchemiet al,
2003). Cependant, Sauvaait al. (1999) et Dragomiet al. (2008) ont montré que la durée
pendant laquelle le pH est inférieur a 6,0 étaitefment corrélée au pH moyen, mais qu’'elle
pouvait également étre tres variable a pH moyeh &gapH moyen ruminal de 6,25, ce qui

correspondrait a environ 4 h sous un pH de 6,@¢ p®posé comme seuil de détermination
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de l'acidose sub-clinique (Sauvaett al, 1999). La concentration ruminale en acide laetiqu
pourrait également étre un moyen de distingueadédoses aigués des acidoses sub-cliniques
(Baueret al, 1995 ; Oetzel, 2000 ; Krause et Oetzel, 2006} xdeurs fortes (> 40 mmol / |

au pic) de concentration en acide lactique ontfmt été associées a des acidoses aigués, et

des valeurs faibles (< 3 mmol / ), a des acidesscliniques (Harmoet al, 1985).

2.2. Périodes a risques

Dans les systemes d’élevages intensifs, les runinsont soumis a des rythmes de
production trés soutenus, et le rumen est souventraint a des adaptations rapides et
intenses, ce qui augmente le risque d’acidose.

Les principales situations a risque sont les ttems alimentaires faisant intervenir de
profonds changements quantitatifs et qualitatifdadeation. Ces situations sont rencontrées
autour du vélage pour les ruminants laitiers fprtsducteurs, et lors du démarrage des jeunes
ruminants a I'engraissement (Uhart et Carroll, 196l#emereet al, 1968 ; Martinet al,
2006). Les animaux laitiers passent, en effet, dapent d'un régime de gestation,
relativement pauvre en énergie et riche en fikkas régime de production, riche en énergie
et donc, plus pauvre en fibres (Tremeteal, 1968 ; Kleenet al, 2003). Cette période
comprenant les quelques semaines avant et aprésséabas est trés importante pour la
production future de I'animal (Jouany, 2006). L’ptidion de la muqueuse ruminale a un
régime riche en concentré prend entre quatre esaimaines, tandis que l'adaptation des
micro-organismes prend environ trois semaines (Kkteal, 2003). L'acidose sub-clinique
peut cependant étre observée en dehors de ceslgertez des animaux en production
recevant des rations hautement énergétiques. QGemsraentrainent des fermentations
ruminales a la limite de I'équilibre physiologigy®&artin et al, 2006), et la moindre

perturbation peut entrainer un déséquilibre, etdone acidose.

2.3. Symptébmes

L’'un des premiers symptomes de l'acidose est laskeail'ingestion, qui peut aller jusqu'a
I'anorexie en cas d’acidose aigué (Uhart et Carfdb7 ; Kezar et Church, 1979 ; Mohamed
Nour et al, 1999 ; Brownret al, 2000). Dans les cas d’acidose sub-clinique gigis’plutét de
baisse (Owenst al, 1998 ; Oetzel, 2000), d’irrégularité (Nocek, 1999wenset al, 1998 ;
Oetzel, 2000 ; Peyraud et Apper-Bossard, 2006)evde pseudo cyclicité de I'ingestion
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(Brugere, 2003). La production laitiere et le tdaukyreux du lait sont également diminués
chez les animaux laitiers (Kawasal, 1991 ; Bouisset, 1998 ; Oetzel, 2000 ; Bruged®32
Sauvantet al, 2004 ; Martinet al, 2006). Sauvangt al. (1999) ont, en effet, montré que le
maintien d’un pH ruminal élevé maximisait la protioc de matiére grasse dans le lait, mais
pas celle de protéine, qui est supérieure poupHesiminaux inférieurs. Les états d’acidose
sub-cliniqgue sont donc associés a un faible tauyréux. Enfin, I'acidose sub-clinique a
souvent été associée a des notes d'état corpdsfamais pourrait également étre associée
a un phénomene d'engraissement important, en gatipour les animaux taris ou en fin de
lactation (Kleenet al, 2003). Les conséquences de I'acidose sub-clinsgud’état corporel
des animaux semblent donc étre variées selon te gtysiologiqgue de l'animal et ses
besoins.

D’autres troubles, tels que de faibles performamt=seproduction, des boiteries (Kleen
et al, 2003), des diarrhées plus ou moins importantdgifiJet Carroll, 1967 ; Kezar et
Church, 1979 ; Patrat al, 1996 ; Owen®t al, 1998 ; Mohamed Nouwst al, 1999 ; Oetzel,
2003a ; Krause et Oetzel, 2006), et une augmentdéida fréquence cardiagque et respiratoire
(Huber, 1976 ; Mohamed Noet al, 1999 ; Martinet al, 2006) peuvent étre observes, mais
tous ces symptbmes peuvent aussi avoir de nomlsr@ugees causes. Selon Oetzel (2000),
les signes cliniques de I'acidose peuvent étreldéade plusieurs semaines par rapport a la

chute initiale du pH ruminal.

2.4. Physiopathologie
La figure 1 présente les mécanismes simplifiésaaédiose sub-clinique et aigué.

2.4.1. Acidose ruminale

Acidose sub-cliniqueDans les conditions optimales de fonctionnemenpH ruminal se
situe entre 6,0 et 6,8. L'arrivée de glucides rapidnt fermentescibles dans le rumen entraine
une brusque diminution du pH suite a une productiocrue d’acides gras volatilAGV
acide aceétique ou C2, propionique ou C3 et butgriqpu C4). Ces phénomenes
s’accompagnent d’'une diminution de I'acétate, géleénent au profit du propionate (Uhart et
Carroll, 1967 ; Fultoret al, 1979), mais aussi du butyrate (Brossetrdl, 2004), ou des deux
simultanément (Coet al, 1999). Dans tous les cas, le rapport acétatprepionate C2/C3)
chute des le début de I'état d’acidose, et avamhengue le pH n’ait atteint les valeurs de 5,5

ou 6,0 généralement prises en compte dans la dawiom de [l'acidose.
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Ce ratio doit étre maintenu dans un rapport depdlr un fonctionnement normal du rumen
(Kaufmann, 1976 ; Peyraud et Apper-Bossard, 200&nk! si I'acidose sub-clinique est
généralement associée a des notes d’état corpdvkdd, il semble qu'un faible rapport C2/C3
serait responsable du phénomene d’engraissemeanttanp déja évoqué (fat-cow syndrome)
(Kleen et al, 2003). Il est parallelement responsable de laskadu taux butyreux du lait
(milk fat depression) (Kleeret al, 2003). Les proportions des différents AGV peuvent
également varier d’'un jour a l'autre pour des anixeecevant un régime acidogene, ce qui
est probablement le reflet de l'instabilité desnfentations ruminales caractéristiques des
états acidosiques (Martiet al, 2006). Il a toutefois été suggéré que les feratants
ruminales s’orienteraient tout d’'abord vers le laity, puis vers le propionate au fur et a
mesure que le pH ruminal diminue (Maréhal, 2006). La pression osmotique et la viscosité
du contenu ruminal sont également modifiees lotse’acidose ruminale (Elam, 1976 ;
Kezar et Church, 1979 ; Browet al, 2000 ; Martinet al, 2006), ce qui semble étre un des
facteurs entrainant la baisse d’ingestion obseikerise et Oetzel, 2006).

Acidose aigué.Le seuil de pH 5,0 est généralement considéré conseal
d’irréversibilité de I'acidose aigué si I'animal minue a ingérer des glucides rapidement
fermentescibles (Martiet al, 2006). A des pH aussi faibles, on observe unéndition tres
forte de la concentration totale en AGV (de 40 &80 et une accumulation du lactate qui
n’était pas observée dans les cas d’acidose suoionodi (Tremereet al, 1968 ; Krehbiekt al,
1995a ; Martiret al, 2006). Cette diminution de la concentration envAi&ut étre due a une
synthése microbienne inférieure, et/ou un plus djtanx d’absorption des AGV du rumen
vers le sang consécutif a la baisse du pH rumbDigkgtra et al, 1993). En effet, I'absorption
des AGV est d’autant plus importante que le pH dumsj car leur degré de dissociation en
ions diminue avec le pH et leur absorption estitaei sous forme non ionique (Dijksted al,
1993 ; Krause et Oetzel, 2006). Le lactate estaigegplus fort que les AGV, car les pKa sont
respectivement aux alentours de 4,8 pour les AGWet3,9 pour le lactate, et son

accumulation explique la baisse importante du mldsavaleurs inférieures a 5,0.

Modification de la flore microbienne ruminalParallélement a ces bouleversements des
fermentations ruminales, la flore microbienne estlifiée dans le sens d’'une diminution de
la diversité microbienne. La population de protomsa est fortement altérée a des pH
inférieurs a 5,0 (Elam, 1976 ; Mohamed Netial, 1999). La population totale des bactéries

est également fortement diminuée (Maréh al, 2006), et les consommateurs de lactate
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(Selenomonas ruminantium et Megasphaera elsddisparaissent au profit des producteurs
de cette moléculeSfreptococcus bovisactobacilles...) (Martiret al, 2006). Ainsi, lorsque

le pH ruminal atteint des valeurs inférieures § Sfbeptococcus bovise met a produire du
lactate a la place des AGV (Bouisset, 1998 ; Breig@003 ; Krause et Oetzel, 2006),
accentuant ainsi la baisse de pH jusqu’a ce gque E=ulactobacilles résistent (pH = 5,2), et
continuent a synthétiser de l'acide lactique (Bseiis 1998 ; Martinet al, 2006). La
population ruminale peut alors quasiment se réduinae monoculture de lactobacilles, et cet
état peut étre atteint en seulement 4 a 24 h apnesingestion massive de glucides

rapidement fermentescibles (Kezar et Church, 1979).

2.4.2. Acidose métabolique et effets |étaux sur I'orgagism

Si les perturbations initiales dues a I'acidoset sbordre digestif, elles peuvent s’étendre
a tout I'organisme et engendrer des complicatiofectieuses et locomotrices (Nocek, 1997 ;
Martin et al, 2006).

L’acidose métabolique (baisse du pH sanguin) rpastsystematiquement observée dans
les cas d’acidose sub-clinique, mais est souveatcomplication de I'acidose ruminale aigué
(Martin et al, 2006). Elle résulte a la fois d’'un effet lié apgeoduction importante d'acides
dans le rumen, mais sans doute aussi de l'actimééabolique intense des animaux. Le
meétabolisme cellulaire est en effet une sourcerdwps par l'intermédiaire de la production
d’acides cétoniques, lactique et surtout carboniterene ultime du métabolisme (Peyraud et
Apper-Bossard, 2006). Dans les cas d'acidose midaieo la teneur en lactate sanguin
augmente proportionnellement a celle du lactatenah{Krehbielet al, 1995a). Ce lactate
est issu non seulement du lactate ruminal, maikeéget du métabolisme du propionate par
la paroi ruminale, de la transformation du glucpaela paroi intestinale, et du lactate produit
dans les tissus périphériques (Masiral, 2006). Cette augmentation du lactate entraine une
diminution du pH et une augmentation du L€&anguin, qui entraine, a son tour, une
augmentation de la fréquence et de 'amplitudeira&pre (Bouisset, 1998 ; Matrtiat al,
2006).

La premiere complication d’'une acidose aigué est pgrturbation, voire un arrét, de la
motricité ruminale (Elam, 1976 ; Kezar et Churc@74 ; Patraet al, 1996 ; Mohamed Nour
et al, 1999 ; Brugere, 2003), généralement liée a uneedatiappétit. Les cellules épithéliales
du rumen n’étant pas protégées par du mucus, stlessujettes a une dégradation par les

acides, et il s’ensuit une inflammation de la pawirumen appelée ruminite (Brugére, 2003 ;
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Oetzel, 2003b ; Krause et Oetzel, 2006). Suitedgimentation de la pression osmotique, les
flux du plasma et du liquide interstitiel vers lenten augmentent, ce qui entraine une
destruction physique de I'épithélium, ainsi qu'umegmentation de la perméabilité des parois
aux produits toxiques et aux agents pathogéenesig8et 1998 ; Martiret al, 2006). Méme

si ces modifications sont réversibles, elles petnadtérer la capacité d’absorption des
produits fermentaires pendant plusieurs mois (Kiethbt al, 1995a). L’arrivée d’acide
lactique, de microorganismes et de toxines danssdeg a ensuite de nombreuses
conséquences d’ordre locomoteur (fourbures) olciigigx a tous les niveaux de I'organisme
(foie, puis poumons, cceur, reins, articulationgjggpalement observées sous forme d’abcés
(Krehbiel et al, 1995a ; Bouisset, 1998 ; Kraustal, 2002 ; Kleenet al, 2003 ; Oetzel,
2003b). Tout ceci peut conduire, relativement rapidnt, a la mort de I'animal.

2.5. Mécanismes de régulation

Il existe de trés nombreux systémes de régulatem mhrametres ruminaux et seuls les
principaux impliqués dans le contrdle de I'acideeat présentés ici.

Les différents systémes tampons de la phase liquidgnale sont les sels d’'AGV, les
bicarbonates et les phosphates (Masinal, 2006). Les bicarbonates ont un réle treés
important, car la valeur de leur pKa (6,25) estheodes valeurs physiologiques « normales »
du pH du rumen. lls sont apportés en continu paalae. Chez les vaches laitieres, I'apport
salivaire serait de 20 a 70 ml / min au reposygraenterait pendant I'ingestion jusqu’a 150 a
200 ml / min pour atteindre 200 a 300 ml / min partdla rumination (Bouisset, 1998).
Certains auteurs ont, de plus, observé une augtimnf@rogressive de la quantité de salive
sécrétée jusqu'a 430 ml / min au cours de I'ingasthez des vaches laitieres (Dulphy et
Faverdin, 1987). Ainsi, environ 150 litres de salsont produits par jour par un bovin adulte,
et 10 litres par un ovin (Jarrige, 1988). La salie&n pH d’environ 8,2 (Jarrige, 1988) a 8,6
(Dulphy et Faverdin, 1987) pour les ruminants, patticulierement riche en sodium,
potassium, bicarbonates (120 mEq /| = 11,4 g/phetsphates (25 mEq / I) (Krause et Oetzel,
2006 ; Sauvanet al, 2006). Ainsi, I'apport salivaire représente eamirla moitié des
bicarbonates entrant dans le rumen (Owenhsl, 1998). Ces tampons se retrouvent, au
niveau ruminal, a des teneurs de l'ordre de 15 angs / | pour les phosphates et 5 a 60
mEq/ | pour les bicarbonates (Rémoetd al, 1995). La quantité de salive produite est

totalement indépendante du pH ruminal, et déperskngéigllement du temps passé a
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mastiquer (Maekawat al, 2002b). Le recyclage des tampons salivaire sdicdonc avec
les rations riches en fibres (Peyraud et Apper-8a5<2006).

Ce systeme tampon représente la principale formeédelation du pH ruminal, mais
d’autres processus peuvent également limiter I'acdation d’AGV postprandiale. Ainsi,
'amidon peut étre stocké par les protozoaires @wscdes repas, ce qui peut retarder son
processus de fermentation de plusieurs heuresnyataThivend, 1972). L'absorption des
AGV, d'autant plus rapide que le pH diminue, perrdgalement de réguler la quantité
d’acide présente dans le rumen (Dijksttaal, 1993 ; Krause et Oetzel, 2006). La longueur
des chaines carbonées des AGV augmente égalemsanidde pH diminue, ce qui permet de
stocker une quantité plus importante de carbone arumen en minimisant les variations de
pH, et pourrait expliquer, en partie, la chute ddn profit des AGV a chaine plus longue
(Sauvant et Van Milgen, 1995 ; Peyraud et AppersBos, 2006). Cependant, ces
mécanismes ne sont plus efficaces lorsque le pHnalndiminue trop rapidement, ce qui

conduit aux états acidosiques décrits ci-dessus.

L’apport de rations riches en concentré induit fementations ruminales a la limite de
'équilibre physiologique, et la moindre perturloati peut entrainer un déséquilibre vers
l'acidification du milieu. L'acidose sub-cliniques graduit par un déséquilibre ponctuel| et
répété des fermentations ruminales. Cet état esdrgiement réversible et contrélé par |les
mécanismes naturels de régulation. L'acidose aigu&spond a une aggravation de I'acidpse
sub-clinique lorsque les déviations fermentairepadsent le seuil physiologique de

régulation. Elle peut conduire a la mort de I'arima

Quel que soit le type d’acidose, ses principalesses semblent étre une mauvaise
adaptation du rumen au régime, et l'ingestion trapide, ou en trop grande quantité, |de

glucides rapidement fermentescibles.
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3. COMPORTEMENT  ALIMENTAIRE ET RYTHME D'ACTIVITE :
DEFINITIONS ET REGULATIONS

3.1. Comportement alimentaire : définitions

Le comportement alimentaire peut se définir comme «l'ensemble des actions de
'animal ayant pour finalité la recherche, le chdigs aliments, et leur ingestion en quantité
adaptée a la satisfaction des besoins en énergreraitriments de I'organisme » (Jean-Blain,
2002). Les phases de recherche et de choix desrabnsont actuellement peu importantes
pour nos animaux d’élevage, mais de nombreux fextdiés a I'aliment comme a I'animal,
peuvent étre susceptibles de modifier le compongr@akmentaire et I'ingestion, et donc, les

performances de I'animal (Coléou, 1984 ; Jean-Bl2002).

Les ruminants passent de 3 a 12 h par jour a in¢gguwes aliments (Dulphy et Faverdin,
1987). L'ingestion est divisée eepas. Un repas peut étre défini par trois caracténstsy sa
taille minimale (g), la durée maximale(min) accordée pour son ingestion, ainsi que
l'intervalle minimal (min) nécessaire pour considérer deux repas imdigmes (Heinrichs et
Conrad, 1987). Ces criteres sont a adapter sedspdte, I'age et le stade physiologique, et
tous les épisodes d’ingestion qui ne rentrent ens @es criteres sont considérés comme du
grignotage (Heinrichs et Conrad, 1987). Il est fmegle différencier deux types de repas. Le
repas principal est caractérisé par sa longue durée et se sittee gpses la distribution de
nourriture pour les animaux alimentés a l'auge j#&dhidé, 1999). Lesepas secondaires
sont moins importants et sont intercalés entre les rgpaxipaux (Abijaoudé, 1999). Ces
deux types de repas sont cependant difficiles acténiser, et les définitions restent variables
selon les auteurs. Pour des chévres, Abijaaidd. (2000c) ont déterminé la fin d'un repas
principal par au moins 20 min de repos masticat@iens le cas de vaches laitieres, Heinrichs
et Conrad (1987) ont utilisé comme criteres, pdtgirrdre 90 a 95 % de I'ingestion au cours
des repas principaux, une quantité minimale d&@,jagérés, une durée minimale de 2,5 min
ainsi qu’un intervalle minimal de 8 min entre daeypas. La vitesse d’'ingestion diminue au
cours des repas principaux (Dukworth et Shirlang8L8ités par Jarriget al, 1995), et la
cinétigue d’ingestion cumulée peut généralememt @crite en fonction du temps (t) écoulé
depuis le début du repas par un modéle exponeMi@l = K (1-exp™), dans lequel b
représente une constante de rassasiement (Jarigd, 1995). La vitesse d’ingestion

théorique est ainsi 4 a 5 fois plus élevée au dghi# la fin du repas chez des vaches en
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lactation consommant de I'ensilage de mais, eb63das plus élevée au début qu’a la fin du
repas chez des moutons a l'entretien. La fréquenasticatoire demeurant a peu pres
constante au cours du repas, cette diminution deitésse d’ingestion résulte de deux
phénomenes : une diminution de la frequence deutitgh des bols alimentaires qui sont
mastiqués de plus en plus longuement, et I'apparitie plus en plus fréequente de breves
interruptions de I'activité masticatoire (Jarrigieal, 1995).

L’ingestion peut étre décrite par six parameétres (Figuredhrds Nielsen, 1999). Trois
d’entre eux sont définis par la structure des repasréquencedes repas (nombre/jour), leur
durée (min/repas), et leuttaille (g/repas). Ces trois parametres permettent denidéfi
I'ingestion par trois autres parametres quentité ingérégar jour (g/jour, fréquence * taille),
la vitesse d’ingestior{g/min, taille / durée) et ladurée d’ingestion(min/jour, fréquence *
durée) (Nielsen, 1999).

La rumination est constituée de cycles d’'une durée légeremédignre a une minute
(Jarrige, 1988). La durée des périodes de rumimasimsi que l'intervalle de temps séparant
deux périodes consécutives, sont rarement infé&ri@@0 min (Dulphy et Faverdin, 1987). Le
nombre de périodes de rumination réalisées par gsurcompris entre 10 et 17 pour une
alimentation a base de fourrages (Dulphy et FamerdP87). La rumination peut étre
caractérisée par lombreet laduréedes périodes et des bols de rumination, mais pas$ée
nombre de mouvements masticatoires qu’elle entr@hgaoudéet al, 2000c). La durée du
cycle mérycique s’allonge progressivement apregrénd repas du soir jusqu'a atteindre,
apres minuit, un maximum qui s’éléve a 64 secomntiez les vaches en lactation au lieu de
55 pendant la journée (Kerbaa 1969 cité par Jaetige, 1995). Cela est sans doute lié a une
perte de vigilance de l'animal, car la durée duleymugmente environ de moitié quand
'animal s’endort au cours d'une période de rumorgt alors que les mouvements de
machoire se poursuivent au méme rythme et occufennéme proportion du cycle
(Ruckebush et Buéno, 1972 cités par Jaregel, 1995) La rumination est caractérisée par
une production de salive supérieure (250 a 300 mmin) a celle produite au cours de
l'ingestion (150 a 200 ml / min) ou du repos magbae (20 & 70 ml / min) chez les bovins
(Bouisset, 1998). Généralement, la durée de rummaxcede celle d’'ingestion, mais sa
durée totale ne semble pas pouvoir dépasser uonplafe 600 min / jour chez le mouton et
650 min / jour chez la vache laitiere (Dulphy evémin, 1987).

10
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Figure 2. Relations entre les six parametres définissangd'stion. Les parameétres en bleu
concernent les repas, les parametres en rouge roentd’ingestion journaliere (Nielsen,
1999).
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La mastication se définit par I'ensemble des activités masticatoet correspond a la
somme : ingestion + rumination. Les ruminants p@sstune capacité masticatoire maximale
d’environ 1 000 min par jour, que ce soient desimmvdes ovins ou des caprins (Sauvant,
2000).

3.2. Rythme d’activité

Le rythme d’ingestion et de rumination de bovins nourris une deux fois par jour
montre une périodicité dominante de vingt-quatrerée (Deswyseet al, 1993 ; Fischeet
al.,, 2002). L’ingestion est généralement diurne : atugage, les petits ruminants réalisent
naturellement deux repas principaux, l'un aprésbkaet l'autre avant le coucher du soleil,
sépares par des périodes d’ingestion intermédi¢irelphy et Faverdin, 1987 ; Dulplet al,
1988). Des ruminants alimentés a volonté en stébolaffectuent le plus grand nombre de
repas en période diurne, avec deux pics, I'un dutdét I'autre en fin de journée (Dulphy et
Faverdin, 1987). Un ruminant alimenté a volontécades fourrages va consacrer entre 5 et 8
heures a leur ingestion, mais 60 a 80 % de la gaangérée journaliére est concentrée au
cours des repas principaux qui suivent chaqueildligiion (Baumontet al, 1997). Dans le
cadre d’'une seule distribution par jour & des vadaigieres, Heinrichs et Conrad (1987) ont
constaté une ingestion maximale au cours des treiges suivant la distribution et un
minimum atteint au bout de 14 h (ce qui correspdtalnuit pour une distribution matinale).

En stabulation, les repas principaux de chévreseseptent de 60 a 68 % de l'ingestion
totale pour des régimes comprenant 45 a 70 % decatné (Abijaoudéet al, 2000c). Cette
proportion serait cependant supérieure pour degsanswourris a base de foin (Abijaoueté
al., 2000c). Chez les chevres, la quantité totalergeést plus fortement corrélée avec celle
ingérée lors des repas secondaires, qu'avec ogi@ée lors des repas principaux (Abijaoudé

et al, 2000a), mais trés peu de données sont disporsibteses parametres.

La rumination est dominée par l'ingestion, car peéeode de rumination ne vient jamais
interrompre un repas, alors qu’elle peut étre éer@ar le déclenchement d’'un repas (Jarrige
et al, 1995). Lorsque des petits ruminants recoivenragime riche en fourrages (80 %)
distribué en un seul apport matinal, ils présententx périodes de rumination intense : de
midi a 15 h et de 21 h au repas du matin (Foc&84) Pour des vaches ou des moutons

nourris deux fois par jour, la rumination a priradgment lieu la nuit, en tout début de
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matinée, et en début d’aprés midi (Beaucheatial, 1990 ; Deswysert al, 1993 ; Fischer

et al, 2002). La phase de rumination nocturne est cotestahez tous les ruminants
domestiques, quelles que soient leurs conditioatingéntation (Focant, 1984). Le rythme
circadien de rumination semble étre lié a I'éclaieat et n'est pas modifié par I'horaire de
distribution de la ration (Jarriget al, 1995). En revanche, dans le cas de deux distitsit
espacées de 12 heures et d'un éclairement cotgimythme de 24 heures disparait au profit
d’un rythme de 2 fois 12 heures (Jarrggeal, 1995). La ruminatiomommence généralement
entre 5 et 15 minutes apres la fin d’'un repas i@Brr1988). Cependant, apres les repas
principaux, la période d’inactivité masticatoire&pédant la rumination peut varier de 15 a 50
minutes (Dulphy et Faverdin, 1987). Cette latense pus longue lorsque la quantité de
fourrage offert est restreinte, ou quand on ajoete aliments concentrés au fourrage (Jarrige
et al, 1995). Ce rythme n’est, en revanche, pas mopdrde stade de lactation, méme si les
guantités ingérées et les durées totales d’ingestiode rumination le sont (Fischer al,
2002).

3.3. Patrticularités des chevres ou des petits ruminants

Les caprins seraient plus aptes que les ovins mengr leur durée d’ingestion, de
rumination et de mastication tout en diminuant leiesse d’ingestion lorsqu’ils recoivent
des aliments peu digestibles (Massetnal, 1989). Les chevres alimentées en libre choix
consomment plus de fourrages grossiers que ledsb(Eharid et al, 1997), et semblent
également boire moins que les ovins, lorsque |atiféad’eau bue est rapportée a celle de la
matiére seche ingérée (Massetral, 1989). La durée d’ingestion (calculée par g dd pts
kg de poids métabolique) est également plus imptateahez la chévre que chez le mouton
(Geoffroy, 1974). Tout ceci pourrait expliquer pguoi les chevres sont les ruminants les
plus adaptés aux régions séches n'offrant quelidesnas trés peu digestibles.

Geoffroy (1974) a montré, dans le cadre de deuxilligions par jour, que la répartition
des repas au cours du nycthémere présente uneupaité chez la chevre par rapport au
mouton. Sur des régimes a base de foin ou d’'emsileg chevres présentent une reprise
d’ingestion, parfois importante, entre les deuxageprincipaux au cours de§™#a 7mes
heures aprés le repas du matin (Geoffroy, 1974 kst cependant détectée gu’entre le
repas du matin et celui du soir. Les chévres, aogeinent aux autres ruminants, sélectionnent
fortement leurs aliments et ont tendance a laipkes de refus (Morand-Fehr, 2003). Elles

réalisent davantage de repas (Geoffroy, 1974), srloimgs que ceux des ovins (Massbral,
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1989) et ingérent plus lentement que les ovins {iGye 1974 ; Focant, 1984 ; Dulptet al,
1990), méme si Massaat al. (1989) ont observé des résultats opposés sur imeéybase
de paille. Les cheévres trient leur ration, ce glemtit leur vitesse d’ingestion (Focant, 1984 ;
Dulphy et al, 1990). Enfin, en présence d’aliments connus,clesvres modifient leurs
préférences afin de diversifier au maximum leuiim&g dans la mesure ou ces aliments ne

créent aucune perturbation digestive ou métaboljgbgaoudéet al, 2000b).

Des durées similaires de rumination ont été obssnentre caprins et ovins (Focant,
1984), mais Geoffroy (1974) a observé une duréeudenation plus faible chez la chévre
tarie que chez le mouton. Les chévres sembleniseéamoins d’épisodes de rumination
(Focant, 1984) que les moutons, mais d’'une durpérgure. Geoffroy (1974) n’a cependant
observé aucune influence de l'espéce sur le nonderepériodes de rumination. Les
observations sont donc variables et a interprétec grécaution. La durée de rumination
durant la phase nocturne du nycthémeére serait isupérpour les chévres comparée a celle
des moutons (Geoffroy, 1974), mais le temps dentateentre la fin du repas principal et le
début de la rumination serait plus important cleszdhevres que chez les ovins ou les bovins
(Dulphy et al, 1990).

Au cours de l'ingestion, la vitesse de masticaties aliments est presque deux fois plus
élevée chez les petits ruminants (125 a 150 mouvenae machoire par minute chez le
mouton) que chez les bovins (70 a 80). La vitegsmuthination est également beaucoup plus
importante chez les ovins (80 a 100 mouvementsmpante) que chez les bovins (40 a 60
mouvements par minute) (Jarrige, 1988). Le bolwmeimation est constitué d’environ 50 a
80 g de matiére brute chez le mouton, et de 60W0A ¢ chez les bovins (Jarrige, 1988). Des
données équivalentes n’ont malheureusement paoaté&es pour les caprins. Nous pouvons

supposer que les valeurs pour les caprins soriviesi@ent proches de celles des ovins.

3.4. Variabilité individuelle du comportement alimentaire

Les parametres du comportement alimentaire desnants sont tres variables entre les
individus : Dulphyet al. (1990) ont observé plus de différences entre idds/d’'une méme
espece, qu'entre especes différentes. Cette Vi@abidividuelle semble dailleurs plus
importante chez les petits ruminants que chez leshes (Dulphyet al, 1990). Le
comportement alimentaire est influencé par desnpetr@s d’état de I'animal (poids vif, note

d’état corporel, age, stade physiologique...) etikeau de production (Jarriget al, 1995),
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mais une grande variabilité individuelle est égaetobservée. Cette derniere semble étre
associée a des modifications ou a des adaptatigestides (Jarriget al, 1995). Par exemple,
des vaches laitieres de méme poids vif et de mé&oduption ingérant en quantités identiques
une ration tres ingestible offerte a volonté petvamsenter une dynamique de la prise
alimentaire trés differente (Jarrige al, 1995). Ainsi, trois vaches ingérant avec desssis
moyennes tres voisines peuvent présenter des estelsisigestion instantanées qui varient du
simple au double en début de repas (Jamigal, 1995). Celle qui ingére le repas principal
avec une vitesse extrémement élevee présente dasores plus importantes des parametres
physico-chimiques du rumen, ce qui a pour consémpuele réduire I'activité microbienne
(Jarrigeet al, 1995). Ce phénomeéne est cependant compensé pacoissement du temps
de séjour de la ration dans le rumen, du volumeutaen, et de la durée de rumination
(Jarrige et al, 1995). Il est néanmoins difficile de savoir si digestion s’adapte au
comportement alimentaire, ou si le comportementnestiulé par les capacités digestives
(Jarrigeet al, 1995). Deswyseret al. (1993) ont également observé une forte variabilité
individuelle dans la répartition des activités d@éstion et de rumination de génisses, et plus
particulierement dans la rythmicité de ces activiéé sein d’'une journée. Au vu de cette
grande variabilité individuelle, les résultats mrd@®s au paragraphe 3.2 sur les différences

entre espéces sont a relativiser.

3.5. Mécanismes de régulation du comportement alimentadr

Les mécanismes de régulation agissent a plusieuesux : le choix des aliments, les
guantités ingérées et la répartition des périodemeastion, de rumination et de repos
masticatoire au cours du nycthémere. Ces troisaniveont principalement contrélés par les
sensations de faim et de satiété, eux-mémes mogaiésois facteurs non indépendants : la

palatabilité, les effets post-ingestifs et I'hédame.

3.5.1. Définitions

La faim est la perception de I'état de besoin organiqueglee le ruminant ne s’est pas
alimenté depuis un certain temps (Gallouin et Fck880). Elle correspond, sans doute, a un
état de malaise et s’Taccompagne d’'un désir vibascient de nourriture (Gallouin et Focant,
1980).
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La satiétéest, comme la faim, la perception d’'un état irde@allouin et Focant (1980) la
décrivent comme « un état euphorique apparaisga@s ane ingestion capable en général de
satisfaire les besoins organiques ». Ce terme aotesd un état de réplétion satisfaisant, mais
correspond a un état d’anticipation, car lorsgaaithal s’arréte de manger, les besoins ne
sont pas encore couverts, puisque la digestiom @&tine commencée (Gallouin et Focant,
1980).

La palatabilité d’'un aliment désigne les caractéristiques physigiteucher, taille des
particules, consistance, texture, odeur, faciléépdehension) et chimiques de l'aliment qui
provoguent la réaction des sens et déterminenfpité&rences alimentaires de I'animal
(Baumont, 1996). Elle est appréciée par la répaongestive de I'animal en fonction des
qualités sensorielles de I'aliment (Gallouin et Magnen, 1987). Elle peut étre évaluée par
des mesures de libre choix (Jean-Blain, 2002) ougpaitesse d’ingestion en début de repas
lorsqu’un seul aliment est distribué (Baumont, 1996an-Blain, 2002). Selon Gallouin et Le
Magnen (1987) la palatabilité est « faim-dépendantar son influence sur I'ingestion
dépend de I'état de faim et de son degré. Ell& é&sim-spécifique » car les stimuli sensoriels,
issus d’'un aliment palatable dans I'état de faira, l@ sont plus dans I'état de soif et
réciproguement (Gallouin et Le Magnen, 1987). Enfan palatabilité est spécifique des
caractéristiques sensorielles de chaque alimendbo{@aet Le Magnen, 1987). La palatabilité
va influencer l'initiation des repas, la vitessendestion et diriger le choix des animaux. Les
caractéristiques physiques permettant une ingegios rapide augmentent la palatabilite,
tandis que les caractéristiques chimiques vontoplagir par l'intermédiaire du godQt, par
exemple, les fourrages amers sont généralememisé@hesworth, 1996). La palatabilité de
l'aliment est le premier critere de choix pris empte par les animaux. Ainsi Greenhalgh et
Reid (1971) ont montré, avec de la paille et da,fgue changer la palatabilité d’'un aliment
sans en changer la digestibilité a un effet beguguus important sur I'ingestion que d’en
changer la digestibilité sans en changer la paldaé&abCependant, le choix final de I'animal
est indissociable des conséquences digestivest@sdpar 'ingestion, et comme l'ont trés
justement fait remarquer Greenhalgh et Reid (19a1jléfinition du terme palatabilité reste
tres délicate, dans la mesure ou il s'agit plutdhaoncept que d’'un terme scientifique exact.
Ainsi, Provenza (1995) suggere que palatabilitéfists post-ingestifs sont trés liés, et que
des teneurs fortes en nutriments associées a tralfgestibilité sont souvent la cause d’'une
forte palatabilité et d’une préférence accrue matraliment.
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Leseffets post-ingestifscorrespondent a I'association d’un aliment a seséquences. I
semblerait que les animaux modifient d’autant plasrs choix alimentaires que la
modification physiologique entrainée est importaptatot que s'il s’agit d’'une modification
passagere méme de forte amplitude (Keusteal, 2002). Une nette préférence est montrée
pour les aliments qui apportent le plus d’énergiais les choix alimentaires visent a assurer
un apport suffisant de fibres pour le bon fonctement ruminal, plutét qu'a
systématiguement maximiser I'apport énergétiquiadation (Baumont, 1996 ; Coopetal,
1996). Les ruminants peuvent se souvenir des gffetgifs ou négatifs d’un aliment pendant
un a trois ans sans y étre a nouveau confrontés€Rza, 1995). Le temps pendant lequel cet
effet est mémorisé est cependant proportionnetftet’ post-ingestif déclenché : les aliments
trés toxigues sont mémorisés a vie, tandis qualie®ents provoquant de petits désagréments
le sont durant moins longtemps (Forbes et Kyriazaki995). La mémoire acquise est
partiellement réversible, car lorsque ces alimeotg a nouveaux présentés aux animaux, ces
derniers vont en ingérer de petites quantitéseevent se mettre progressivement a en ingérer
des quantités plus importantes si I'effet post-gtijfenémorisé s’avere modifié (Forbes et
Kyriazakis, 1995).

L’ hédonismeest lié aux sensations agréables ou désagréaldeprqvoque I'aliment.
L’ingestion n’est alors plus uniquement gouverng@elps sensations de faim et de satiété, car
ce phénomene entre en compétition avec les faguyssologiques qui contrdlent I'ingestion
(Baumont et al, 2000). La distribution d’'un aliment peut, par ewde, déclencher un
nouveau repas, méme si I'état de satiété est qttmdei dépendant, bien entendu, de la
palatabilité de I'aliment (Baumont, 1996). L’hédemie semble étre la principale cause de la
diversification des préférences a court terme loesées animaux recoivent un régime

couvrant tous leurs besoins (Morand-Fehr, 2003).

3.5.2. Controle du comportement alimentaire

Le contrble degjuantités ingéréesintégre un contréle a court terme du comportement
alimentaire, visant a maintenir 'homéostasie deganisme, et un contréle a long terme, qui
dépend principalement des besoins nutritionnet¥estréserves corporelles (Baumental,
1997). Les moments de début et de fin de chaquesrepnt contrélés par les sensations de
faim et de satiété (Chesworth, 1996 ; Jean-Blad®2® La sensation de faim serait, entre

autres, déclenchée par une légére hypoglycémidistagnie la sensation de satiété résulterait
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d’une interaction entre différents signaux tels guegplétion du tube digestif (et du rumen en
particulier chez les ruminants) (Mbangtal, 1993), la quantité d’AGV (en particulier celle
des acides acétique et propionique) (Montgone¢rd, 1963 ; Conrad, 1966 ; Mbanga al,
1993 ; Allen, 2000), la pression osmotique rumin@ergen, 1972 ; Allen, 2000) et la
glycémie sanguine. Ces différentes informations swégrées au niveau de I'hypothalamus
(Jean-Blain, 2002). Journet et Rémond (1976) oat, gxemple, observé que l'ingestion
spontanée de vaches laitieres aprés le vélage atgamt que la concentration plasmatique
en AGV reste supérieure a 3Q&q / |. De méme, la concentration plasmatique e’VAG
diminue au cours d’'un repas, et I'ingestion au salu repas suivant est fortement corrélée a
la concentration d’AGV atteinte lors de ce repamidet et Rémond, 1976). Ces parametres
sont cependant intimement liés, et c’est souveldition de plusieurs de ces mécanismes qui
conduit a une diminution de I'ingestion, alors ques parametres modifiés individuellement
n'ont pas d'effet sur I'ingestion (Mbanyat al, 1993). Tous ces parametres contrdlent non
seulement les quantités totales ingérées au ceuls jdurnée, mais également les quantités

ingérées au cours de chaque repas, ainsi quedesgdles entre les repas.

Le réflexe de rumination est stimulé par la présesie matériel fibreux dans le réticulo-
rumen (Welch et Smith, 1971), mais I'obscurité paitrétre I'un des principaux stimulants de
la rumination (Focant, 1984). En revanche, il et@t des facteurs inhibiteurs de la
mastication, liés a l'intensité des fermentatiamainales, tels que la concentration en AGV,
le pH ou la pression osmotique (Welch, 1982). Leobrede rumination dépendrait également
de la quantité ingérée pendant les 24 ou 48 h geétés (Metz 1975 cité par Jarrigeal,
1995). L’association de ces mécanismes de réguldgol’ingestion et de la rumination peut

induire une modification de la répartition des\dtéis au cours du nycthémere.

Le choix des alimentsest tout d’abord guidé par les sens, en particlitidorat, le godt,
le toucher, et la vue (Forbes, 1998). Ainsi, lofgguanimal n’a jamais été confronté a un
aliment, la palatabilité va étre le principal élémpris en compte dans le choix de I'animal.
Ensuite, les mécano- et chémo-récepteurs du tupesttfi transmettent les informations
(effets post-ingestifs) provenant de la digestionsgsteme nerveux central, ce qui peut en
retour diminuer ou stopper I'ingestion (Forbes, 2P%ors de confrontations répétées avec un
aliment, le godt est progressivement associé angémpences post-ingestives que l'aliment
induit. Ces deux parameétres seront alors pris enpt® lors du choix final de I'animal

(Forbes et Kyriazakis, 1995). Ainsi, la préférenelative d’agneaux pour des aliments riches
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en énergie (orge par exemple) diminue aprés ursreapose de cet aliment, et peut devenir
aversion apres de nombreux petits repas ou uneeroensommation (Phy et Provenza,
1998).

Ces mécanismes de régulation permettent aux anind@uxsélectionner un régime
approprié a leurs besoins, dans la mesure ou leserss proposés sont clairement
identifiables (golt, couleur..), et dans la mesard’animal a eu I'occasion d’apprendre les
différences de valeur nutritive entre ces alimgRisrbes et Kyriazakis, 1995). Ainsi, lors
d’expériences de libre choix, les ruminants consemngénéralement environ 20 % de la
guantité totale ingérée sous forme de fourrage maché, méme lorsqu’ils ont un acces
continu a des aliments concentrés (Forbes et Kakiaz 1995). Par exemple, des chévres
ayant le choix entre différents types de concentmsconstitué, malgré des choix variés, des
régimes aboutissant a une matiére seche ingéréle identique, ainsi qu'a des teneurs en
nutriments trés similaires (Feded¢ al, 1997). Cooper et Kyriazakis (1993) ont également
montré, chez des agneaux, qu'une augmentation geofzortion de protéines et d’énergie
dans la ration entraine un ajustement des quaritiggrées, et le maintien d’'un apport
constant de protéines, malgré une nette préféngogeles aliments riches en protéines et en
énergie. Les ruminants semblent donc capablestdidai consommation excessive d'aliments
trés riches, ce qui pourrait leur permettre detbmlies désordres ruminaux.

La régulation des quantités et de la proportiomakeiments ingérés n’est néanmoins pas
réalisée a I'échelle d’'un repas ou méme d'une gar(yeateset al, 2002). Des chévres
choisissent généralement les rations ayant lafpltis proportion d'aliments concentrés lors
de tests a trés court terme (Abijaowdél, 2000b), mais modifient leurs choix alimentaires a
moyen terme (de I'ordre de la journée) apres I'stige d’'un aliment riche en énergie (James
et Kyriazakis, 2002). Ces ajustements semblent xniéalisés pour les protéines et les fibres
(Fedeleet al, 1997) que pour I'énergie, et dans le cadre d’ahmentation a base de
fourrages, car lorsque le pourcentage de conceleti@ ration dépasse les 75 %, un exces
d’énergie nette absorbée pouvant atteindre 20% 8@s besoins en énergie a pu étre observe
(Journet et Rémond, 1976).

En conclusion, de nombreux signaux biochimiqueseahten jeu dans la régulation de
ingestion. Les préférences alimentaires dépendid besoins (Provenza, 1995), mais
résultent aussi de I'interaction entre la palatethét les effets post-ingestifs des aliments, tous

deux déterminés par I'état physiologique de I'adigtdes caractéristiques de I'aliment (Phy
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et Provenza, 1998). Les choix réalisés par les ammntégrent ces effets, ainsi que les
valeurs nutritives et hédoniques des aliments, ezmpttent ainsi d’éviter tout exces ou

carence nutritionnelle tout en atteignant rapidémui@miveau de satiété satisfaisant (Baumont,
1996).

Le comportement alimentaire permet a I'animal deisih les aliments a ingérer, les
guantités a ingérer, et de répartir ses activit@gestion et de rumination au cours du temps.
Ceci vise a minimiser au maximum l'inconfort datrenautres, a la faim, a une trop grande
réplétion du rumen, ou a des fermentations ruméntade intenses.

De tres nombreux paramétres entrent en jeu danshlesx des animaux et dans |la
régulation des quantités ingérées. Cette régulastrvariable selon les individus, selon (les
jours et est réajustée par un apprentissage comngui peut induire une certaine variabilité
dans les quantités de chaque aliment ingérées diprmtiement. Ceci implique que |si
'équilibre des fermentations ruminales n’est ptable, I'animal peut tres rapidement |se

retrouver, au moins ponctuellement, en état d’amdub-clinique.

4. FACTEURS INFLUENCANT LA SUSCEPTIBILITE DES ANIMAUX A
L’ACIDOSE

Comme cela a été défini au paragraphe 2, les pafes causes de I'acidose semblent étre
une mauvaise adaptation du rumen au régime, @ekiton trop rapide, ou en trop grande
guantité, de glucides rapidement fermentescibles. mdmbreux parametres, dont la
composition du régime, le comportement individuel’'dnimal, ou la conduite des troupeaux,

pourraient donc influencer la susceptibilité deisraux a I'acidose.

4.1. Composition du régime
Les compositions chimique et physique de la rajoarent un réle primordial dans les
risques d’apparition de I'acidose, car celles-ait sbirectement liées a la fermentation de la

matiére organique ingérée.
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41.1. Composition chimique

La fermentation de la matiere organique dans leeruproduit des gaz, des acides gras
volatils, de I'ammoniac ainsi que des corps mi@obiet de I'énergie (Sauvasit al, 1999).
Ce sont essentiellement les glucides, et surtoux tesus des contenus cellulaires, qui sont
impliqués dans le phénoméne acidogene, I'implicaties lipides et des protéines restant
négligeable (Sauvargt al, 1999). Malesteiret al. (1984) ont ainsi évalué que le risque
d’acidose lactigue engendré par un concentré, réegar I'effet relatif du concentré sur
I'accumulation d’acide lactique et la chute de pt papport au concentré le plus acidogene,
était corrélé aux quantités de glucose, fructogeaeines solubles des aliments. Les glucides
solubles et les pectines sont dégradés rapidentenantedonc un fort pouvoir acidogene
(Sauvantet al, 1999 ; Peyraud et Apper-Bossard, 2006). En rdv@anamidon est dégradé
moins rapidement et son pouvoir acidogéne déperghdatesse de dégradation (Sauweint
al., 1999 ; Offneret al, 2003 ; Peyraud et Apper-Bossard, 2006) qui estvariable selon les
matieres premiéres. On distingue ainsi les amidemsnts » (mais, sorgho, millet....)
comprenant moins de 20 % de fractions solublesadddons « rapides » (orge, avoine, blé)
comprenant 60 a 90 % de fractions solubles (Ofétex, 2003 ; Peyraud et Apper-Bossard,
2006 ; Sauvanet al, 2006). Ces derniers ont un pouvoir acidogene piysortant. Le
pouvoir tampon intrinséque des aliments et desnatest également tres variable, ce qui peut
influencer I'acidogénicité de la ration (Giger-Radia et al, 2002 ; Rustomet al, 2006).

L’augmentation de la proportion de matiéres grageed accroitre les risques d’acidose
en diminuant le nombre de protozoaires ruminaux tondle est de stocker de I'amidon, de
limiter la prolifération bactérienne et de stalafisles fermentations (Nordlund, 2003).
L’augmentation du BACA (bilan anions cations) degd#ion a, en revanche, un effet positif
sur I'ingestion et la production du lait lorsques l@nimaux regoivent un régime acidogene
(Peyraud et Apper-Bossard, 2006 ; Sauwveinal, 2006), et permet de limiter les chutes
postprandiales du pH ruminal (Krause et Oetzel,620Ceci pourrait s’expliquer par le
maintien de la concentration en bicarbonates sasguécessaires a stabilisation du pH, et
donc a la régulation de I'acidose, mais ces résufestent controversés (Peyraud et Apper-
Bossard, 2006).
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4.1.2. Fibres et granulométrie

La proportion de fibres dans la ration est générald estimée par la méthode de Van
Soest et Wine (1967). Cette méthode permet derdigter trois fractions. Le NDF (Neutral
Detergent Fibre) représente globalement I'ensertiéenicellulose + cellulose + lignine",
'ADF (Acid Detergent Fibre), I'ensemble cellulos# lignine et I'ADL (Acid Detergent
Lignin) correspond a la lignine. Le pourcentage NIBF représente les caractéristiques
chimiques des fibres sans prendre en compte leuectéristiques physiques, telles que la
taille des particules et leur densité (Mertens,6)9Pourtant, ces derniéres peuvent influencer
les fermentations ruminales, le métabolisme etréalyction de matiére grasse dans le lait,
indépendamment de la quantité de NDF mesurée (Mgri®96). Ainsi, la diminution de la
taille des particules du fourrage par broyage attacsurface disponible pour la dégradation
microbienne et libére une plus grande proportiorcaleenus cellulaire, ce qui accélere les
processus fermentaires (Sauvahtl, 1999). Dans le rumen, le pH et le rapport acé&ate
propionate sont diminués d’environ 0,5 unités chasi le pH initial est inférieur a 6,2)
lorsque le diamétre moyen des particules diminug olen en-dessous d’un seuil de 3 a 4 mm
chez les bovins (Sauvant, 2000). La dégradabilihimale des fractions amylacées et
protéigues est également influencée par le dianmétrgen des particules, a raison d’environ
12 points de dégradabilité par millimétre de diameéhoyen des particules (Sauvant, 2000).
La diminution de la taille des particules dimingaklement les durées de rumination et donc,
'apport de tampons dans le rumen (Peyraud et ABpssard, 2006). Mertens (1996) a
proposé I'utilisation de deux nouvelles notiong :NDF efficace et le NDF physiquement
efficace. Le NDF efficace représente toutes lepnigtes de I'aliment capables de maintenir
le taux butyreux du lait, en particulier sa capaéitsimuler I'influence positive des fourrages
sur le taux butyreux. Le NDF physiquement efficemgrésente les caractéristiques physiques
des fibres, par exemple la taille des particulasjrfluencent I'activité masticatoire (Mertens,
1996). Ainsi, un méme fourrage haché de plus es fahement présentera de moins en moins
de NDF physiquement efficace. L’augmentation dedemier dans le régime augmente la
durée de rumination, et, de ce fait, accroit leeslidilité des fibres (Yang et Beauchemin,
2006). Ceci pourrait donc limiter le risque d’agdp méme si Beauchemin et Yang (2005)
n'ont pas observé, chez des vaches laitieres, miéendtion du pourcentage de temps passé

sous des pH de 5,8 ou 5,5 lorsque le NDF physiqoeafécace augmente.
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4.2. Adaptation du comportement alimentaire a la compogion du régime

4.2.1. Durée quotidienne de mastication

Les durées d’ingestion, de rumination et donc, dastivation, dépendent de la
composition du régime. Le Tableau 1 donne, a titexemple pour des caprins, les durées
d’ingestion, de rumination et de mastication obésravec différents types de ration. La durée
guotidienne de mastication des chévres augmensguerla proportion de fourrage ou de
NDF de la ration augmente. Dans toutes les expeggeaitées, cette augmentation de la durée
totale de mastication résulte d'une augmentationukanée des durées d’ingestion et de
rumination (Focant, 1984 ; Dulphy et Carle, 198&waset al, 1991 ; Carvalhet al, 2006).

La durée totale de rumination quotidienne est aliminuée de plus de trois heures entre un
régime a 80 % de foin et un régime a 80 % de cdrie@hez des petits ruminants (Focant,
1984). Pour les vaches laitieres, une augmentatgola proportion d’ensilage dans la ration
entraine également une augmentation linéaire dpgeta rumination, et donc de mastication,
tandis que le temps de repos masticatoire dimiMeekawaet al, 2002a). En résumé, le
temps total de mastication est donc plus faible ple@s régimes plus concentrés (Abijaocetlé
al., 2000a) et moins riches en NDF (Kawes al, 1991 ; Carvalhoet al, 2006), car
'augmentation de la proportion de concentré selfgjiquement au détriment de celle des
fibres.

Le temps total de mastication est également dimpaué les rations finement hachées
(Grantet al, 1990). Une réduction d’1 mm de diamétre moyenpdescules en-dessous d’un
seuil de 3 a 4 mm diminue la durée de masticatienviton 100 min / j chez les bovins, et
une réduction d’l mm de diameétre moyen des paescabus un seuil de 1 mm diminue la
durée de mastication d’environ 500 min / j chezdems (Sauvant, 2000). La granulométrie

influence d’ailleurs plus la durée de ruminatiore @elle de I'ingestion (Sauvant, 2000).

Le pouvoir acidogéene des régimes riches en corgeptuvres en fibres et hachés
finement est donc associé a une durée de masticatiérieure, et par conséquent a une
production de salive inférieure. Il a cependant @ntré que l'intensité de la sécrétion
salivaire varie avec le type daliment, sa struetet la vitesse d’ingestion (Dulphy et
Faverdin, 1987). Elle est ainsi inférieure pourfdim long par rapport a du foin broyé, mais
supérieure pour un aliment concentré, méme si deégén totale par gramme de matiere

séche ingérée est inférieure par rapport a dessréepafourrages. Les régimes riches
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Tableau 1. Matiere séche ingérée (MSI, g/kg PV), durées @sgtign, de rumination et de
mastication de chévres selon le rapport fourragefatré (F/C) ou la proportion de NDF de

la ration (min/jour).

Référence h Stad8 Ration MSI  Ingestion Rumination Mastication
Kawaset al.,1991 9 FIC:75/25 24,2 207 363 570
9 lactation F/C:60/40 30,0 214 339 553
9 FIC :45/55 34,2 188 299 487
Dulphy et Carle, 1986 5 _ Foin 18,5 264 417 681
taries Ensilage 21,9 277 395 672
Focant, 1984 3 ] 80 % foin 18,3 - 474 -
taries 80 % orge 18,3 - 291 -
Carvalhoet al, 2006 10 NDF 30 % 48,6 236 311 547
10 NDF 37 % 48,5 272 360 632
10 lactation NDF 43 % 45,7 294 393 687
10 NDF 49 % 449 327 438 764
10 NDF 56 % 42,0 349 470 819

2nombre d’animaux utilisés

Pstade physiologique
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en concentré entrainant des fermentations rumipilssntenses et une chute de pH ruminale
plus marquée que les régimes fibreux, c’est justémeur ces régimes riches en concentré
gu'’il faudrait des quantités importantes de tamp@wette diminution de la quantité totale de
salive produite pour les régimes riches en conéemteut donc accentuer la chute
postprandiale du pH ruminal, limiter la remontée mid pendant la rumination, et donc

accentuer les risques d’acidose.

4.2.2. Ingestion et repas

Chez des chevres nourries a base de fourragearda des repas principaux varie entre
cinquante minutes pour du foin et trente minutesr gz I'ensilage d’herbe jeune (Dulphy et
Carle, 1986). La durée des repas principaux desretediminue également lorsque la
proportion de concentré augmente (Abijaoetié@l, 2000a ; 2000c) ou lorsque le pourcentage
de NDF de la ration diminue (Carvalled al, 2006). Carvalheet al. (2006) ont, cependant,
egalement observé une diminution de la durée gesrgecondaires lorsque le pourcentage de
NDF diminue. Cette diminution de la durée des repasc des régimes riches en concentre,
est certainement due a la satiété précoce indaitd’gugmentation rapide de l'intensité des
fermentations ruminales induisant une productiohG¥ importante (Allen, 2000 ; Forbes,
2007). L'augmentation du pourcentage de concentmgés da ration entraine aussi une
augmentation de la vitesse d’ingestion pendantdpas principaux, mais une diminution de
la vitesse d’'ingestion pendant les repas secorslébijaoudéet al, 2000a). Ceci peut
s’expliquer par une augmentation du tri, majoréaient réalisé durant les repas secondaires,
et exacerbé avec un régime riche en concentrégdiuiéet al, 2000a).

Chez des chévres nourries a base de fourragegnibra de repas est doublé pour de
'ensilage par rapport a du foin (Dulphy et Car®86). Une augmentation du nombre de
repas a été observée lorsque le pourcentage deddér ration augmente (Carvalleo al,
2006), mais également lorsque le pourcentage deeotné augmente (Abijaoudet al,
2000a). L’'augmentation du nombre de repas avee adili pourcentage de NDF peut
s’expliquer par une augmentation du temps totahdetication, et par un encombrement
ruminal supérieur des régimes riches en fibresb@sr2007). Par contre, dans le cas de
régimes riches en concentré, 'augmentation du merdb repas peut étre interprétée comme
une conséquence des fermentations ruminales plogriamtes entrainant une satiété rapide
(Forbes, 2007). Ceci entraine une répartition ptysortante de l'arrivée de glucides dans le

rumen au cours de la journée, ce qui est confiraé @ fait que 'augmentation de la
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proportion de concentre, dans le régime de chéerdgsaine une diminution de la proportion
d’aliments ingérés au cours des repas principaudtolc, une augmentation de la proportion
d’aliments ingérés au cours des repas secondaibiagudéet al, 2000c). Ainsi, I'ingestion
d’'un aliment plus digestible semble étre plus riépau cours de la journée, entrainant une
périodicité inférieure a vingt-quatre heures (Desswnet al, 1993).

Lorsque le pourcentage d'aliment concentré augmkntégulation de I'ingestion semble
donc avoir principalement lieu lors des repas seawas, dont le nombre augmente, en
particulier en soirée et pendant la nuit, afin dpartir au mieux les apports de matiere

organique fermentescible au cours de la journéggéidéet al, 2000a).

4.2.3. Rumination

Des petits ruminants qui recoivent un régime rielnefourrages (80 %) en une seule
distribution matinale présentent deux périodesuti@mation intense en début d’aprés midi et
pendant la nuit (Focant, 1984). Selon Jaregeal. (1995), les différences journalieres des
durées de rumination, entre différents types deréges et différents modes de conservation,
seraient plus dues a la variation de la durée dasdes de rumination qu’a la variation de
leur nombre. L'augmentation du pourcentage de aun€ede 20 a 80 % entraine une
diminution presque totale de la rumination pendamhase éclairée du nycthémere, mais peu
de modifications pendant la phase nocturne (Fod®&4). Ceci est di a une diminution du
nombre de périodes de rumination sans modificatlenla durée moyenne des périodes
(Focant, 1984), ce qui est contraire aux résuttatdarrigect al. (1995) sur les fourrages. En
effet, pour cet auteur, la réduction de la rumoratpar manque de fibrosité porte sur le
nombre des cycles par période de rumination, aar deirée est accrue denviron 10 %
lorsque du fourrage broyé est distribué a la ptecéourrage entier (Jarrige al, 1995). Ceci
est, en majeure partie, di a I'allongement dediwalle entre les bols qui traduit une certaine
difficulté de régurgitation (Jarriget al, 1995).

La distribution d’'une proportion plus importante déréales (80 % au lieu de 20 %)
augmente de plus de deux heures le temps de lageicela distribution des aliments et la
premiéere période de rumination (Focant, 1984), rogite mesure ne prenait pas en compte la
durée du repas principal. Lorsque cette dernidrpréese en compte, le temps de latence entre
la fin du repas principal et le début de la premigériode de rumination augmente avec les
ensilages (mais et herbe) par rapport a du foinJocggue le pourcentage de concentré

augmente (Dulphwt al, 1990).
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Les animaux recevant un régime riche en concepbténtiellement source d’acidose sub-
clinique, modifient donc leur comportement aliménateet leur rythme quotidien d’activité.
Ceci permet de limiter I'arrivée massive de glusidepidement fermentescibles dans le
rumen en multipliant les repas, et donc de limiiu, moins partiellement, les risques

d’'acidose.

4.3. Conduite d’élevage
Pour un méme régime distribué, des difféerencesoddudte de troupeau peuvent modifier

le comportement alimentaire des animaux et donc,desceptibilité a I'acidose.

4.3.1. Conduite en lots

La conduite en lots augmente le niveau global @#tign et la fréquence des repas, mais
diminue la durée d’ingestion, ce qui implique ungraentation de la vitesse d’ingestion
(Ingrand, 2000). Chez des vaches laitieres, 'augat®n du nombre d’animaux par lot
entraine une diminution de la proportion des vad®mentant apres la traite, ainsi qu'une
augmentation du temps passé debout a attendredppena la traite, aller a l'auge...), et donc,
une diminution du temps passé a ruminer (Grant letight, 2001). Ceci pourrait donc
augmenter les risques d’acidose pour un méme régjstrébue.

La conduite en groupes entraine également la nmgdaee d’'une hiérarchie sociale, ce
qui peut influencer le comportement alimentaireivittiel. En effet, les vaches laitiéres
dominantes passent plus de temps a ingérer, n@Eis’est pas forcément corrélé a un niveau
d’ingestion supérieur, ni a une production laitiphes élevée (Ingrand, 2000). Les dominées
ont donc une vitesse d’ingestion supérieure poumpemser leur durée d’ingestion moins
importante. Dans des groupes de bovins a I'engnaisst, les dominants ingerent également
plus longtemps que les dominés, essentiellemermoats de repas moins nombreux, mais
plus longs (Ingrand, 2000). Les animaux en groyg@es/ent aussi ingérer des rations plus ou
moins riches en concentré et en matiére organigumeihtescible par rapport a la ration
distribuée, en particulier dans les groupes imptstaayant un acces limité a l'auge. Les
animaux dominants mangent en premier, et consomd®id en proportion plus d’aliments
concentrés et moins de fibres que les animaux d&s(iKleenet al, 2003). Les dominants
semblent donc manger des rations plus concentugesume vitesse d’ingestion inférieure, et
les dominés des rations plus fibreuses avec desses d’ingestion supérieures. Tout ceci

peut modifier notablement les fermentations runasaét les risques d’acidose.
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4.3.2. Fréquence des distributions

L’augmentation du nombre de distributions de rationixtes de deux a quatre, ou de
concentré de une a deux, n’entraine généralemsrdgeodification des quantités totales de
matiere séche ingérée par des vaches laitieressomdutons (Klusmeyet al, 1990 ; Castro
et al, 2002). Les durées journalieres d’'ingestion etugkeination de moutons ne sont pas non
plus modifiees entre une et deux distributionsnalieéres (Dulphyet al, 1988). Par contre,
une distribution unique le matin entraine une gtanngérée supérieure lors du repas
principal, ainsi que la multiplication des petigpas, mais aucun autre grand repas (> 60 min)
n'est identifié par la suite (Dulprst al, 1988). L’augmentation du nombre de distributions
permettrait de limiter I'amplitude des variationssfprandiales du pH chez les bovins (Soto-
Navarroet al, 2000 ; Schwartzkopf-Genswest al, 2003 ; Peyraud et Apper-Bossard, 2006),
mais cet effet est limité lorsque les animaux ant@aces continu a I'auge, et gu’ils peuvent
fractionner leurs repas. En outre, une fréquencedistabution trop importante ne réduit pas
'ampleur de la chute de pH postprandiale, maist pedrainer la multiplication d’épisodes
d’'ingestion extrémement rapides pouvant perturber siysteme digestif de bovins
(Schwartzkopf-Genswein et Gibb, 2000 ; Krause d@z€g2006 ; Peyraud et Apper-Bossard,
2006). Ceci peut alors induire un pH ruminal moy&grieur a celui d’animaux recevant des
apports moins fragmentés, car la valeur initiale gid n'est pas atteinte entre deux
distributions (Schwartzkopf-Genswein et Gibb, 20@ketzel, 2003b). Ainsi, chez des vaches
laitieres, 'augmentation du nombre de distribusial® deux a quatre a eu tendance a diminuer
le pH moyen ruminal et a augmenter la concentratimyenne en AGV (Klusmeyest al,
1990). Une augmentation du nombre de distributd@ a 14 a, par contre, permis d’obtenir
un pH moyen supérieur, une diminution des variatjonrnalieres du pH, ainsi qu’un rapport
acétate sur propionate supérieur chez des vach#seda (Kaufmann, 1976). Ce résultat
pourrait, cependant, en partie s’expliquer pamledue, pour un méme apport de concentré,
le fractionnement des apports en 14 distributionsnaainé une consommation de foin
supérieure dans cette expérience (Kaufmann, 1@f6),est donc difficile de dissocier les
effets de la fragmentation des apports de ceuxitgghar la modification de la quantité de
foin consommée. Dans le cas de transitions alinrestaers des rations concentrées, Tremere
et al. (1968) ont montré que la fragmentation des appt® ou 3 distributions permet de
diminuer le rapport fourrage sur concentré limitard que les vaches laitieres n’arrétent
d’'ingérer. Cela semble donc permettre une adaptglizs rapide du rumen aux changements

de régime.
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Enfin, méme si les animaux viennent toujours ag&alors des distributions de nourriture,
Schwartzkopf-Genswein et Gibb (2000) ont obsemwégue les distributions sont multipliées,
gue moins de 50 % des bovins présents a I'auges $oidistribution étaient effectivement en
train de manger. Une multiplication des distribnfiar’'entraine donc pas obligatoirement une
augmentation des repas et de 'ingestion, et ildemifficile d’orienter « artificiellement » le

comportement alimentaire des animaux.

4.3.3. Ration complete vs aliments séparés

La distribution d’une ration compléte permet d’évikes repas de céréales et pourrait donc
limiter les risques d’acidose (Hernandez-Urdaredtaal, 1976), minimiser le tri entre les
différents aliments et permettre, a priori, une llmeie adéquation entre la ration calculée et
la ration réellement ingérée (Maekaetaal, 2002a). Maekawat al.(2002a) ont ainsi montré
que, lors d’'une distribution séparée du fourrageest concentrés en proportions égales, la
ration effectivement consommeée par des vachesragtia été de 40 % de fourrage et 60 % de
concentre.

Chez des vaches laitieres, le temps d’ingestionalation compléte est plus important
gue celui nécessaire a l'ingestion d’aliments s&pace qui est dd, en particulier, a une
vitesse d’ingestion supérieure (basée sur la neaséche) des concentrés distribués a part
(Maekawaet al, 2002a). Les vitesses d’ingestion de I'ensilagdeeta ration compléte sont,
par contre, identiques (Maekawet al, 2002a). Lorsque les aliments sont présentés
séparément, la vitesse d’ingestion supérieure BEEso& une moindre mastication des
concentrés pourrait avoir un effet négatif sur ¢ par rapport a une ration complete.
Cependant, si I'on raisonne sur les proportiondaiderage et de concentré effectivement
consommeées par les vaches, le pH ne varie pas @lritents séparés et ration compléte
(Maekawaet al, 2002a). Lorsque I'on raisonne, par contre, ssipl@portions de fourrage et
de concentré offertes, la distribution des alimes@iparément entraine bien un pH ruminal
minimal inférieur et plus variable par rapport adéion compléte, car les vaches consomment

une plus faible proportion de fourrage que celfertd.

Le taux de salivation (ml / min) de vaches lait®ea cours des repas a tendance a étre
supérieur pour les rations complétes par rapportaments séparés, tandis que celui au
cours de la rumination tend a étre inférieur pesrritions completes par rapport aux aliments

séparés (Maekawat al, 2002a). Par contre, pour un temps total de rutioimadentique
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entre les deux modes de rationnement, le temp® Eagsminer par kilogramme de NDF est
inférieur dans le cas d’'une ration compléte, etesstitué de périodes plus courtes que pour
des aliments séparés. La moindre salivation auscdurrepas pour les aliments séparés est
donc compensée par une salivation supérieure pendandurée de rumination plus longue,

et la production totale de salive est finalemeantadjue (Maekawat al, 2002a).

4.3.4. Alimentation ad libitum vs rationnée

L’alimentation délivréead libitum a des bovins permet de maximiser les quantités
journalieres ingérées, mais ceci entraine souveatamplification des variations journaliéres
des quantités ingérées, et des épisodes de suncoramn générateurs d’acidose
(Schwartzkopf-Genswein et Gibb, 2000). A 'opposge alimentation restreinte permettrait
de limiter les problémes digestifs liés a une sasoomation d’aliment, et donc d’améliorer
les performances en maximisant l'ingestion moyerme cours des différents repas
(Schwartzkopf-Genswein et Gibb, 2000 ; Schwartzkephsweinet al, 2003). En revanche,
cela peut entrainer un épisode de surconsommatmuliatribution suivante (Oetzel, 2003a).
Une distributionad libitum du foin dans une auge commune, et des concentr&sabes
individuelles, peut également induire une proporsapérieure de concentré ingérés pour les
animaux dominés, ayant un accés restreint au fdioy des risques accrus d’acidose
(Nordlund, 2003).

La restriction des apports entraine une meilleigedtibilité des fibres lignocellulosiques
(ADF) et un pH ruminal supérieur avant le repasiméi cela entraine globalement peu de
modifications des parametres ruminaux et n'empé@asela chute de pH postprandiale chez
des agneaux, (Hart et Glimp, 1991). En revanchig, iceplique la réalisation de quelques
repas importants par jour au moment des distribstiet une vitesse supérieure d’ingestion
pour une durée inférieure (Schwartzkopf-Gensvetial, 2003), surtout lorsque les animaux
sont en groupe. Ceci peut induire un pH ruminak plariable et plus bas que dans le cadre
d'une alimentationad libitum (Schwartzkopf-Gensweiret al, 2003). Les résultats sont
cependant variables selon les expériences et fets efur le pH ruminal semblent rester

relativement faibles.
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4.3.5. Régularité des quantités distribuées

Des variations journalieres des quantités disteBu@’entrainent pas de variation du
nombre de repas, ni de leur taille dans le cadreedalimentatiorad libitum pour des bovins
(Cooperet al, 1999). Cependant, Schwartzkopf-Genswatiral. (2004) ont observé qu’une
variation journaliere de 10 % des quantités dig&rés tendrait a diminuer le pH moyen
ruminal et a augmenter le temps passé sous desepb,8ou 5,5 chez des bovins en
croissance. Le temps passé sous un pH de 6,2 entayal été plus important pour des bovins
en croissance nourris une fois par jour avec degtians journalieres des quantités
distribuées, que pour ceux nourris une ou deux gaisjour avec des quantités constantes
(Soto-Navarreet al, 2000). Cette durée supérieure de pH bas esti@ssbcine accumulation
d’AGV supérieure pour les bovins en croissance n®ume seule fois avec variation des
guantités distribuées (Soto-Navaaioal, 2000).

Dans le cadre d'une alimentation rationnée, deldaibvariations quotidiennes des
guantités distribuées (0,7 kg / jour) n’entraingsms de variation de la matiére séche ingérée ni
du pH moyen du rumen chez des bovins en croisq&umeret al, 1999). En revanche, des
variations plus importantes (1,4 kg / jour) provequune augmentation de la durée de pH
inférieur a 5,6, sans effet significatif sur I'ireg®n ou le pH moyen (Coopet al, 1999). II
pourrait donc y avoir une relation linéaire entagriplitude des variations et celle de I'acidose
(Cooper et al, 1999). Dans le cadre d’'une alimentatiad libitum des variations des
guantités distribuées ont provoqué une augmentadionpH moyen du rumen et une
diminution de la durée de pH inférieur a 5,6, edeslire une diminution de I'acidose, ce qui
est contraire aux observations précédentes. Lemtioams, dans cette expérience, ont
cependant été réalisées de maniére cyclique,beti$se globale de I'acidose peut résulter du
fait qu’un épisode de surconsommation est suivh @pisode de sous consommation, ce qui
permet de rééquilibrer la flore et le pH rumina@o@peret al, 1999).

Ceci montre que les variations accidentelles destifés apportées pourraient avoir un
impact plus important sur les risques d’acidoselguemmbre de distributions quotidiennes.
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De nombreux facteurs peuvent influencer la susioipéi des animaux a I'acidose. Aux
facteurs « controlables » par les éleveurs (régooeduite d’élevage) s’ajoutent des facteurs
individuels d’adaptation des animaux a ce qui Estrimposé par 'éleveur.

La composition du régime représente un des pringifiacteurs responsables de I'acidose
sub-clinique, car une augmentation du pourcentageodcentré influence simultanément |les
fermentations ruminales vers une production d’A@&Ve comportement alimentaire vers une
diminution de la mastication et donc, de I'appattdmpons dans le rumen. Cependant] les
animaux semblent capables de s’adapter aux régnmbes en concentré pour limiter
l'acidose.

L’influence des facteurs environnementaux de gestdes troupeaux parait peu
importante dans le cadre de fermentations ruminsiables, mais peut étre la cause|du

déclenchement d’un épisode d’acidose dans le akdfermentations ruminales instables.

5. CONSEQUENCES D'UNE ACIDOSE INDUITE SUR LE COMPORTEM ENT
ALIMENTAIRE

Seules les conséquences d’acidoses induites sgesiion et les choix alimentaires sont
présentés dans cette partie, car aucune expériemueertant les autres parametres du
comportement alimentaire (rumination et rythme théig) n’a été trouvée dans la littérature,

dans le cas d’acidose induite.

5.1. Conséquences sur l'ingestion

Les conséquences de l'acidose ont souvent étééétidiuite a une diminution artificielle
du pH ruminal par un apport intra-ruminal d’'une wopité plus ou moins importante de
concentré ou de glucides rapidement fermentesaibles des bovins en croissance (Bratn
al., 2000), ou par le remplacement brutal d’'une pal¢ida ration compléte de vaches laitieres
par des concentrés (blé/orge) (Keurstral, 2002 ; Keuneret al, 2003 ; Krause et Oetzel,
2005).
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L’induction d’'une acidose par l'apport intra-rumind’une quantité plus ou moins
importante de concentré (1,5 a 3 % du poids vifjea conséquences variables selon les
individus. Certains développent une acidose aidaitres une acidose chronique, et d’autres
ne semblent pas affectés (Browh al, 2000). Considérant le développement clinique réel
d’'une acidose aigué ou subaigué (mesuré ici paaleur minimale de pH moyen journalier
observé au cours de I'expérience), Brown et al (R@dnstatent, pour I'acidose aigué, une
chute extrémement rapide de la matiere seéche iaggriéatteint un minimum (environ 2,5 kg
par jour au lieu de 8 a 10 avant induction) apreés fjours et ne ré-augmente pas ensuite,
tandis que le pH, aprés avoir atteint un minimu@éaugmente également apres trois jours.
Les animaux développant une acidose sub-cliniguaamrent qu’une trés faible diminution
de la quantité de matiére séche ingérée, daillgassagére. Dans cette expérience, la
variation du pH ruminal est tres similaire a cells quantités ingérées et ne montre qu’'une
tres faible diminution passagere (Broeinal, 2000).

En revanche, Keuneet al. (2002) et Krause et Oetzel (2005) n'observent pasz des
vaches laitieres, de diminution de la matiére séobérée, malgré une diminution du pH
ruminal moyen, apres induction d’'une acidose suliaigar remplacement de 25 % de la
ration complete par des concentrés sans trangikiennenet al, 2002) ou par ajout de 3 a
5 kg de concentré a la quantité de ration comjptggérée dans le cadre d’'une alimentaton
libitum (environ 20 kg) aprés une période de restrictkraise et Oetzel, 2005). L'ampleur
de I'acidose induite semblait donc inférieure decdk I'expérience de Browat al. (2000) et
ceci confirme que l'induction d’'une acidose sulmicjue n’entraine pas forcément de chute
d’ingestion marquée.

La réponse des animaux a des situations acidoggmiduduites est donc variable,
difficilement prévisible et les conséquences surgBstion ne sont visibles que pour des

chutes de pH trés importantes.

Chez des taurillons recevant un régime a base d# @& concentré, I'injection intra-
ruminale d’'une solution équimolaire de NaOH et KOitgns des proportions visant a
maintenir le pH supérieur a 5,6, augmente le pH enog’environ 0,5 unités pH, mais
€galement la quantité totale ingérée, et la duese mkriodes d’ingestion par rapport aux
animaux non supplémentés (Fultenal, 1979). D’'aprés Tremest al, (1968), I'injection de
substances tampons (bicarbonate de sodium) damsmen n’empécherait pas la chute

d’ingestion, mais la décalerait seulement de aigs.
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5.2. Conséquences sur les choix alimentaires

Keunen et al. (2002) ont montré qu’en situation d’acidose subiglie induite
(n’entrainant pas de variation d’ingestion), laf@rénce de vaches laitieres pour du foin de
luzerne, par rapport a des bouchons de luzernepenig dés le deuxieme jour d’induction de
'acidose, et que cette variation est négativenwamtélée avec la valeur moyenne du pH
ruminal. En condition non pathologique, les vadaégres préferent les bouchons de luzerne
au foin (Klusmeyeret al, 1990). Les animaux seélectionnent donc des alisneapables
d’améliorer les fermentation ruminales en augmentapport de substances tampon a la
suite d’une mastication, et donc d'une salivatisapérieures (Keuneat al, 2002). Dans
cette expérience, le changement de préférence rahime apparait sans chute d’ingestion et
est sans doute basé sur le fait que ces animaienadeja expérimenté de I'acidose et I'effet
bénéfique du foin sur I'acidose (Keuneal, 2002).

Cependant, dans des conditions similaires d’acidoskite, la consommation de
bicarbonate de sodium en poudre n'est pas augmegttéeste beaucoup plus variable selon
les vaches que selon les régimes (Keusteal, 2003). Ce résultat peut étre expliqué par une
consommation totale de bicarbonate restée insuatéspour avoir un effet sensible sur le pH
ruminal (Keunenet al, 2003), ainsi que par une palatabilité tres faitilebicarbonate de
sodium, en particulier sous forme de poudre (Moilaeldr, 2003). Par contre, I'incorporation
du bicarbonate de sodium dans des aliments ou @estrés entraine généralement une
préférence pour ces aliments, lorsque les animagoivent un régime riche en concentré. Si
I'on propose a des agneaux nourris d’orge aplagegtanulés enrichis, soit en bicarbonate de
sodium, soit en chlorure de sodium, la consommat®igranulés enrichis en bicarbonate de
sodium augmente avec la proportion d'orge dansaterr, tandis que celle des granulés
enrichis en chlorure de sodium diminue (Phy et Enaa, 1998). Des agneaux ayant le choix
entre des aliments riches en énergie (a base §'cugaplémentés ou non en bicarbonate
préferent également I'aliment supplémenté (Coaperd, 1996). L'ajout de bicarbonate a des
rations a base d’orge entraine cependant une dilmmnde I'énergie métabolisable apportée
par ces rations (Coopest al, 1996), ce qui indiqgue que ces aliments ne serges
spontanément préférés, car les animaux choisigeedralement les aliments qui apportent le
plus d’énergie. Des vaches laitieres en situatiagidose sub-clinique préférent également
des granulés enrichis en bicarbonate de sodium Kguwh al, 2001). Dans ce cas, cette
préférence n’est peut-étre pas uniquement duecéldise et a I'effet positif du tampon, mais

pourrait également étre due a une aversion crdisgaour les granulés témoins fortement
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enrichis en chlorure de sodium, et dont la consoomaend a s’annuler en fin d’expérience
(Cumby et al, 2001). Lorsque le bicarbonate est présenté eanti@ol aqueuse, une
augmentation de la part de concentré dans la ratit@ine également une augmentation de la
consommation de la solution, malgré 'augmentatien’'osmolarité ruminale occasionnée
par le sodium (sans variation de la quantité d’eaasommée en plus) (Phy et Provenza,
1998). L’association du bicarbonate de sodium aliéérents arébmes n’entraine pas non plus
de modification de la préférence des agneaux minidarbonate, ceci pouvant méme aller
jusqu’a inverser les préférences naturelles pauatémes utilisés (Phy et Provenza, 1998).
Cette préférence marquée pour le bicarbonate eatisih d’acidose n’est donc pas due a
une appétence supérieure pour les aliments enaadhscarbonate, mais bien a un besoin des
animaux de limiter la chute de pH ruminal. Une nfiodtion directe des paramétres ruminaux
entraine donc un changement des choix alimenta&aksé dans le sens d'un retour a
I'équilibre du rumen (Coopegt al, 1996), la consommation finale de ces alimentedéant

en particulier de leur pouvoir d’'amélioration du pkininal.

La réponse des animaux a des expériences d’induetitificielle d’acidose est trés
variable et n'implique pas toujours une chute cgistipn.
Par contre, l'induction d'une situation acidogenatrane une modification des
préférences des animaux vers des aliments susesptib limiter les effets de I'acidose, ce
qui confirme que les animaux sont capables d’addpte comportement alimentaire afin de

limiter les déviations fermentaires liées a I'acido

6. PREVENTION DE L’ACIDOSE

De trées nombreux facteurs peuvent influencer laomép physiologique et
comportementale des animaux a des régimes richesreentré, et donc, leur susceptibilité a
'acidose. De ce fait, il semble trés difficile geuvoir prévenir 'occurrence de I'acidose de
maniere fiable et durable dans un troupeau. Cependaelques pratiques de rationnement

peuvent permettre de limiter au maximum ces risques
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6.1. Recommandations pour I'élaboration des rations

Tous les pourcentages de cette partie sont exppara@apport a la matiere seche.

Journet (1995) recommande, pour des vaches latiérapporter entre 35 et 45 % de
fourrage sous forme de foin ou d’ensilage d’hedaeenviron 55 % sous forme d’ensilage de
mais. Le pourcentage de cellulose brute ne doit s inférieur a 17 %, celui de la
lignocellulose a 21 %, et la durée de masticato@hc(ilée en fonction des aliments et de leur
finesse de broyage ou de hachage) ne devrait pasnéérieure a 30 min par kg de MSI
(Journet, 1995). Il est également recommandé, paimtenir un pH supérieur a 6,0 en fin de
repas de (Journet, 1995) :

» mélanger les concentrés avec les fourrages

« fractionner la distribution des aliments concentrés

» diminuer la teneur de la ration en glucides facdamfermentescibles (mais aucune
valeur seuil n’est précisée)

* ne pas détruire la structure fibreuse des fourra&gjedes enveloppes des céréales par
hachage ou broyage.

Sauvantet al. (1999) ont déterminé des caractéristiques de lanratécessaires pour
maintenir un pH ruminal moyen supérieur a 6,2%logtc limiter I'acidose. Ils ont estimé qu'il
fallait :

* au minimum 35 % de NDF,

* au minimum 25 % de NDF issu de fourrage,

* une taille moyenne des particules de la ration adfamimum 2,5 mm ou 40 % de la
matiere séche sous forme de particules de taiiérggure & 2 mm,

* une proportion d’aliments concentrés d’environ 45#&ximum,

* une proportion d’amidon de 25 % maximum,

* une proportion d’amidon dégradable dans le rum&nigure a 20 %,

* un indice de mastication supérieur a 40 min / kg.MS

lls ont également montré que le pH moyen ruminaspaen-dessous du seuil de 6,25
lorsque la matiére seche ingérée excede enviroda2¢ki poids vif (Sauvangt al, 1999).
Enfin, les rations peu mastiquées sont ingéréadaaent et sont, de ce fait, acidogénes. On
estime que, chez le bovin, la vitesse moyenne ditign doit étre inférieure a 50 g / min pour

gue les fermentations ruminales soient normalesv@uet al, 1999).
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Le National Research Concil (NRC, 2001) recommarmyr limiter I'acidose, une
proportion maximale de glucides fermentesciblesndien 30 a 40 % de la MS. Pour un
régime comprenant au moins 19 % de NDF issu derdgar le NRC (NRC, 2001)
recommande une proportion maximale de glucidesilegés de 44 %, et une proportion
minimale de NDF du régime de 25 %. Lorsque le pentage de NDF issu de fourrage est de
15 %, la proportion maximale de glucides cellukideit étre diminuée a 36 %, tandis que la
proportion minimale de NDF du régime doit étre aegige a 33 %. La taille minimale des
particules permettant de maintenir le pH ruminalgdlirée de mastication et le taux butyreux
serait de 3 mm (NRC, 2001).

Les recommandations sont donc relativement vasé&m les auteurs et concernent de
nombreux parametres. S’il est relativement faciletégrer les valeurs seuils de pourcentage
de NDF, de glucides fermentescibles ou de concelans la formulation des rations, il est
relativement difficile de contrbler les durées destitations, et encore plus difficile de
contrdler la vitesse d’'ingestion des aliments, ménoes dernieres sont fortement influencées
par les caractéristiques du régime. Ces recommandatreprésentent des indications de
« bonnes pratiques » ou seuils a ne pas dépasgseledfmiter I'acidose. En revanche, au vu
des tres nombreux parameétres extérieurs a la ramuvant influencer les fermentations
ruminales, le respect de ces recommandations maeepanalheureusement pas de garantir

'absence d’acidose sub-clinique.

6.2. Supplémentations

6.2.1. Différents types de supplémentations

L’injection intra ruminale d’enzymes fibrolytiquess des agneaux permet d’augmenter la
digestibilité de la matiére séche et des paroisile@les, ce qui permet une augmentation des
nutriments disponibles pour l'organisme (Pinos-Rpgrz et al, 2002). Elle augmente
egalement les quantités de matieres seche et qugamngérées, et tend a augmenter la
guantité de NDF ingérée, sans effet sur le pH ramilans le cas d’'un régime a base de
fourrages (Pinos-Rodriguegt al, 2002). Les résultats sont cependant variablesn skels
expériences. Bowmaet al. (2003) ont observé que l'ajout d’enzymes dans teomade
vaches laitieres n’avait pas d’effet sur la matieeehe ingérée, le pH ruminal ou les durées

d’'ingestion ou de rumination, mais tendait a augerela salivation au cours de I'ingestion,
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ainsi que la salivation totale quotidienne, ce egti associé a une digestibilité de la matiere
organique supérieure. En revanche, Leatisal. (1996) ont observé que I'ajout d’enzymes
fibrolytiques dans la ration ou le rumen de taonfi pouvait diminuer le pH ruminal, mais
aucun effet négatif des enzymes fibrolytiques supH n'a été montré chez des vaches
laitieres. L'ajout d’enzymes fibrolytiques dans riaion permettrait donc d’augmenter les
performances de I'animal par une plus grande quiéadé nutriments disponibles, suite a une
amélioration de la digestibilité de la matiére ®ehde la matiere organique, sans influencer
le pH ruminal et donc sans créer de risques supérid’acidose. Leur efficacité reste

cependant discutée (Jouany, 2006).

L’apport de substances tampons dans la ration a@stucpour limiter la chute de pH
ruminal, augmenter l'ingestion totale, la productate lait et le taux butyreux du lait (Kleen et
al., 2003 ; Krause et Oetzel, 2006 ; Peyraud etepjBmssard, 2006 ; Sauvant et al., 2006).
Selon Haet al. (1983), I'ajout de bicarbonate de sodium augmeimgdstion d’aliments
acidogenes, et permet de maintenir un pH ruminaéeur a celui observé avec des rations
non supplémentées. Cependant, cette supplémentairaine simultanément une
augmentation de 'osmolarité du rumen tendant ardiaer I'ingestion (Hart et Polan, 1984),
ainsi qu’une diminution du temps de séjour dansufeen (Denholm et Ling, 1987 cités par
Cooperet al, 1996), tendant a augmenter l'ingestion. Cetteratdtion entre effets positifs et
négatifs du bicarbonate peut d’ailleurs expliquee tajout de bicarbonate a un aliment riche
en énergie n'entraine pas d’augmentation de latigéaotale ingérée, mais seulement une
préférence pour cet aliment par rapport a son étprv non supplémenté (Cooper al,
1996).

L’apport de micro-organismes tels ghaterococcus faeciunhactobacillus plantarunet
la levureSaccharomyces cerevisipeurrait modifier les fermentations ruminales ietiduer
les risques d'acidose (Kleen et al., 2003 ; Joud&806). Ces micro-organismes sont
principalement connus pour stimuler les utilisadede lactate (Kleen et al., 2003). L'apport
de bactéries utilisatrices de lactate telles @stenomonas ruminantiurat Megasphera
elsdenii pourrait également limiter les risques d’acidoseais les résultats sont plus
discutables (Kleen et al., 2003). Il a égalemeétpgbposé de stimuler la flore utilisatrice de
lactate avant des changements brutaux de régimengasupplémentation directe en lactate
ou en aliments enrichis en lactate, mais les r@suiont controversés (Kleen et al., 2003 ;
Krause et Oetzel, 2006).
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L’objet de notre étude étant I'influence de I'appde levures$accharomyces cerevisjae

les effets et modes d’action des autres micro-esgaes ne sont pas détaillés.

6.2.2. Supplémentation en levures vivantes

Les levures sont des champignons unicellulairesaryotes d’une taille d’environ 5 x
10 um (Auclair, 2001). Les levures sont aérobies ep@&gvent donc pas se multiplier dans le
rumen (Jouany, 2001) ou le tractus digestif, mais lbonne partie des levures ingérées sont
retrouvées vivantes dans les feces de I'animal Igdy@001).

Les levures peuvent influencer I'écosysteme efdamentations ruminales par différents
moyens.

e L'apport de levures stabilise la population de &aet cellulolytiques, stimule leur
activité de dégradation des fibres, et augmentendaiere générale la quantité totale de
micro-organismes dans le rumen (Jouany, 2001). @=di étre dU au fait que les levures sont
capables de libérer des protéines extracellulaitesles enzymes libres dans le milieu. De
plus, de grandes quantités d’acides aminés soétéils dans le milieu lors de la lyse des
cellules de levures, et sont alors disponibles peEgimicro-organismes (Jouany, 2001)

* Le milieu ruminal n’est pas en anaérobie stricte,de I'oxygene pénéetre régulierement
dans le rumen, en particulier avec les alimentériégy Cet oxygeéne est généralement fixé aux
particules ingérées et inhibe l'adhésion des bstécellulolytiques sur les particules
alimentaires (Jouany, 2001). La présence de levpemet d’éliminer rapidement cet
oxygene, de diminuer le temps de latence avanélbeitdde la cellulolyse (Jouany, 2001), et
d’augmenter la croissance des bactéries anaérsipietes (Auclair, 2001).

* Dans le rumen, les levures s’attachent aux paetcelt interagissent avec les autres
micro-organismes pour former une structure (consortmicrobien). Elles métabolisent le
glucose et les oligosaccharides produits par leghas amylolytiques (Jouany, 2001). Cette
concurrence pour l'utilisation des sucres du miligminue plus particulierement la quantité
de sucres disponibles po8treptoccocus bovigrincipale bactérie productrice de lactate, et
donc limite la quantité de lactate produite (Chaycas-Durand et Fonty, 2002).

» Les levures peuvent ensuite stimuler la croissaicée métabolisme des bactéries
utilisatrices de lactate telles gqiegasphera elsdenand Selenomonas ruminantiupar la
libération de facteurs de croissance (acides amuiisnines et acides organiques) (Auclair,
2001 ; Chaucheyras-Durand et Fonty, 2002). Pluscpéiérement, les levures accumulent de
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I'acide malique intracellulaire et le liberent eriswlans le milieu, ou il stimule notamment

croissance d8elenomonas ruminantiuem présence d’acide lactique (Jouany, 2001)

la

Les deux phénoménes précédents induisent simulariéme diminution de la production

de lactate et une augmentation de son utilisadonc une diminution du lactate ruminal

une stabilisation du pH pour des régimes richesoecentré (Jouany, 2001).

et

Une analyse quantitative de l'influence de la s@ppntation en levures vivantes sur la

production et les fermentations ruminales est prtégeen paragraphe 7.

Les particularités de chaque matiere premiére dime ainsi que les interactions

digestives entre les différents aliments, et I'ddapn individuelle des animaux font que
seuils proposés pour le calcul des rations ne gotihdicatifs. lls ne garantissent p
I'absence d’acidose sub-clinique, mais permettertrditer les risques d’acidose.

De nombreuses substances ont été proposées panuelirtes risques d’acidose ruming
dans les élevages intensifs de ruminants. Cependainés grande variabilité de réponse
animaux a des régimes acidogenes entraine uneyraesle variabilité de la réponse ¢
animaux a ces suppléments alimentaires, et doneftinacité discutée.

L’apport de levures semble étre un bon moyen delister les fermentations ruminales

pourrait limiter les risques d’acidose sub-cliniquar la principale caractéristique d

es

AS

le
des

es

et

es

régimes acidogene, entrainant des risques d’acidobeclinique, est une instabilité des

fermentations ruminales.
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7. META-ANALYSE : INFLUENCE DE L'APPORT DE SACCHAROMYCES
CEREVISIAE SUR LES PARAMETRES RUMINAUX, LINGESTION ET LA
PRODUCTION LAITIERE CHEZ LES RUMINANTS

De nombreuses expériences étudiant l'influenceadievure Saccharomyces cerevisiae
sur les fermentations ruminales, l'ingestion oytaduction des animaux ont été publiées.
L’'apport de levures pourrait permettre de stahilides fermentations ruminales et
d’augmenter la production des animaux recevantrégsnes riches en concentré, mais les

résultats sont extrémement variables et il est didfficile d’en tirer des conclusions fiables.

Objectifs
= Analyser quantitativement I'effet de la supplénatioh en levures sur :
. I'ingestion, la digestibilité de la matiere orgamget des parameétres
ruminaux (pH, AGV, acide lactique et C2/C3), chez fluminants
* la production des ruminants laitiers
= Analyser l'influence de facteurs interférents @au d’ingestion, pourcentage de
concentré, de NDF et de protéines dans la rationygnt modifier I'effet des levures sur ces

parametres.

Matériels et méthodes

Une méta-analyse a été réalisée sur 110 publicatieprésentant 157 expériences et 376
traitements. L'influence des levures a été analgeenaniére qualitative (animaux recevant
des levures vs. témoins) et quantitative en utitiéa quantité de levure distribuée (CFU) par
kg de poids vif exprimée de la fagon suivante ;d¢i+(CFU/100 kg of PV)).

Les facteurs interférents ont été étudiés uniquéemenr les parameétres influencés par la

supplémentation en levures, en utilisant les erpégs dans lesquelles le facteur considéré

présentait plusieurs niveaux.
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Résultats

Les analyses qualitatives et quantitatives ontajrbent donné des résultats similaires.

L’apport de levures a augmenté le pH ruminal, naaissi la concentration totale en
AGV. Il a eu tendance a diminuer la concentratiominale en acide lactique, mais n’a pas eu
d’influence sur le rapport acétate sur propionatapport de levures a également augmenté la
digestibilité de la matiére organique, la quantigd matiere seche ingérée, la production
laitiere, et a eu tendance a augmenter le tauxduydu lait sans influencer le taux protéique.

L’effet positif des levures sur le pH ruminal a gtas important pour les régimes riches
en concentré et chez les animaux a fort niveaugdstion. Il a été en revanche moins
important pour les régimes riches en NDF.

L'influence positive des levures sur la concentratitotale en AGV a été plus
importante pour des niveaux d’ingestion élevésesttdneurs en protéines importantes dans la
ration.

L’influence positive des levures sur la digestiBilde la matiére organique a été plus
importante pour les régimes riches en concentméchas en NDF.

La baisse de concentration en acide lactique suiéesupplémentation en levures a eu
tendance a étre moins importante pour les rumirahtsuts niveaux de production et avec les

régimes riches en concentré.

Discussion et conclusion

» L'apport de levures semble pouvoir modifier lesgoaétres physico-chimiques du
rumen de maniére bénéfique pour I'animal en peamitine synthese d’AGV plus importante,
tout en conservant un pH relativement éleve, errdiant la concentration en acide lactique,
et en améliorant la digestibilité de la matiéreamique.

« D’une maniére générale, l'influence des levurdgphss importante pour des régimes
riches en concentré et pour des animaux a fortaniwkingestion, c'est-a-dire dans le cas de
régimes acidogéenes distribués dans des élevagdaitode maniere intensive.

* La plupart des facteurs interférents testés a fiotiinfluence des levures sur les
parametres analysés, ce qui montre que de nombaeteurs peuvent moduler I'influence des
levures sur les parametres ruminaux, la digesébibu les parametres zootechniques. Ceci

pourrait expliquer la tres grande variabilité désultats de la littérature.
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Interpretive Summary

Influence of yeast supplementation in ruminantssrioggers. A meta-analysis was performed
on 110 papers and 157 experiments. Yeast supplatrentincreased feed intake, milk
production, and also rumen pH, rumen volatile fattyd concentration and organic matter
digestibility. Yeast influence was greater on thgmgameters in animals offered high
concentrate diets with a high level of intake tirathose fed low concentrate diets with a low
level of intake. This indicates that yeast may fithie negative effects of high concentrate

diets within the rumen of high production ruminatiigss maintaining levels of production.
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ABSTRACT

The effects of yeast supplementation on intakedyecbon and rumen fermentation
characteristics have been largely studied, buttseate inconsistent between different studies.
A quantitative meta-analysis was applied to 110ep&pl57 experiments and 376 treatments
dealing with yeast supplementation in ruminantse Bbjective was to highlight the major
guantitative effects of yeast supplementation otaki&, rumen fermentation and milk
production and to identify major interfering fadoilYeast supplementation increased rumen
pH (+ 0.03 on average) and rumen volatile fattylamncentration (+ 2.17 lh on average),
tended to decrease lactic acid concentration (fig8. on average) and had no influence on
acetate to propionate ratio. Organic matter diga@yi was also increased by yeast
supplementation (+ 0.8 % on average). Yeast suggi@tion increased dry matter intake
(DMI) (+ 0.44 g/kg Body weight (BW)), raw milk yiél(+ 1.2 g/kg BW), tended to increase
milk fat content (+ 0.05 %) but had no influence ik protein content. Dose effects of
yeast supplementation, expressed agol(t(CFU/100 kg of BW)), globally confirmed the
qualitative effects observed with the first analysiThe positive effect of yeast
supplementation on rumen pH was more pronounceld Wwgh concentrate diets and with
high DMI levels than with low ones. It was lessmpoanced with diets containing high neutral
detergent fiber (NDF) levels. The positive effettyeast supplementation on rumen volatile
fatty acid concentration was more pronounced witih IDMI levels and crude protein. The
positive effect of yeast supplementation on orgamétter digestibility was more pronounced
in high concentrate diets and diets with high lsvel NDF. The negative effect of yeast
supplementation on lactic acid concentration tenietle less pronounced with high DMI
levels and with predominantly concentrate basets dighe effects of interfering factors were
globally similar when either dose effect or quaiita effect of yeast was taken into account.
These results suggest improved rumen fermentatfmmeacy in supplemented animals when
compared to non supplemented ones, even thougmbanwof different factors can influence
this effect.

Key words meta-analysis, yeastaccharomyces cerevisjaeminant
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INTRODUCTION

Most dietary compounds entering the rumen are degrédy numerous anaerobic micro-
organisms (mainly bacteria and protozoa) presetitarrumen fluid. Thus, rumen metabolism
plays a key role in ruminant responses to their @nel adding yeast to the rumen ecosystem
might influence fermentation and help the ecosydteuieal with high concentrate diets. One
of the consequences of feeding high concentrate @i¢he occurrence of sub-clinical ruminal
acidosis (rumen pH below 6.25 (Sauvant et al., )99%w pH in the rumen over long
periods of time inhibits intake (Fulton et al., 89Dwens et al., 1998) and cell wall digestion.
This last aspect alters the energy value of thé garticularly of its forage component.
Moreover, the VFA profile in rumen fluid is alter@dth low acetate to propionate ratios (see
reviews by Owens et al., 1998, Kleen et al., 20®&yvant et al., 2006) and sometimes a
significant accumulation of lactic acid is obsersde review by Martin et al., 2006). Several
authors have reviewed the influence of yeast supghtation on rumen digestion and
ruminant performance. A number of these reviewsniyialescribe available papers on the
whole yeast subject area but do not quantitatieaiglyze data available in these papers
(Dawson, 2000, Jouany, 2001). Others present saaetitptive analysis of yeast effects on
milk production (Ali-Haimoud-Lekhal et al., 1999fumen fermentation characteristics
(Lescoat et al., 2000) or both (Robinson, 2002yv&atet al., 2004). Yeast seems to increase
milk production (see review by Robinson, 2002, Aidshani, 2004, Stella et al., 2007) and
to influence a number of rumen parameters suchHasVpA concentration and total tract
nutrient digestion (Erasmus et al., 1992, Robinsd002). Results are however very
inconsistent across experiments, and some quargitaeviews did not observe any
significant influence of yeast supplementation atkmroduction in late lactation dairy cows
(Ali-Haimoud-Lekhal et al., 1999), or on rumen ferntation characteristics in cattle (Lescoat
et al., 2000, Sauvant et al., 2004). The first clibye of this paper was to overview the
guantitative effects of yeast supplementation onrdatter intake, major rumen parameters
(rumen pH, VFA concentration, lactic acid concettraand acetate to propionate ratio) and
OM digestibility in both beef and dairy ruminantsdeon production performance of lactating
animals. The second objective of this paper wasdetermine if some interfering or
confounding factors such as DMI or diet composittmuld influence yeast effect and thus
determine in which situations yeasts are the nifistent.
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METHOD

A database was constructed from experiments invgldietary yeast supplements. Only
in vivo experiments using at least one strairsatcharomyces cerevisiaere used to build
the database. All ruminants species used for meatilt production were included in the
database (cattle, goats, sheep and buffaloesxt8elpapers contained at least data on rumen
fermentation or digestibility measured in vivo,oilk production parameters for experiments
involving dairy animals. Papers presenting morentbae experiment, or various dietary
compositions, were separated into experiments thate individually encoded. Each
experiment contained two or more treatments (cbmoyeast), which were also individually
encoded. A total of 110 papers divided in 157 expents exp) and 376 treatmentsit)
were pooled in the database. The list of paperd issavailable after the reference list. Yeast
cultures were from at least 11 different commergedparations. More than half of the
experiments (91 out of 157) used Yea-$%€dAlltech, Lexington, KY, USA). For some of
the studies, there was a lack of basic informatioreither yeast concentration (73 exp), body
weight of the animals (49 exp), dry matter intak2 éxp) or chemical analysis of the diet (28
exp). For these papers, body weight was estimatedr@ing to the animal species, age and
sex, and yeast concentration according to the comat@roduct used if data was available in
another paper using the same product. Dry mattakénand raw milk yieldRMY ) were
calculated per kilogram of body weight to allow quamson between cattle and small
ruminants. When rumen parameters were analyzeevata sampling times, the mean value
was entered in the dataset. No other pre-calculsticere performed.

This whole dataset was divided into a “rumen ddtg84 papers, nexp = 116, nt = 277)
and a “production dataset” (50 papers, nexp = 6%,111)

Interpretation of this database was based on sttat meta-analysis (St-Pierre, 2001,
Sauvant et al., 2008).

The basic statistical model applied to the data was
Yik =p + YEAST, + EXP + Ej
Where:
Yij: observations
w: overall mean
YEAST;: fixed effect of yeast
EXP;: fixed effect of experiment j

Eii: random residual error
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All the models were used without weighting the abagons.

Yeast effect was first tested qualitatively (cohtvs. yeast) and then as a covariable
according to level of yeast supplementation expeésss logy, (1+(CFU/100 kg of BW))
because the database contained both large and remmatiants. For each dependant variable
experiments presenting normalized residues gréaer3.0 were discarded from the analyses
but not from the analysis of other variables. Faghestatistical test the considered parameters
are least square means (yeast vs. control) ordjlustad equation (lgg(yeast concentration)),
nexp, nt, the value of the root mean square errosd), the probability of the tes®)(for
yeast effect and the percentage of “outlier treatsie(a) which presented normalized
residues larger than 2.0. The fixed effect of expent was always highly significant
(P <0.001) and is thus never provided. An effect wassidered as significant Bt< 0.05,
considered as a tendency toward significande<a.1, and values between 0.1 and 0.2 are
discussed.

Differences in experimental conditions between isidcan affect the response to
treatment. Some of these experimental conditions lma represented by quantitative or
gualitative interfering or confounding factors. Bkefactors will be referred to as interfering
factors throughout the manuscript. Analysis of itifuence of some interfering factors was
performed using datasets extracted from the mags,orach dataset containing only the
experiments with available data on the interferfagtor tested. For a given parameter
influence of interfering factors was assessed ydiogeach experiment, the slope of the
response of the tested parameter as a functioeast\effect (yeast vs. control or {ggeast
concentration)). Effect of each potential intenfigrifactor was tested on this slope by linear
regression for quantitative parameters or by om¢ofaANOVA for qualitative ones. The
intercept of the regression was fixed at zero Wats not significantly different from zero on
the first analysis. For this statistical test, pded information includes the mean, standard
error, minimum and maximum values of the factorghm corresponding dataset (because the
influence of the factor could be dependant on @rege used for analysis), the regression
equation, nexp, the rmse value of the regressiom, probability of the testP] for the
regression slope and the percentage of “outli@atriments” (a) which presented normalized
residues larger than 2.0. All statistical analysese performed with Minitab (version 1.2,
1998, Minitab Inc.).

45



Table 1 Meta-analysis of the effect of yeast supplementabn rumen parameters and

organic matter digestibility

Treatment
nexg nt® Control Yeast P rmse &
Rumen pH 97 231 6.31 6.34 * 0.11 175
VFA (mM) 77 177 95.2 97.3 * 484 11.7
Lactic acid (mg/L) 16 38 109.1 101.3 t 1353 125
OM digestibility (%) 45 103 702 71.0 » 14 89

! humber of experiments
2 number of treatments

% |smeans
* percentage of treatments which presented norntatiezgidues larger than 2.0

TP <0.10; P < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001
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RESULTS

Rumen Fermentation and Digestibility

Qualitative Analysis: Yeast vs. Controfeast supplementation increased rumen pH
(P =0.023), rumen VFA concentratioR € 0.005), and tended to decrease rumen lactic acid
concentration ® = 0.099) (Tablel). Yeast supplementation had rloence on acetate to
propionate ratio® = 0.9).

Table 2 presents the effects of interfering factgmificantly influencing yeast effect.
The positive effects of yeast supplementation anemu pH tended to be increased by DMI
(P =0.07), was increased by the proportion of cotraém in the dietF = 0.025), and was
logically decreased by the proportion of NDF in thet (P = 0.047). No influence of diet CP
(P = 0.5) was detected. The positive effects of yeagiplementation on rumen VFA
concentration was increased by DN?I£ 0.007), by the proportion of concentrae<{0.001),
NDF (P = 0.041) and CP R = 0.031) in the diet. The negative effects of yeas
supplementation on rumen lactic acid concentragmaded to be attenuated by the proportion
of concentrate in the dieP (= 0.084) and DMIR = 0.07). There was no influence of dietary
NDF (P = 0.4) or CP R = 0.5) on the negative effects of yeast suppleatem on rumen
lactic acid concentration.

Organic matter digestibility was also increased ymast supplementation (Table 1,
P = 0.007) and the positive effect of yeast supplaateon on OM digestibility was decreased
by the proportion of concentrate in the diet5 0.019) and increased by proportion of dietary
NDF (P = 0.004) (Table 2) No influence of dietary CP patage P =0.21) and DMI
(P =0.14) was detected. There was no effect of spe@attle, sheep or go&t,> 0.10) on
any of the measured parameters.

Eight papers tested simultaneously the effectg@bqrtion of concentrate in the diet and
yeast supplementation, and 11 tested simultanedhslgffects of NDF content of the diet
and yeast supplementation. However, the meta-aaglgsformed using only these papers did
not confirm the results of the analysis on the whdétaset except for the effects of yeast
supplementation on OM digestibility, which was ea&sed by the proportion of NDF in the
diet (regression slope = 0.03®= 0.007, rmse = 2.15, nexp = 11). There was noifsignt
influence of dietary concentrate proportion or N@Bntent on the effect of yeast
supplementation on rumen pH (nexp = 17 and 25 émcentrate and NDF, respectively),
VFA concentration (nexp = 15 and 23 for concentratel NDF, respectively) or OM

digestibility (nexp = 10 for proportion of conceatie in the diet) on these specific papers.
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Table 2 Effects of interfering factors on the qualitatigfect of yeast supplementation on

rumen parameters and organic matter digestibility

Interfering factor

nexf Mean SD Min Max Regressich rmse P  a*

Rumen pH
DMI 66 26.3 858 104 46.3 +0.001 0.6t 9.1
% Concentrate 77 50.5 26.08 0 100 +0.001.15 * 6.5
NDF (% DM) 48 409 1531 215 80.1 0.16-0.004 60.1 * 8.3
VFA (mM)
DMI 60 249 785 104 4438 +0.099 7.14 **6.9
% Concentrate 72 474 2645 0 100 +0.054.806 *** 4.2
NDF (% DM) 48 415 15.70 22.0 80.1 +0.050 7.34 * 6.3
CP (% DM) 58 140 337 6.2 215 +0.145 67.1 * 6.9
Lactic acid (mg/L)
DMI 15 263 7.85 144 443 -0.382 20.68t 6.7
% Concentrate 16 535 2972 O 100 -0.12D.57 t 125
OM digestibility (%)
DMI 39 281 956 108 46.3 2.20-0.052 202 01.15
% Concentrate 39 455 2328 0 100 2.08-0.031 1.8% 5.1
NDF (% DM) 26 478 1794 215 80.1 +0.022.24  ** 7.7

! characteristics of the range available for thesigred interfering factor: mean, standard
deviation, minimum (Min) and maximum (Max)

2 number of experiments

% regression equation (intercept is only presenteeins#0.00)

* percentage of treatments which presented nornuatsidues larger than 2.0

TP <0.10; < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001
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Quantitative Analysis: Effect of Yeast Dos€onsistent effects to those obtained with the
gualitative analysis were obtained with this secapdroach (Table 3). Rumen pA £ 0.005)
and VFA concentration®(= 0.022) increased linearly with yeast dose. Ruraetic acid
concentration was not influenced by yeast suppléatien but it should be noted that it
approaches a level of significand@ < 0.101) and only 15 of the 81 experiments present
this data. Acetate to propionate ratio was againintbuenced by yeast supplementation
(P =0.8).

The effects of interfering factors on the quanitrateffect of yeast supplementation on
rumen fermentation characteristics are presentedainle 4. The positive effect of yeast
supplementation on rumen pH was again increasedthkby proportion of concentrate
(P =0.009), and decreased by the proportion of NBE 0.008) in the diet but there was no
effect of dietary CPK = 0.3) or DMI f = 0.3). The positive effects of yeast suppleméortat
on rumen VFA concentration tended to be increasethé proportion of concentrate in the
diet (P = 0.084), but no influence of the proportion oétdry NDF P = 0.6) or CPR = 0.3)
in the diet or DMI P = 0.19) was detected.

Organic matter digestibility also increased lingarith yeast dose (Table B, = 0.004).
The effect of yeast supplementation on organic enaligestibility was decreased by the
proportion of concentrate in the did®? € 0.020) and increased by dietary NDF content
(P <0.001), CP contenP(= 0.013) and DMIR = 0.002) (Table 4).

There was no effect of species (cattle, sheep at, Bo> 0.10) in any of these parameters.

Intake and Production Parameters

Qualitative analysis: Yeast vs. ControlYeast supplementation increased DMI
(P =0.044), raw milk yield P < 0.001) and tended to increase milk fat contént(0.07)
although it had no influence on milk protein cont@gh= 0.7) (Table 5).

Table 6 presents the influence of the interferiagtdrs, except species, on these effects.
The positive effects of yeast supplementation onl s increased by the proportion of
concentrate in the dieP(= 0.043) but was not influenced by the proportd™NDF (P = 0.47)
or CP P =0.53) in the diet, or ruminant speci€= 0.16). Effect of yeast supplementation
on RMY was similar for cows and goats but was gre#dr buffaloes (mean slopes = 1.09,
2.39, and 6.19 g/kg BW, respectively, nexp = 4%@n6l 2 for cows, goats and buffaloes,
respectively, rmse = 2.09,= 0.003). Only two experiments were conducted wifelbes and
thus this result has to be interpreted cautiowsty it cannot be concluded that the effects of

yeast supplementation is always greater in buffaltlean in other dairy ruminants.
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Table 3. Meta-analysis of the dose effect of yeast expabss logy (1+(CFU/100 kg of BW))
on rumen parameters and organic matter digesybilit

nexg nt® Intercept Slope rmse P a’
pH 94 234 6.30 +0.008 0.11 * 17.6
VFA (mM) 77 196 94.6 +0.42 6.56 * 14.3
Lactic acid (mg/L) 15 38 108.8 - 140 13.70 0.1 .313

OM digestibility (%) 41 103 70.16 +0.16 143 ** 98

! humber of experiments

2 number of treatments
3 percentage of treatments which presented nornuaticsidues larger than 2.0
tP <0.10; P < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001

Table 4. Effects of interfering factors on the dose effetteast supplementation on rumen

parameters and organic matter digestibility

Interfering factor

nexf Mean SD Min Max Regressich rmse P  a’

Rumen pH
% Concentrate 67 51.3 2659 0 100 +0.00003 ** 6.0
NDF (% DM) 41 416 1584 215 80.1 0.04-0.001 30.0* 7.3
VFA (mM)
% Concentrate 63 48.2 2682 0 100 +0.0052 1. ¥ 6.3
OM digestibility (%)
DMI 35 282 957 108 46.3 +0.008 0.43 *0.0
% Concentrate 36 438 2354 0 100 0.50-0.006 0.37 5.6
NDF (% DM) 24 489 18.69 215 80.1 +0.00©.39 *** 8.3
CP (% DM) 31 127 310 6.2 18.0 +0.014 90.3 * 9.7

! characteristics of the range available for thesgred interfering factor: mean, standard
deviation, minimum (Min) and maximum (Max)

2 number of experiments

3 regression equation (intercept is only presenteens 0.00)

* percentage of treatments which presented nornuatsidues larger than 2.0

TP <0.10; < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001



Table 5. Meta-analysis of the effect of yeast supplememain intake and milk production

Treatment
nexg nt Control Yeast P rmse &
DMI (g/kg BW) 47 114 346 350 11 12.8
Raw Milk Yield (g/kg BW) 59 136 46.5 47.7 w164  13.6
Milk Fat Content (%) 57 131 3.80 3.85 T 0.14 123
Milk Protein Content (%) 52 121 3.20 3.19 NS 0.07 17.3

! humber of experiments

2 number of treatments

% |smeans

* percentage of treatments which presented norntatiezgidues larger than 2.0
tP < 0.10; * < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001

Table 6. Effects of interfering factors on the qualitatigfect of yeast supplementation on

intake and milk production

Interfering factor

nexg Mean SD Min Max Slop8 rmse P a*

DMI (g/kg BW)

% Concentrate 34 50.8 12.80 7.5 70.0 +0.011 1.38 8.8
Raw milk Yield (g/kg BW)

DMI 46 349 452 251 438 +0.0321.91 *** 43

% Concentrate 40 509 1262 75 700 +0.027 226 5.0

NDF (% DM) 19 341 532 262 465 +0.034 122 **00

CP (% DM) 24 164 233 118 203 +0.065 1.30 **24.
Milk Fat Content (%)

% Concentrate 39 51.3 1251  7.500 +0.001 0.17 t 5.1

! characteristics of the range available for thesiered interfering factor: mean, standard
deviation, minimum (Min) and maximum (Max)

% number of experiments

3 regression slope (all the intercepts were = 0.00)

* percentage of treatments which presented nornuatsidues larger than 2.0

TP <0.10; < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001



Table 7. Meta-analysis of the dose effect of yeast expss log (1+(CFU/100 kg of BW))

on intake and milk yield

nexd nt Intercept Slope rmse P a’

DMI (g/kg BW) 42 110 3421 +007 1.05 t 167
Raw Milk Yield (g/kg BW) 53 134 47.8  +0.21 159 ** 113

Y number of experiments

%2 number of treatments
3 percentage of treatments which presented nornuatzsidues larger than 2.0
TP <0.10; P < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001

Table 8 Effects of interfering factors on dose effecyyefst supplementation on milk yield

Interfering factor

nexg Mean SD Min Max Slopd rmse P a*

Raw Milk Yield (g/kg BW)

DMI 40 346 466 251 438 +0.007 0.35 **25
% Concentrate 36 504 1277 (5 70.0 +0.005 0.49 56
NDF (% DM) 17 345 539 262 165 +0.007 0.26 **.00
CP (% DM) 22 16.1 226 118 190 +0.016 0.29 **54.

! Characteristics of the range available for thes@mtered interfering factor: mean, standard
deviation, minimum (Min) and maximum (Max)

%2 number of experiments

3 regression slope (all the intercepts were = 0.00)

* percentage of treatments which presented norntatiezgidues larger than 2.0

TP < 0.10; P < 0.05; *P < 0.01; **P < 0.001
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Influence of yeast supplementation on RMY increasegd DMI (P < 0.001) and with the
proportion of concentratd’(< 0.001), NDF P = 0.001) and CPR(= 0.001) in the diet. Yeast
effect on milk fat content was not influenced bg #peciesK = 0.5), the DMI P = 0.16),
dietary NDF P = 0.9) or CP percentagl € 0.6). It tended to be increased by the dietary
concentrate percentage £ 0.099).

Quantitative Analysis: Effect of Yeast DosBry matter intake ® = 0.069) and RMY
(P < 0.001) tended to increase linearly with yeassed¢Table 7). Milk fat and protein
contents were not affected by yeast dése (0.10).

Effect of yeast supplementation on DMI was neithdluenced by the proportion of
concentrateK = 0.13), NDF P = 0.51) or CPR = 0.53) in the diet, or by ruminant species
(P =0.31). Only one experiment out of the two onfélekes was included in the analysis of
yeast dose effect on RMY, thus it was not incluchethe analyses of species effect. Effect of
yeast supplementation on milk yield tended to beatgr for goats than for cows (0.22 and
0.74 g / kg BW, respectively, n = 47 and 2, respebt, rmse = 0.37P = 0.60, a = 4.1 %),
but only two experiments were available on goatsis Tresult also has to be interpreted
cautiously, and it cannot be concluded that thectsf of yeast supplementation is always
greater in dairy goats than in cattle. Influenceyeést supplementation on RMY increased
with DMI (P < 0.001), proportion of concentrate £ 0.001), NDF P = 0.001) and CP
(P =0.001) in the diet (Table 8).

DISCUSSION

Even if in many papers yeast increased milk pradadRobinson, 2002, Abd EI-Ghani,
2004, Stella et al., 2007) and had an influencenamy rumen fermentation characteristics
(Erasmus et al., 1992, Robinson, 2002), resultsirarensistent between different studies.
This statement suggests that it could be possbtenclude either positive or negative effects
of yeast supplementation for any given parametpenéing upon the publications chosen.
The authors cannot claim that the present anailysisdes all research ever published on the
supplementation of ruminant diets with yeasts laviehtried to be as exhaustive as possible in
reviewing literature. This current analysis of Hggeire confirms the large variability in data
between different papers, however given the largeber of papers used in this analysis, the

process of interpretation within-experiment alloveedraction of the significant influences of
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yeast. Some difficulties were encountered durinig #nalysis, these included incomplete
datasets. Then, some experiments were only awvailad abstracts, posters, short
communications form and data from some studiesnoadbeen published. This could induce
a degree of bias in the meta-analysis becausetsdbal are not statistically significant are
seldom presented in abstracts, posters or shonncmications. This may be for a variety of
reasons which include abstracts presented as pmaliynstudies that have not been validated
by publication in a scientific paper, or non-pastor non-significant results that have a lower
probability of being published than positive orrsfggant results. Twenty-one of the papers
used in this analysis (five unpublished trials 4Bdshort papers) appeared to contain enough
detail and were thus included in the dataset. Seslhemt papers were used in the rumen
fermentation database, and 15 in the productioabdae, but no effect of paper form (short
papers vs. full papers) was detected in any optttameters tested.

The method of meta-analysis that was employedigahalysis is now considered as the
most suitable for this kind of study (St-Pierre020Sauvant et al., 2008). This method of
statistical modeling has the major advantage ofttisyg variation among and within
experiments. This paper is more complete than tleely Sauvant et al. (2004) for in vivo
studies, and thus certainly leads to more reliableclusions. A difficulty of meta-analysis on
in vivo data is that experimental methodologies emaditions vary largely from one paper to
another. A detailed analysis of some specific expantal factors which could explain, at
least partly, the residual variations of the statié analysis appeared thus necessary. The
method of meta-analysis that we have used did llmt @nalyzing the interactions between
yeast and experimental factors, but the authore lr@ed to quantify this issue by a separate
analysis of the influence of some potentially ifegng factors on the yeast effect observed
per experiment. This analysis shows that the cortippsf the diet influences the effects of
yeast supplementation on rumen and production peteas) which was not clear using only
the few papers simultaneously analyzing yeast effied dietary parameters. This is certainly
due to the low number of papers available. Anotsgre in meta-analyses is the way in which
outlier treatments and experiments are treatethdrpresent paper it was decided to discard
the data which presented normalized residues gréste 3.0 and to calculate the proportion
of data presenting normalized residues greater2t@n

Simultaneous analysis of qualitative and quanuateffects of yeast supplementation
showed that results are mainly consistent betweatyses, except for parameters showing a
tendency towards qualitative effects of yeast sappintation but no dose effect. When a dose

effect was detected our statistical design didatioiv determination of an eventual asymptote
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or maximum effect of yeast dose. Effects of intenig factors were also mainly consistent
between the two analyses, even if fewer factorsevggnificant for yeast dose effect. In
particular DMI was always significant when analyzed a qualitative basis but only
significant for OM digestibility when analyzed on dose effect basis. This is certainly
because yeasts are often given in the diet andtiieuevel of yeast ingested is related to the
level of DMI. In the qualitative analysis this efteof DMI might be confounded with yeast
dose effect. Nonetheless these results show tllatrbethods are accurate in determining the
effects of yeast supplementation and factors thiatrfere with this effect. Thus, papers with
no indication of CFU can be included in meta-anedys

Yeast supplementation increased rumen pH, VFA guragon and organic matter
digestibility and tended to decrease rumen lactateentration. These results agree with the
review of Robinson (2002) (14 experiments), whibbws an average increase in pH (1.6 %),
an overall increase in total rumen VFA (5.4 %) aad overall decrease in lactate
concentration (8.1 %). However Lescoat et al. (20@0their review using 40 papers, did not
observe any influence &accharomyces cerevisiaapplementation on rumen pH or organic
matter digestibility but observed a greater incegasvVFA concentration (+ 4.8 mmol / ) than
the one observed in the present analysis (+ 2.1Imhindn addition Sauvant et al. (2004), in
a review using 78 experiments, did not observe iaflyence of yeast supplementation on
rumen pH or VFA concentration, and only observeterdency toward increase in OM
digestibility (+ 0.5 %). This value is however siami to the one obtained in the present
analysis (+ 0.8 %). Using the 157 experiments of ¢thirrent meta-analysis certainly leads to
more reliable statistical conclusions, even if HIl7 experiments were not used for all the
presented results. In this current meta-analyste beamen pH and VFA concentration are
increased by yeast supplementation, and there viasdency for lactic acid to be reduced.
These results indicate that yeasts are able td timei drop in rumen pH, which is usually
linked to an increase in VFA. This confirms the efvattions of Giger-Reverdin et al. (2004)
who observed an increase in the rumen bufferinga@p of yeast supplemented goats.
Furthermore yeasts were able to limit lactic acmdpiction or accumulation in the rumen, but
this effect was at the limit of the level of signénce and more data might be necessary to
definitively conclude this point. This decreasdaatic acid is however in agreement with the
results of Chaucheyras-Durand and Fonty (2002)inflaence of yeast was determined on
the acetate to propionate ratio which is cohereitth Whe meta-analysis of Sauvant et al.

(2004). This indicates that increases in total VIEAncentrations might be more a
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consequence of a global increase in fermentationgsses per se rather than to modification
of fermentation resulting in the production of aceir propionic acids.

Dry matter intake and RMY were increased by yeappEmentation, which again is in
agreement with the review of Robinson (2002) ardahalysis of Ali-Haimoud-Lekhal et al.
(1999), but the latter group observed a significaatease (+ 1.3 kg per cow per day) only in
early lactation. As physiological status was netagls available in our dataset, we could not
test this hypothesis. The increase in milk yielde®ed by Ali-Haimoud-Lekhal et al. (1999)
was far more important than the one observed irpthsent analysis (+1.2 g /kg BW). This
might be due to the use of dairy animals in eary &ate lactation in the present paper.
However, the present result suggests an overakase in milk yield whatever the lactating
state, and the lack of influence observed by Aliftaud-Lekhal et al. (1999) might be due to
the smaller number of experiments used. This iserea RMY is also in agreement with a
study regrouping 22 experiments and showing anageeincrease in milk production of
7.3 % for yeast supplemented animals, even ifitltiease was often not significant (Jouany,
1999). However, Sauvant et al. (2004) only obsevdédndency toward increased raw milk
yield but no effect on DMI in their meta-analysigry little influence of yeast was observed
on milk composition, only milk fat content tendexle increased by yeast supplementation,
but this result was only observed for the qualmaffects of yeast supplementation. This is
in agreement with previous analysis showing vettlelior inconsistent effects of yeast
supplementation on milk composition (Ali-Haimoudkbal et al., 1999, Robinson, 2002,
Sauvant et al.,, 2004). The increase in milk pradactusually observed when increasing
dietary concentrate percentage, is often linked tecrease in milk fat content. The current
analysis shows that yeast supplementation incread&dyield without any significant effect
on milk composition. Only eight papers compared twmes of yeast and only three of these
compared the same yeast products. Thus our datasetunable to allow testing of the
different types of yeast used.

Most of the interfering factors tested influencedh@al response to yeast supplementation.
This result suggests that many other factors (watlable in our database) might enhance or
limit the effects of yeast supplementation on rurfeamentation, intake or production traits.
Other dietary characteristics (starch content, eeérgy, physically effective fiber...),
physiological state (Ali-Haimoud-Lekhal et al., B9 or management practices (Jouany,
1999, Beauchemin et al., 2003) might have to b&eedesWhen DMI is analyzed as an
interfering factor it is more often significant ithe qualitative analysis than with the

guantitative effects of a dose effect one, whichk &laeady been discussed. This statement is
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particularly relevant for RMY analysis as yeaseetfon RMY is significantly enhanced when
DMI increases (for both qualitative and dose efi@aalysis). Finally it is not possible with
our analysis to determine if the increase in RM4 iesult of increased DMI, a physiological
effect of yeast supplementation on milk productinachanisms, or a combination of both.
Only the qualitative analysis of the effects of stesupplementation on DMI was influenced
by an interfering factor; the proportion of concgate in the diet. When the dose effect is
taken into account none of the interfering factooslld explain the variability observed,
which could be due to the correlation between yaehste and DMI when yeasts are
incorporated in the diet. Differences in DMI casabe due to decreases in intake of control
animals or to sub-clinical acidosis with high comicate diets. This might also indicate that
other factors might interfere with the effects eflgt supplementation for this parameter. All
these statements and questions confirm that DMA Mery important factor in ruminant
production and digestion and that its effect carbeteasily dissociated from the effects of
yeast supplementation.

For all the rumen fermentation characteristicsu@ficed by yeast supplementation, effects
are influenced by at least one of the dietary attarestics (proportion of concentrate, NDF or
CP in the diet). The proportion of concentratehia tliet always interacted with the effects of
yeast supplementation; it enhanced the effects aafsty supplementation on pH, VFA
concentration, DMI, RMY and milk fat content, buimited the effects of yeast
supplementation on OM digestibility and lactic ac@hcentration. Thus, except for these last
two parameters these results agree with previogsreations showing that the influence of
yeast supplementation on rumen parameters is gteateen using high concentrate diets
(Erasmus et al., 1992, Kung et al., 1997, Joua@99)Lor with diets or feeding systems that
degrade cellulolysis the most (Williams et al., 1p9This last statement is confirmed by
rumen pH because increased proportion of NDF indike limited the effects of yeast for
both qualitative and dose effect analysis. Thishsiously coherent with the fact that high
concentrate diets are commensurate with low leseISDF in the diet. This is however not
observed for other parameters (VFA concentratioll, @gestibility and RMY). For these
parameters, increasing dietary NDF enhances thectsffof yeast supplementation. This
increased effect in high NDF diets is certainly dou@n increase in cellulolysis or the number
of cellulolytic bacteria (Harrison et al., 1988hdayeast effect on rumen VFA seemed to be
greater in high concentrate or high NDF diets thmmmtermediate ones. Crude protein was
often the least significant interfering factor, shag that there might be fewer interactions

between yeasts and nitrogen than between yeastscaogntrates or NDF. Nonetheless, all
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these results confirm that a number of factorseogsiain, at least partly, the high variability
observed between experiments and it is obvious ety other experimental parameters
might have to be tested in such databases to detmmore precisely in which conditions

yeasts are the most effective.

CONCLUSION

The meta-analysis of over 110 papers and 157 erpats showed that yeast
supplementation increased dry matter intake, railk ymeld, rumen pH, rumen volatile fatty
acid concentration and organic matter digestibilily also indicated that dietary yeast
supplementation tended to decrease rumen lacticcacicentration but had no effect on milk
composition or rumen acetate to propionate ratar. &l parameters, with the exception of
OM digestibility, yeast influence was greater innaals with high levels of intake or offered
high concentrate diets.

Despite the number of papers used and the use tafanalysis as a powerful statistical
tool, all the issues discussed show that resulie ba be considered cautiously as they are
highly dependant upon the dataset and the methggalsed. Nonetheless, this analysis
shows that both qualitative and dose effect appremavere relevant and showed similar
results thus indicating that papers which do notuitle the CFU within their results can be

included in meta-analyses.
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8. OBJECTIFS DE LA THESE

8.1. Apport de levures

De nombreuses études traitant de la supplémengtidevures chez les ruminants ont éte
réalisées chez les bovins ou les ovins, mais teésljont été chez les caprins. De plus,
l'influence de I'apport de levures dans I'alimeidatdes ruminants a souvent été étudiée sur
les parametres zootechniques (ingestion, prodyatimissance), les parametres fermentaires
ruminaux, I'écosystéme microbien ruminal ou la digglité des aliments, mais aucune étude
montrant I'influence des levures sur le comportenadéimentaire des animaux n’a été publiée.

Cette thése avait pour objectif d’étudier lintér@e I'apport de levures vivantes
(Saccharomyces cerevisja&BS 493.94, Alltech) chez des chevres en lactatiecevant un
régime riche en concentré. L’analyse de l'influedes levures a été réalisée non seulement
sur des parametres zootechniques et fermentairags Bgalement sur des parametres
comportementaux, et plus particulierement le cotgpoent alimentaire et le budget-temps

des animaux.

8.2. Acidose sub-clinique

L’acidose sub-clinique est un probleme majeur degages intensifs de ruminants et des
filieres de production associées. Cependant, alespphénoméne relativement difficile a
diagnostiquer et a prévenir, de par le tres gramdhne de facteurs impliqués. L'acidose sub-
clinique a également été principalement étudiéa gaint de vue métabolique, physiologique
ou ruminal, mais trés peu d’'études se sont intéessa la relation entre acidose sub-clinique
et comportement alimentaire ou rythme d’activité, @ semble que le comportement
alimentaire individuel pourrait expliquer, au moies partie, la trés grande variabilité de
susceptibilité des ruminants a I'acidose.

Cette these avait donc également pour objectifétierchiner I'influence du comportement
alimentaire individuel sur la susceptibilité desin@ux a l'acidose, mais également

l'influence de I'acidose sur le comportement alita&e individuel des animaux.
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8.3. Problématique

Dans une filiere confrontée au probleme croissaritatidose et a la nécessité de trouver
des compléments alimentaires pour améliorer lelmpeances des animaux, cette these avait
pour objectifs de relier des aspects de nutrititnde comportement, afin de mieux
comprendre le phénomene d’acidose sub-cliniquendele d’action des levures dans un
rumen perturbé par I'acidose, et I'influence du pomement individuel sur la susceptibilité
des animaux a I'acidose et leur réponse a une éogpitation en levures

Le premier chapitre a permis de définir les notiofecidose et de comportement, de
mettre en évidence la tres forte relation existarite ces deux parametres, et de passer en
revue les principaux facteurs pouvant influencesusceptibilité des animaux a l'acidose. La
bibliographie quantitative sur l'influence de I'app de levures chez les ruminants a montre
gue, malgré une trés forte variabilité, I'apport ldgures a une influence positive sur la
production des animaux, augmente le pH ruminaltailsse les fermentations ruminales,
mais que les résultats dépendent fortement destmrsdexpérimentales.

L’étude de l'acidose sub-clinique, et le suivi widuel de la réponse des animaux a un
régime acidogene et a l'apport de levures ont rs#ééesle nombreuses mises au point
méthodologiques (chapitre 2 et annexe 1). Cecirmiped’obtenir un nombre conséquent de
parameétres mesurés, et une fréquence de mesurge gmwur les principaux paramétres
caractérisant I'acidose et le comportement alimenta

Ce suivi quotidien et individuel des animaux a gerde mettre en évidence une grande
variabilité de réponse des animaux au régime aéi®dchapitre 3). En particulier, cela a
permis de déterminer des épisodes ponctuels, miases, de « crise » d’acidose et de
modéliser I'évolution dynamique inter-jours desnpipaux parametres mesurés. Cela a
également permis de mettre en évidence une graadabiité intra- et inter-jours du
comportement alimentaire.

La prise en compte de ces crises ponctuelles diseidlans les analyses suivantes a
permis de déterminer les conséquences de la supplation en levures et de I'acidose sur
les parametres zootechniques et physiologiquepitch@), comportementaux (chapitre 5) et
I'écosystéme microbien ruminal (chapitre 6) en aisant les effets des crises de ceux des
levures.

L’ensemble des résultats obtenus est ensuite distans le chapitre 7 par rapport aux

connaissances actuelles avant de conclure.
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Chapitre 2

CHAPITRE 2 : Mises au point méthodologiques

1. Effet du pourcentage de concentré sur le pH ruminaét le

budget-temps de chevres laitieres
Effect of concentrate percentage

on ruminal pH and time-budget in dairy goats

2. Etude comparée du comportement alimentaire de chéees
laitiéres en cases individuelles mesuré par enregisment

vidéo ou grace a un appareil électronique portatif

Comparison of video recording and a portable elecic device for

measuring the feeding behaviour of individually $¥edi dairy goats
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Chapitre 2.1.

1. Effet du pourcentage de concentré sur le pH ruminaét le budget-temps de

chéevres laitieres

L’acidose sub-clinique est un trouble nutritionnehcontré dans de nombreux élevages
intensifs de ruminants et qui résulte de I'ingestde régimes riches en concentré. Elle est
définie par des chutes de pH ruminal courtes eitégs. Si les conséquences métaboliques de
'augmentation du pourcentage de concentré damatiesis ont été relativement bien décrites
dans la littérature, les conséquences comportetasriat été peu prises en compte.

Objectif
=» Etudier les adaptations comportementales des aminga un régime riche en
concentré en comparant ingestion, production, pHimal et budget-temps chez les mémes

animaux recevant deux régimes plus ou moins riehencentre.

Matériels et méthodes

Huit chévres en milieu de lactation, réparties enxdgroupes, ont successivement recu
deux régimes plus ou moins riches en concentrég®ou L : 30 %) selon un dispositif en
cross-over. Les deux périodes expérimentales agtqluatre semaines et ont été séparées par
une semaine de transition entre les deux régimgesation était distribuée deux fois par jour,
dans les proportions d’un tiers aprés la traitenditin et deux tiers apres celle de I'apres midi,
conformément a l'intervalle de temps entre legdrai

Les quantités ingérées ont été mesurées quotidiemieet calculées en gramme de
matiére séche par kilogramme de poids vif. La petida laitiere a été mesurée cing jours par
semaine, la composition du lait et le poids vif dois par semaine. Le pH ruminal a été
enregistré automatiquement toutes les minutesmpasande de pH ruminale. Les chevres ont
été filmées par des caméras durant 24 h chaque-eveklkt le budget-temps a été analysé
grace au logiciel The Observer® (Noldus Technoldde Netherlands).
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Résultats

Par rapport au régime L, la distribution du régifdea augmenté les quantités
journaliéres ingérées et la production de lait,snaadliminué le taux butyreux du lait et inversé
le rapport taux butyreux sur taux protéique. Pppoat au régime L, le régime H a augmenté
le pourcentage de temps passé sous un pH seuj0dmais les deux régimes ont induit des
périodes pendant lesquelles le pH était inférieti0a

Lorsqu'ils recevaient le régime H, par rapport égime L, les animaux ont passé moins
de temps a manger et a ruminer, plus de tempsrapeser et a boire, et semblent avoir
mangé et ruminé plus souvent, mais pendant desde&riplus courtes. Les différences de
comportement ont principalement été observées peheaheures suivant les distributions, et
peu de différences ont été observées pendanttla nui

Discussion et conclusion
* L'augmentation du pourcentage de concentré daretitan a permis d’augmenter les

guantités ingérées et la production laitiere, dtirdént de la production de matiere grasse.

« H a été plus acidogene que L, bien que les degixnes aient induit, du moins

ponctuellement, de I'acidose sub-clinique.

» Lorsqu’elles recevaient le régime riche en conégnies chévres ont adapté leur
comportement alimentaire au régime distribué, deaqeertainement limité les perturbations
digestives liées a I'augmentation du pourcentageateentré, et pourrait expliquer que le
régime H n’a pas induit beaucoup plus d’acidoselguégime L.
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Effect of concentrate percentage on ruminal pH andime-budget in dairy

goats
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Abstract

The aim of this study was to compare rumen pH @ané-budget in eight mid-lactation
goats receiving two diets in a cross-over desigrB(L% and H: 60 % concentrate). Feeding
H increased daily intake (4.3 £ 0.08 vs. 4.7 £ 0%8of body weight for L and H,
respectively) and daily milk production (3.01 = 80lvs. 3.50 + 0.130 kg/d of 3.5 % fat
corrected milk for L and H, respectively). It deased milk fat and inverted the fat to protein
ratio (1.07 £ 0.054 vs. 0.94 + 0.054 for L and Hspectively). As suggested by the
percentage of time spent with rumen pH below 630426 + 6.60 % vs. 39.9 + 5.88 % for L
and H, respectively), H was more acidogenic thawhen offered H instead of L, goats
spent less time eating (298 + 17.5 vs. 265 = 17i6 for L and H, respectively) and
ruminating (521 + 21.0 vs. 421 + 21.0 min for L aAdrespectively) but more time resting
(352 £ 27.1 vs. 459 £ 21.1 min for L and H, respety) over a 24 h period. They also
tended to spend more time drinking (20 £ 2.9 vs+25.9 min for L and H, respectively;
P = 0.08) when offered H rather than L. These diffiees in activities were mainly observed
during the first hours following feeding. When otfd H, goats adapted their feeding
behaviour around the feedings which allowed thentinat the physiological disturbances
potentially inducible by H and to increase milk gwation, without experiencing too much

acidosis.

Keywords: acidosis, dairy goat, animal behaviour, rumen pH
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Introduction

A major negative consequence of feeding high canaen diets to high producing
ruminants is the occurrence of subacute ruminalcats. Acidosis is usually defined as a
decrease in rumen pH below a threshold value of BUd its severity is related to the
frequency and duration of alterations in rumen BElte acidosis is defined by long bouts of
rumen pH below 5.0 and subacute acidosis by meaenyH below 6.0 and short bouts of
rumen pH between 5.5 and 5.0 (Nocek, 1997, O&29€l)). For Sauvardt al.(1999) a mean
rumen pH of 6.25 corresponds to around 4 h speoin6.0 and could thus be used as a
threshold to define the occurrence of subacuteoasd Subacute ruminal acidosis is one of
the major concerns of current ruminant nutritiocdaese it is poorly detected in herds and it
has many consequences, such as decreased milkcpoodwecreased efficiency of milk
production, premature culling and increased maytgliKrause and Oetzel, 2005). Subacute
acidosis is frequently studied from digestive ortabelic points of view (Brauet al, 1992,
Martin et al, 2006, Peyraud and Apper-Bossard, 2006) but bebeali aspects are very
seldom taken into account. On a daily basis, gadépt their feeding behaviour depending on
the composition of the diet offered, especiallfenms of number of meals and meal layout
during the day, as shown by Abijaoudgal. (2000a, 2000b). Thus, goats might adapt their
daily time-budget according to the percentage oteatrate in the diet.

The aim of this study was to determine adaptationgoat behaviour due to high
concentrate diets, by comparing, in the same asinfed intake, milk production, rumen pH

and time-budget with two diets differing in theoncentrate percentage.

Materials and methods

Diets, animals and experimental design

Eight fistulated dairy goats (Saanen and Alpineiid lactation (79 £ 5.6 days in milk),
averaging 60 £ 4.9 kg body weight and producingz30160 kg milk per day at the start of the
experiment were used. The experiment was condumelr the guidelines given by the
French Agriculture Ministry. Animals were assignedtwo groups, which were balanced
according to goat parturition date, body weightikrproduction the previous year and breed.
They were housed in 2 m x 1 m individual pens thhmut the experimental period, with free

access to water.
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Table 1 Composition and analysis of two experimental dietstaining either a low (L) or a

high (H) percentage of concentrate

diet L
Composition:
Concentrate (% DM) 30.0
Grass hay (% DM) 46.6
Sugar beet pulp (% DM) 23.4
Dry Matter(%) 58
Net Energy MJ/kg DM 6.28
PDIN (g/kg DM) 100
PDIE (g/kg DM) 105
Analysis(% DM)
NDF 48.2
ADF 24.0
ADL 2.4

60.0
26.6
13.4
67
6.78
136
123

37.9
16.7
1.3

20 % wheat, 20 % barley, 20 % oats, 35 % soyabest, 1B % mineral and

vitamin premix and 2 % of molasses

® composition of the mineral and vitamin premixr(pg of premix): 702 g
(CaCQ), 119 g dicalcium phosphate, 88 g (NaCl), 21.2Zr5Q,, 7 H,0), 1.04
g/ kg (MnSa, H,0), 0.02 g (CoSp, 0.05 g (KI), 0.02 g (NSeQ), 400 000 U
Vitamin A, 100 000 IU Vitamin D, 2 000 IU Vitamin,B63.33 g corn starch

¢ composition of the mineral and vitamin premixr(kg of premix): 702 g
(CaCqQ), 88 g/kg (NacCl), 6.82 g (ZnS©Q7 H0), 1.04 g (MnSg H,0), 0.01 g
(CoSa), 0.03 g (KI), 0.01 g (N®eQ), 200 000 IU Vitamin A, 50 000 U

Vitamin D, 1 000 IU Vitamin E, 199.72 g corn starch
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Diet composition is described in Table 1. Energg aitrogen values of the feed and the
diet were calculated according to the additive métftom the INRA tables (Baumoet al,
2007). Goats were given two total mixed rationgihhtoncentrate diet (H) containing 60 %
concentrate and low concentrate diet (L) contairdi@@o concentrate. Diets were offered in a
cross-over design of two four week-periods sepdrate three days of transition diet. The
concentrate part of the diets was composed of w{ato), barley (20 %), oats (20 %),
soyabean meal (35 %) and a vitamin and mineralurext~orage was a mixture of two thirds
chopped grass hay and one third ensiled sugampogebn a dry matter basis. Goats were fed
ad libitum and quantities offered were adjusted weekly tauend0 % refusals. Feed was
offered individually twice a day after milking, the proportion of two thirds in the afternoon
and one third in the morning, according to the timerval between milkings.

Experimental measurements

Experimental measurements were performed duringth@l weeks of the cross-over
design. Animals were weighed weekly. Offered feed eefusals were individually weighed
daily, which allowed the assessment of dry matieakie DMI) using the theoretical dry
matter percentage of the diet. Daily DMI per kghofly weight was calculated using the body
weight of the previous week. Day to day variabiltyDMI (cvDMI ) was assessed using the
coefficient of variation calculated as the absoldkie of the difference in DMI between two
successive days divided by the mean value of thesedays. Raw milk yieldRMY') was
recorded daily and milk composition was analyseceanweek on milk from two consecutive
milkings. Fat corrected milk (35 g/kg basi§\QM) was calculated according to the formula
of Sauvanet al. (2007) and day to day variability in milk yieldyRMY ) was assessed using
the coefficient of variation calculated as the dlisovalue of the difference in RMY between
two successive days divided by the mean value e$ehwo days. Energy and nitrogen
balances were calculated according to the formubdighed by Sauvart al. (2007).

Rumen pH was continuously monitored by indwellingd grobes. Goats were
accustomed, for one week before the start of thpemxent, to wear a coat covering their
back and maintained by individually adjusted etastraps. Rumen pH was measured every
minute by a self cleaning pH probe (accuracy = @B] Fisher Bioblock Scientific, France)
placed in the rumen through the ruminal cannulaklerked to a portable device (Easy Log
EL-2, Omega engineering inc) (Brossaitdal, 2003) placed in one of the coat pockets. A 300
g weight was attached to each probe to reduceatslity in the rumen. Mean daily pH and

percentage of time when the pH was below 6.0 walutated.
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Time-budget of the goats was analysed using faleo/cameras recording two goats at a
time. They were fitted to the ceiling above theiwidlal pens and linked to a quad splitter
allowing cyclic sequences to be recorded with aetlapse video recorder. Nycthemeral
activity of the goats was recorded during the tast weekends of each period. Twenty-four
hours, from the end of the afternoon milking to #start of the next afternoon milking were
analysed during each of these weekends by scanlisgnop five seconds every two minutes
using The Observer software (version 5.0, 200dpldus Information Technology,
Wageningen, The Netherlands). The calculated asalvere: total time spent standing,
lying, ruminating, eating and idling, latency famnination after feeding and mean duration of
bouts for all these behaviours. The variables veer@ysed throughout the day and by two

hour intervals (12 intervals). Posture and acesitivere recorded independently.

Statistical analyses

Data were analysed using a repeated measures iar@lysiriance and statistical analyses
were carried out by the mixed model procedure ofSS@ersion 9.1 2002), using the
following model.

Yike =0 + B +7) + Ok + (¥O)jk + Bkt

Whereq; is the random effect of the godt; yj, anddy are respectively the fixed effect of time
(day or week number according to the parameteel, @i or L) and experimental period,
(v9)j is the interaction between diet and experimergabp and g is the residual error.
Milk production analysis used DMI as a covarialiéhe model.

Nycthemeral kinetics of rumen pH were analysed gusimepeated measures analysis of
variance using the following model.

Yik = 0i +Bj + (@B)ij + &

Whereo; is the random effect of the time after feeding (#hutes intervals)p; is the fixed
effect of the diet (H or L) andi); is the interaction between diet and time after ifegd

When assumptions of homogeneity of variance andhabdistribution of the residuals
were not confirmed (cvDMI and cvRMY) a square rdansformation was performed before
carrying out the analysis. All data are presentedeast square means (Ismean) + standard

errors (SE) except when otherwise stated.
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Table 2 Effect of feeding a low (L: 30%) or high (H: 60%9)ncentrate diet in a cross-over

design on intake and production parameters

Diet
L H SE* P°

Dry Matter Intake (% of BW/day) 4.31 4.66 0.084 *hk
DMI variability (% of BW/day§ 0.46 (0.21) 0.55(0.30) 0.022 ok
Body Weight (kg) 62.5 61.9 0.48 NS
Raw milk yield (kg/day) 3.08 3.56 0.044 Fxk
3.5% Fat Corrected Milk (kg/day) 3.01 3.50 0.130 ***
RMY variability (kg/day§ 0.42 (0.18) 0.46 (0.21) 0.029 NS
Fat (%) 3.43 3.08 0.146 *
Protein (%) 3.20 3.29 0.033 NS
Fat/protein ratio 1.07 0.94 0.054 *
Energy intake (MJ/d) 16.9 19.4 0.35
Energy balance (MJ/d) 2.1 3.9 0.50 ok
Nitrogen intake (g PDI/df) 269 354 6.1 rxk
Nitrogen balance (g PDI/d) 75 148 8.4 *hk

2 standard error of the difference of LSM.

®+:0.05<P<0.10, NSP>0.10

¢ square root transformed data with, backtransfordstd in brackets
dCalculated from the INRA Tables (Baumagital, 2007)
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Results

One of the four goats which started with H suffefretin an acute bout of acidosis during
the first experimental period. Its milk productiolecreased abruptly and did not increase

thereafter, even while receiving the L diet. Thimgwas removed from all the calculations.

Body weight, intake and milk production

Body weight, intake and milk production results aresented in Table 2. Body weight
was not influenced by the diet. Increasing the @atiage of concentrate in the diet increased
DMI, RMY, FCM and cvDMI. cvRMY was not influencedylthe concentrate percentage.
Milk protein percentage was not influenced by tret Qut fat percentage decreased when the
percentage of concentrate increased in the dietoRaotein ratio was lower for H than for L
and inverted between the two diets. Energy anageim balances were positive for the two

diets but were almost doubled for H compared to L.

Rumen pH and acidosis

Mean daily pH was lower for H than for L (6.09 01 vs. 6.25 + 0.072, respectively;
P = 0.003). The percentage of time when the pH w&saAb6.0 increased with the concentrate
percentage (23.4 £ 6.60 % vs. 39.9 = 5.88 % fond. , respectively? = 0.002).

Figure 1 represents the nycthemeral kinetics oferupH. The interaction between diet
and time after feeding, when analysed by four ng@guntervals, was not significant. This
indicates that the pattern of averaged diurnal rumid was similar between treatments and
the curve for H was below that of the curve fory.23 pH units® < 0.00).

Nycthemeral activity

Daily total durations and behavioural bout meanatlans are presented in Table 3.
Increasing the percentage of concentrate in thetelieled to decrease the total duration of
intake and decreased mean duration of intake bdtes.total time spent drinking tended to
increase with H compared to L. The total time spelitig was longer when goats received H
than when they received L but the mean duratiomloig bouts was not influenced by the
diet. Increasing the percentage of concentratkdrdiet decreased total time spent ruminating
and mean duration of rumination bouts. The totaktispent lying or standing and the mean

duration of lying and standing bouts were not iefloed by the diet.
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Hours after the afternoon feeding

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 QO

Figure 1 Nycthemeral kinetics of rumen pH in seven mid-laotadairy goats offered a low

(L: 30%) or high (H: 60%) concentrate diet (arrawpresenteeding)

Table 3 Behavioural parameters over 24 hounsdairy goats offered a low (L: 30%) or high

(H: 60%) concentrate diet

Diet
L H S P
Total duration of postures (min/day)
standing 536 532 33.7 NS
lying 828 844 36.3 NS
Total duration of activities (min/day)
intake 298 265 175 t
rumination 521 421 21.0 ***
idling 352 459 27.1
drinking 20 25 29 ¢
Mean duration of postures (min/bout)
standing 20 24 24 NS
lying 26 18 58 NS
Mean duration of activities (min/bout)
intake 13 10 13 *
rumination 18 13 1.3 *
idling 13 12 0.7 NS
Rumination latency (min
afternoon feeding 110 71 13.0 *
morning feeding 80 77 9.3 NS

2 standard error of the difference of LSM.
®+:0.05<P<0.10 ; NSP>0.10
¢ Latency of the first rumination bout after feeding
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Latency before the start of the first ruminatiorubwas shorter when the animals were
offered H than when they were offered L after tfieraoon, but not after the morning feeding
(Table 3).

The time spent eating and ruminating during eachhef 12 intervals is presented in
Figure 2. Goats spent less time eating with H théh L only during the two intervals
including feeding (0730 h - 0930 h and 1530 h -QLABand during the first interval after the
afternoon feeding (1730 h - 1930 h). No differeneese observed during the remaining
intervals. When offered H, goats spent less tinmeimating after the morning feeding (0930 h
- 1330 h), during the evening (1930 h - 2330 h) dndng the early morning (0530 h —
0730 h), but spent more time ruminating during ititerval including the afternoon feeding
(1530 h — 1730 h). No differences were observetduhe remaining intervals.

The time spent drinking and idling during each loé tL2 intervals is not presented as a
figure. The time spent drinking was higher withhan with L during two intervals (1930 h —
2130 h; 166 + 43.7 vs. 43 £ 44.3 seconds for H lagnespectively P = 0.04) and 0130 h —
0330 h; 28 £ 7.7 vs. 0 = 7.7 seconds for H andekpectively;P = 0.019). No differences
were found during all the other intervals.

The time spent idling tended to be increased byohipgared to L during the first three
intervals (0730 h -1330 h) (7 £ 3.0 vs. 2 £ 3.1 nf= 0.097; 37 £ 6.8 vs. 22 £ 7.0 miR;=
0.076 and 51 £ 7.6 vs. 39 = 8.0 mih= 0.095, for H and L, respectively), and was insegh
during the afternoon feeding and the following m& (1530 h — 1930 h) (15+£3.1vs. 2+ 3.1
min, P = 0.01 and 42 £ 7.5 vs. 20 £ 7.9 miR,= 0.01, for H and L, respectively). No
differences were found during the remaining intésva

Figure 3 shows for each interval the time spemdtey and lying. During the interval
including the afternoon feeding (1530 h - 1730rityeéasing the percentage of concentrate in
the diet tended to decrease the time spent standuming the next interval (1730 h - 1930 h)
goats spent less time standing and more time Iwhgn offered H than when offered L,
while the opposite was observed for the next tweruals (1930 h - 2330 h). No differences

were found during the other intervals.
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Figure 2 Nycthemeral kinetics of eating and ruminating ild+#actation dairy goats offered a
low (L: 30%) or high (H: 60%) concentrate diet.dntal starting times are indicated below.
Arrows represent feedingd.. 0.05<P < 0.10 ; NSP>0.10
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Figure 3 Nycthemeral kinetics of standing and lying in ntadtation dairy goats offered a
low (L: 30 %) or high (H: 60 %) concentrate diettdrval starting times are indicated below.
Arrows represent feedingd.. 0.05<P < 0.10; NS:P>0.10
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Discussion

Feeding a high concentrate diet increased DMI whiptees with the low rumen fill effect
of concentrate compared to roughage (Jareigal, 1995). Feeding a high concentrate diet
also increased milk production, which agrees withep experiments performed in goats
(Kawaset al, 1991) and cows (Manson and Leaver, 1988). Thalss in accordance with
the higher nitrogen and energy content of the K afe the two fold increases in nitrogen and
energy balance in H compared to L. Changes in oolkposition were in accordance with
data from Kawaet al. (1991) in goats, Manson and Leaver (1988) in cang Susiret al.
(1995) in ewes although another experiment didshotv any changes in milk composition or
DMI when high concentrate diets based on barleggsil were offered to dairy cows
(Maekawaet al, 2002).

Goats did not exhibit any clear symptoms of acislo8ithough the higher variability in
day to day DMI observed with H could be a signufacute acidosis (Nocek, 1997, Owenhs
al., 1998, Martinet al, 2006), DMI was increased for H compared to L, alhis not in
accordance with the literature showing a decread2MI with acute acidosis (Oweret al,
1998, Oetzel, 2000). The difference in the peragmtaf time spent with a pH below 6.0
between the two diets was similar to that obsebyeleunenret al. (2002) after the induction
of subacute acidosis in dairy cows which confirtret the animals fed H were suffering from
subacute acidosis. However, the daily mean pH wobthiwith both diets in the present
experiment are very close to the threshold of G&fposed by Sauvardt al. (1999) to
characterize subacute acidosis and they both imdatéast four hours of rumen pH below
6.0. Thus, according to the definition of Sauvantal. (1999) both diets induced some
subacute acidosis but it is reasonable to suglgastt was more acidogenic than L. However,
because the two diets not only differed in theidagenic capacity but also their fibre, energy
and protein content, it was difficult to determithe consequences of acidosis compared to
those due to diet composition.

Regardless of the diet offered, the goats spené e ruminating than eating which is
in accordance with results obtained in lactatingatgo(Kawaset al, 1991) and cows
(Deswyseret al, 1993, Maekawat al, 2002), but not with the results of Rapettial. (2005)
and Abijaoudéet al. (2000b) in lactating goats. The total time speating and ruminating
was shorter when the goats were offered H thanHi¢hwis in accordance with the literature
on goats and cows (Kawas al, 1991, Abijaoudéet al, 2000b, Maekawat al, 2002) and

confirms that the total time spent chewing (intaked rumination) decreases when the
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proportion of NDF decreases in the diet (Maekastaal, 2002). When a physiological
parameter changes too much, homeostatic regulatiechanisms try to maintain it within
physiological limits (Sauvant, 1992). Thus, thehaigconcentrate percentage of the H diet
probably induced a faster and more intense ferrtientan the rumen, which is known to
induce satiety due to the increase in rumen laatid (Buéno, 1975), propionic acid (Allen,
2000), osmotic pressure (Rémoatial, 1995) or volatile fatty acids (Forbes, 2007). The
shorter total chewing time observed with H mighténéimited the total amount of saliva and
buffers secreted (Sauvagit al, 2006) which could have increased the risk of @&l for the
animals offered H. Both the increase in the fermagon processes and the decrease in buffers
from chewing could explain the lower rumen pH oliedrwith H compared to L, but the
difference was however lower than expected. Gegided to spend more time drinking when
offered H than when offered L. This might be duethie increase in osmolarity of rumen
content but also to the lower water content ofdiee H compared to L. This result, however,
has to be confirmed because scan sampling tectmique less precise for measuring
behaviours of short duration, like drinking, th&wge of long duration, like feeding, standing
or lying (Mitlbhneret al, 2001) and because the differences in drinking tiinserved during
our experiment are of the same magnitude (2 mithescan sampling interval.

The mean durations of behavioural bouts (excepidgtg) were shorter when the goats
were offered H than when they were offered L, ewéinwas not always significant. No data
were found for comparison in the literature. Thertdr mean durations observed for intake
and rumination bouts might be related to the shddtal intake and rumination duration
observed during 24 hours. Shorter intake bouts tiigie resulted from earlier satiety with H
than with L as already discussed. With high conegatdiets, the more relevant factor
inducing satiety is the production of volatile jaticids by ruminal fermentation, whereas in
more fibrous diets, the main factor inducing sgtistthe physical repletion of the rumen (see
review by Forbes, 2007). The major satiety factaswrobably VFA production for both L
and H diets, but their production was probablydasind higher with H than with L, inducing
earlier satiety signals and shorter mean duratidnetake bouts. These shorter mean intake
bouts allowed the daily repartition of chewing eaities to increase during the day, which may
have limited metabolic disorders, such as a deergapH. In turn, this might explain the
small difference in rumen pH observed betweenwtediets. This increased daily repartition
of intake has already been observed with a higltexunate diet (Abijaoudét al, 2000b).
These shorter activity bouts may also highlighteatger activity level of the goats offered H.

Some goats were actually very nervous, searchingtfaw, salt or something else to eat,
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particularly during milking when they were outsitieeir individual pens. Sawyer (1998)
showed that excessive activity might be a signisé¢amfort or pain, but more observations
are needed to confirm that high concentrate diessibacute acidosis can cause discomfort or
pain.

The majority of rumination occurred during the rtighnd the morning which is in
accordance with the review by Beaucheratnal. (1990). However, regardless of the diet
offered, the goats spent at least a little timeinatmg during all the intervals, which could
also have minimized fluctuations in rumen pH (Bdaminet al, 1990). The decrease in the
total time spent ruminating when goats received &b wlue to decreased rumination time
during the morning and the evening but not durimg tmain night rumination period. The
nycthemeral pattern of rumination was thus notlyaafluenced by the diet. Goats offered H
tended to spend more time resting during the mgrmihile goats offered L spent more time
ruminating, but the differences in resting time evexf a lower magnitude than those for
rumination.

During the early morning (0530 h — 0730 h) intakeréased for both diets compared to
the night intervals even without any feeding ocogy which agrees with data from Dulphy
and Faverdin (1987). The majority of intake occdrdeiring the day (0530 h to 2130 h) with
two intake peaks after milking and feeding (08Qénld 1600 h), as has already been described
(Beauchemiret al, 1990, DeVrieset al, 2003). During the two intervals including feeding
and during the first interval following the aftemofeeding, goats spent less time eating with
H than with L. As it has already been discussed, rthight be due to earlier satiety and thus a
more rapid end to the meal due to higher fermesriatates with H than with L. These shorter
main meals are in accordance with previous obsenstwith high concentrate diets
(Abijaoudéet al, 2000a).

The time spent idling can be interpreted as regignpds, even if it was recorded during
both standing and lying, because secondary behavigelf grooming, interaction with the
environment, observation of the environment, ete)e recorded separately and therefore
were not included in this idling time. Idling wamliger when goats received H than when they
received L during the intervals following feedinghich is in accordance with previous
observations on intake and rumination. It also shthvat there is a period without any activity
between the end of a meal and the start of runainatinich agrees with results from Dulphy
and Faverdin (1987). This idling bout seemed téobger with H than with L but as for meal
determination we only assessed idling bouts anddaoot cluster them into a longer resting

bout separating the end of the meal from the efdtte first rumination bout.
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Therefore, nycthemeral pattern was mainly influehds the diet during the hours
following feedings. When offered H, goats adaptkdirt feeding behaviour, according to
metabolic signals, which probably led to limitedmninal disturbances and which might
explain why mean daily rumen pH of goats offerecekhained above 6.0.

The time spent standing and lying was only inflezhdy the diet after the afternoon
feeding (1730 h - 2330 h). As it has already begggssted, it is certainly due to the two
intake periods, separated by resting and ruminatihgerved with H, while goats receiving L
performed a longer main meal, followed by resting eumination.

High individual variability was observed duringghexperiment and seems to be typical of
experiments dealing with subacute acidosis. Fomgka goat susceptibility to acidosis is
highly variable: some goats probably did not suffem subacute acidosis with the H diet
while others certainly did. Thus, to progress farthn the analysis, results have to be
interpreted individually, according to the deteotmf acidosis bouts and not only according to

the percentage of concentrate in the diet.

Conclusion

Increasing the percentage of concentrate in thefrdien 30 % to 60 % increased DMI and
milk production and decreased milk fat content.IBadiets led to short periods of time where
rumen pH was below 6.0 but H induced lower meanemmH and was therefore more
acidogenic than L. We can conclude from this expent that goats fed a high concentrate
diet changed their nycthemeral activity patternartipularly during the hours following
feeding. They appeared to eat and ruminate mosn ditit during shorter periods of time,
which is probably due to satiety control. This ad#épn could have limited the digestive
disorders due to the rapid intake of a large amo@imighly fermentable carbohydrates with
the H diet. This adaptation might explain the srddferences observed in rumen pH with the

two diets.
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2. Etude comparée du comportement alimentaire de chées laitieres en case

U)

individuelles mesuré par enregistrement vidéo ou gce a un appareil

électronique portatif

Le comportement alimentaire des ruminants peuuémiter les fermentations ruminales,
en particulier en modifiant la quantité de salippartée. Il est donc important de pouvoir le
mesurer précisément. Des méthodes nombreuses iéesjagénéralement basées sur la
détection des mouvements de téte (au paturage) @/onachoire, ou plus récemment, sur la

yTane

détection des sons issus de la mastication, omtéetgtes dans la littérature.

Objectifs

= Comparer deux méthodes de mesures du comportera@mentaire : les
enregistrements vidéo et les mesures obtenues graceAppareil Portatif pour I'Etude du
Comportement (APEC).

= Déterminer les avantages et inconvénients de ehawgthode, selon les conditions

expérimentales.

Matériels et méthodes

Douze chevres en milieu de lactation ont recu wgimré riche en concentré (50 %)
pendant 11 semaines. La ration était distribuée d@s par jour, dans les proportions d’un
tiers apres la traite du matin et deux tiers amelte de I'apres midi, conformément a
l'intervalle de temps entre les traites.

Les chévres ont été filmées par des caméras dRdantchaque week-end et le budget-
temps a été analysé grace au logiciel The Obser(ldoRlus Technology, The Netherlands)
(cf. Ethogramme en annexe 2). L’activité mastigatai été enregistrée par les APECs grace a
la détection des mouvements masticatoire a I'aide tliyau capteur placé sous la machoire
inférieure de I'animal et maintenu par un licol. Wgiciel spécifique a permis de distinguer
les différentes activités masticatoires : ingestramination ou repos masticatoire.

La comparaison entre les deux méthodes a étéaéghar corrélations sur 32 jours de

mesures ou 779 intervalles d’'1h.
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Résultats

Les résultats obtenus avec les deux méthodes senk morrélés lorsqu’ils sont analysés
par intervalles d’'une heure que sur le nycthémere.

La durée de rumination semble mieux estimée pahREsCs que par les vidéos, car il est
parfois difficile de déterminer sur les vidéos 'sinlmal est en train de ruminer ou de se
reposer, particulierement lorsqu’il est couché dames partie sombre de sa case.

La durée d’ingestion semble mieux estimée par ldéos que par les APECs, car les
APECs interpretent les activités orales non alimees comme de l'ingestion, ce qui

surestime la durée totale d’ingestion.

Discussion et conclusion

* Les deux méthodes se sont révélées intéressaontgsépudier le comportement
alimentaire de chevres en cases individuelles estewne ration compléte en deux
distributions.

» Bien que les APECs incluent les activités oralas alimentaires dans l'ingestion, ces
activités sont associées a une production de samportante et leur durée est donc
représentative de la quantité de salive produitdgpanastication. Il est donc intéressant de les
prendre en compte si les données de comportemamnd@tre analysées en rapport avec les
fermentations ruminales. De plus, les animaux enigg ou sur paille, ayant la possibilité de
grignoter de la paille de litiere ou d’interagireavleurs congéneres, réalisent certainement
peu d’activités orales non alimentaires, par rap@ales animaux en cases individuelles.

* Les APECs permettent I'enregistrement en continucdmportement alimentaire
indépendamment de la position de I'animal dansl@s) dans le groupe, ou au paturage. Les
animaux peuvent, néanmoins, détériorer le matégrelparticulier s’ils sont en groupes et
lorsqu’il s’agit de chévres.

* Les vidéos ne peuvent pas étre endommagées paniegmux, mais il peut étre
difficile de déterminer 'activité de I'animal loyse ce dernier est couché dans une partie
sombre de sa case, ou lorsquil n'est pas face éamaéra. De plus, ce dispositif est
difficilement utilisable en dehors d’un batiment.

* Le choix de la méthode dépendra des contrainsgjpes du systeme expérimental et

des objectifs de I'expérimentation.
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Abstract

A detailed knowledge of chewing behaviour is impattin understanding the factors that
can affect digestive function in high producing mamts. The aim of this study was to
compare chewing behaviour either measured withralple automatic system (APEC) which
records jaw movements or obtained by scan samplidgo analysis in 12 individually
housed dairy goats. One hour and daily intervalewsed for the analysis. APEC and video
showed better agreement for one hour rather thagidy intervals but a very high individual
variability was observed for all the parameters snead. Daily duration of rumination
seemed to be assessed better by the APEC thae lwydéo because it is sometimes difficult
to determine if the goats are resting or ruminatnghe video. Daily duration of intake was,
however assessed better by the video because thmatic recorder interpreted all oral
behaviours as intake, which is however accuratedeer to assess total chewing time and the
amount of saliva produced. The APEC allows contirsuecording of activity independently
of the animal’s position in the pen or in a grou@abpasture where animals cannot be filmed,
however the device can be easily damaged by theadsi Video cannot be damaged by the
animals but it can be difficult to determine thenaal’s activity if the animal is lying or not
facing the camera, or in a dark part of its perthBystems were relevant to measure chewing
behaviour of stall housed dairy goats, and to sthéydaily repartition of feeding behaviour
but results have to be interpreted carefully.

Keywords feeding behaviour; methodology; goat; video rdowg; automatic recording
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Introduction

A detailed knowledge of feeding behaviour is impattin understanding the factors that
can affect digestive function in ruminants. Vergduent measurements are necessary to
obtain reliable information on feeding behaviout kisual observations are very laborious.
Penning (1983) reviewed the automatic techniquesl ue record grazing behaviour and
described three main types: measurement of heademmaws by vibrarecorders,
measurements of head movements by mercury tiltckest and measurement of jaw
movements. The first two methods only allow assesdraf grazing time while the third one
allows assessment of eating, ruminating and idtinges and can be used on stall housed
animals. Many devices, using jaw movements as acation of chewing, have been
proposed. Chambers et al. (1981) proposed the tsinmdus utilisation of jaw and head
movements. Ruckebusch and Buéno (1973) and Bétlaét(#978, 1995) used a pneumatic
system based on the measurement of air pulsesajeddry the compression of a pipe by the
lower jaw. Abijaoudé et al. (1999) modified thissegm to detect air vibrations instead of air
pressure. Luginbuhét al. (1987) used two contact points in a rubldetwhich sent an
electronic signal every time the tubing was eloadaDado and Allen (1993) used a water
filled tube and transformed pressure modificatiorte an analog signal. Other teams used
electrical signals generated by carbon granulesniRg, 1983, Brun et al., 1984, Matsuli,
1994, Rutter et al., 1997), strain gauges (Beauohetral., 1989), PVC gauge (Duranton and
Bueno, 1982) or magnetic contact (Girard and Laboh®93). Some of these devices are
carried by the animals which allows their use Viite ranging animals (Béchet, 1978, Rutter
et al., 1997, Abijaoudé et al., 1999) but data htaviee downloaded frequently, except for the
devices used by Chambesal. (1981) and Matsui (1994) which could stoagadup to 10 or
22 days worth of data. Other systems (Law and Sakisyel975, Duranton and Bueno, 1982,
Beauchemin et al., 1989, Dado and Allen, 1993) reeednnection between the animal and
the converter, which makes them only suitable tall foused animals. Most of the systems
described were used with sheep or cattle and ofdyvavere tested on goats (Matsui, 1994,
Abijaoudé et al., 1999). Acoustic methods have ntdgebeen proposed (Galli et al., 2006,
Ungar and Rutter, 2006). Jaw movements are recobged microphone and the sounds
obtained are classified between “bite”, “chew” doldew-bite” (Ungar and Rutter, 2006).

Recent developments in video data acquisition attomtinuous recording of animal time
budget and could provide an alternative system rtalyae stall housed animal feeding

behaviour. The aim of this study was firstly, tamqmare the use of video and an electronic
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device adapted from one already described (Brah.,€1984, Abijaoudé et al., 1999) for stall
housed dairy goats and secondly, to determine dvardages and disadvantages of both

systems depending on the aim of the experimentlandxperimental design.

1. Materials and methods

1.1. Diets, animals and experimental design

Twelve cannulated dairy goats (eight Alpine andr fSaanen) in mid lactation (52 + 4.0
days after parturition at the start of the expentjeaveraging 62 + 6.8 kg of body weight and
producing 3.5 + 0.51 kg milk per day at the stéthe experiment were used. The experiment
was conducted under the guidelines given by thadiré\griculture Ministry and lasted 11
weeks. They were housed in 2 m x 1 m individualspimoughout the experimental period,
with free access to water. Feed was offear@dibitumand was given individually twice a day
after milking, in the proportion of two thirds dfé total at 16 h and one third at 8 h. Feed was
offered as a total mixed ration with 35 % grass, H&y% ensiled sugarbeet pulp and 50 % of
a concentrate mixture (25 % wheat, 25 % barley%3fhaize, 15 % soyabean meal, 2% of
molasses and 3 % of a vitamin and mineral premixaalry matter basis. Its NDF content

was of 35.6 % on a dry matter basis.

1.2. Data recording

Chewing was recorded using the system develop#dtedtNRA Theix (France) on sheep
(Béchet et al., 1995), and already adapted forimggats by Abijaoudé&t al. (1999). The
APEC (Appareil Portatif pour 'Etude du Comporterjeconsists of a light (350 g), small
(15.5 cm x 9 cm x 4.5 cm) rectangular box powengtblr batteries. Technical modifications
have been made since the experiments of Abijaaidal. (1999), particularly to allow
continuous recording over a long period of timehaiit any damage to the apparatus or injury
to the animals (Fig. 1). A leather halter espegialbde for goats was individually adjusted
for each animal and fitted with foam on the partsalv might injure them (head and nose).
Instead of using a U-shaped plastic base fastepaddans of a harness to the back of the
goats (Abijaoudé et al., 1999), coats were desigumesdering the back of the goats and
maintained by elastic straps. They could be womtinaously by the goats over a few weeks
or even months without causing injury. The coatsitamed two pockets to place
experimental devices, such as the APEC or any aiimadl automatic recorder. Starting one

week before the beginning of the experiment eact gas accustomed to wearing their coat
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and leather halter. Jaw movements were detectedrdicg to the method described by
Abijaoudé et al(1999) using a 10 cm flexible silicon pipe (8 mrteimal and 12 mm external
diameter) fixed on the halter, under the lower g#whe goat. The signal was transmitted by
another silicon pipe (4 mm internal and 7 mm exkdiameter) to the portable device placed
in one of the coat pockets. In contrast to the erpnt of Abijaoudé et al1999) in which
the pipe was not protected, in the present expetirtie2 transmission pipe was maintained
along the animal’s neck by a plastic collar, pregdcby a less flexible silicon pipe (8 mm
internal and 11 mm external diameter) and was tirtkethe recording device through a small
hole in the coat to prevent the goats biting itvike mesh was also fitted above the pen walls
so that the goats could not bite the coat, devicalicon pipe of its neighbours. When the jaw
moved, the compression of the pipe generated &irations that were transformed into
electrical signals by a microphone and stored wdivnloaded. The device recorded every
2.5 seconds the occurrence or the absence of enaxement, and stored the number of 2.5
second intervals with or without chewing.

The APEC was connected by a cable (RS232) to apaptuipped with a specific
software programme written by Brugt al. (1984). Two electroluminescent diodes alldwe
the operator to check if the APEC was detectingrandrding air vibrations. Recording could
be started and stopped using a small magnet irt &bthe appropriate magnetic-sensitive
switch. This ensured that it was not possible fier goat to switch the device off. Even if the
device could store data for up to five days, dagaewdownloaded daily during the afternoon
milking to a computer via the RS232 cable. The ditga obtained were then analysed by an
additional software package which classified chewastivity bouts as rumination or intake.
An intake or rumination period was a period excegdieven minutes, and during which the
animal maintained the same activity eventually udeig short pauses of less than seven
minutes. Two types of intake were defined: nibbliog intensive intake, depending on
whether the pauses accounted for more or less50&% of the duration of intake. Only the
net durations of intake or rumination, when pausese excluded, were used for the
comparison. This software was modified by Revef@id04, unpublished) in order to allow
automatic analysis of more data files, to save them format easily read by Excel, and to
allow the calculation of the duration of net intaket rumination or net idling over a specific

time interval chosen by the experimenter betweenaad 60 minutes.
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Fig. 1. Description of the portable electronic @a@{APEC) used to detect jaw movements. 1:
halter especially adapted for goats, 2: flexible@ne pipe to detect jaw movements, 3: two
flexible pipes, one for signal transmission and otiger to protect the first one from being
bitten by the goat, 4: plastic collar maintainihg tubing along the animal’s neck, 5: portable
electronic device to store data and placed in on¢he® coat pockets. The silicon pipe
transmitting the signal is passed under the coatybid the goats biting it, and then linked to

the APEC through a small hole in the coat.

Water trough

. Feed trough

Fig. 2. Picture from a camera fixed to the ceilamgl filming simultaneously two goats.
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The daily time-budget of the goats was analysedgusix video cameras (one per two
goats) fitted to the ceiling above the individu&np, so that the two pens including feed
troughs were visible (Fig. 2). The six video camsengere linked to a quad splitter allowing
cyclic sequences and to a time-lapse video recofdanasonic AG-6730). This allowed
alternate recording for each camera over 20 secandgo record the daily time budget for
the 12 goats during 24 hours on a single video-t8pelights (40 W) (one per two pens) were
fitted above the individual pens to allow obsematiduring the night. Their height was
adjusted so that both pens could be seen, andascshiadows from the wire mesh were
limited. Goats were accustomed to this light scheloméng two weeks preceding the start of
the recording period. Nycthemeral activity of theats was recorded over 24 hours each
weekend, when the goats were the least disturbealtiities in the goat facility, and was
analysed by scan sampling of five seconds everymivaites using The ObserVefversion
5.0, 2004, Noldus Technology, The Netherlands).

1.3. Data analysis

Only the days during which chewing behaviour waseased simultaneously with the two
systems were used for the analysis. The calculzedbles for video analyses were: time
spent eating, ruminating, performing any oral agtiexcluding rumination (intake, self-
grooming, interactions with the environment or expental devices and licking the salt
block) and total time spent chewing (sum of allldb@haviours including eating and
rumination). The two types of intake (net intensimtake and net nibbling) calculated by the
APEC were merged as “net intake” for the analybkes.durations of eating, ruminating and
chewing (net intake + net rumination) were usedtf@ analyses. Incomplete or damaged
APEC files due to pipe rupture, harness loss omabhal functioning of the device were
discarded from all the calculations. Data from vided APEC were assessed using one-hour
or one-day intervals for comparison. One-day irdkrvesulted from summing the one-hour
intervals and their duration ranged from 20 to 28urks because the one-hour interval
containing the morning milking was not includedhe analyses.

Some goats were also filmed during three weekentt®ut an APEC and without a coat
to determine if APEC or coats influenced chewindnd@our. The three weekends were
compared to the closest recorded weekends wittABEC. These recording sessions were

grouped in two periods: one at the beginning of &xperiment and one at the end.
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Table 1
Mean daily intake (DMI) and daily durations of ikéa rumination and chewing according to
the method used (portable electronic device: APEG/ideo) in 12 dairy goats in mid-

lactation fed a high concentrate diet (means = SD).

APEC Video
DMI (kg/day) 2.414 +0.448
DMI (g/kg BW) 39.6+ 7.56
Activities (min/day)
Net eating 397+ 88 265+ 58
Net rumination 376 + 93 312+ 77
Net chewing 773 + 150 577 + 105
Non ingestive oral behaviour 118+ 56

Table 2
Correlation coefficients between the portable etewt device(APEC: A) and video (V)

recordings for eating, ruminating and chewing at&is analysed by one-day or one-hour

intervals.
Eating_A Eating_A Ruminating_ A Chewing_A
Eating_V Oral behav_V  Ruminating_V  Chewing_V
Days 0.45 (*) 0.61(***) 0.24 (NS) 0.59 (***)
Hours 0.86 (***)  0.89 (***) 0.69 (***) 0.73 (***)

NSP > 0.10; P < 0.05; P < 0.01; **P < 0.001.
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The influence of the experimental devices was a®alyusing the mixed model procedure

of SAS (version 9.1 2002) according to the follogvimodel:
Yikt =on +Bi +7; + 0k +§ + Gjin
Whereanis the random effect of the godt; y;, dx and(, are respectively the fixed effect of

the APEC, coat, period and interval (only when de¢ae analysed by one-hour intervals) and
&jkin IS the residual error.

Comparisons between the two methods were perfomuridd779 one-hour intervals and
32 one-day intervals, using the REG procedure dd $4rsion 9.1 2002). All the goats were
not equally represented in the data set because sbrthem tended to damage the silicon
pipes which limited the amount of data which coblkl recorded with the APEC system.
Linear regressions were calculated using: “net ahgwAPEC and chewing video”, “net
intake APEC and intake video”, “net intake APEC amm@l behaviour video” and “net

rumination APEC and rumination video”.

2. Results

Goat behaviour (durations of intake, ruminatiorothrer oral behaviours) was not affected
by the presence or absence of an APEC or a €batQ.10 for all behaviours). Daily DMI,
expressed in kg or g/kg of body weight, was alsaffested by the presence of the
experimental apparatus.

Table 1 shows the mean daily dry matter intake (Pafid the mean daily durations, of
intake, rumination, chewing and non ingestive dr@haviours measured by each method
during the days used for the comparison. For a#l behaviours, APEC values were
numerically higher than those of the video. Thaaations between visual observations and
APEC measurements (Table 2) ranged from 0.24 foiimation to 0.61 for oral behaviours
for daily intervals and from 0.69 for rumination @89 for oral behaviours for hourly
intervals.

Fig. 3a and b show, for one-day and one-hour iaterkespectively, the linear regression
between the total duration of chewing measureceeithith the APEC or with the video. For
both interval types, the total duration of chewsigpwed better agreement between APEC
and video for the long rather than the short daratiof chewing.
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Fig. 4a and b show, for one-day or one-hour intervespectively, the linear regression
between the total duration of rumination measurnétee with the APEC or with the video.
When the daily duration of rumination did not ex¢eex hours the time spent ruminating was
greater when assessed by APEC than by video. Tpesdp was true if the daily duration of
rumination was longer than six hours. The diffeeent the duration of rumination between
the two methods was greater with the Saanen thémtiae Alpine goats (0.3 and 2.3 hours for
Alpine and Saanen goats, respectivélys 0.001 for one-day intervals and 0.7 and 5.7 min
for Alpine and Saanen goats, respectively, for boer intervalsP < 0.001). Assessment of
the duration of rumination was also influenced Iy ime of day. Closer agreement between
APEC and video was observed for day-time recordingn for night-time recording
(P<0.001). This analysis was not performed for thbeo behaviours because only
rumination was more difficult to determine durifge thight than during the day.

Fig. 5a and b show, for one-day or one-hour intervaspectively, the linear regressions
between the time spent eating measured with theCA& el the total duration of intake or oral
behaviours measured with the video. For both iaierthe total time spent eating was greater
when assessed by the APEC than when assessed \age¢be However, the total duration of
oral behaviours measured by the video showed ggoeement with the total duration of
intake measured by the APEC.

All the analysed variables showed better agreemwhien analysed by one-hour intervals
(R2 = 0.74, R2 = 0.80, R2 = 0.48 and R2? = 0.54ifvake, oral behaviours, rumination and
chewing, respectively; n =779) than when analysedrie-day intervals (R? = 0.20, R? = 0.37,
R2 = 0.06 and Rz = 0.34 for intake, oral behavipausnination and chewing, respectively,
n = 32) but a very high variability was observedataver the variable or interval chosen (R2
did not exceed 0.80).

3. Discussion

The major practical difference between the two meéshis that APEC can be used with
free ranging animals, while video is more accufatestall housed animals. The use of APEC
on dairy goats implies daily maintenance of hajteats, flexible tubing and recording
devices. The animals also require at least one wtaklaptation before recording can begin.
Furthermore, these devices are worn by the aniarasmight disturb their natural behaviour,

or hurt them if not fitted carefully and regularbhecked. Video recording allows the
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observation of animals without any disturbance.lyDaiaintenance is limited to changing
video tapes when the cameras are correctly indtalhel the animals only have to be adapted
to the pens and the light. The latter inconveniera® be solved by using infrared cameras.
Data files from the APEC need to be carefully davawled to detect abnormal functioning of
the device so that these files can be discardedrdeinalysis. However, when all the data
files have been checked, the automatic analysik gpiecific software is easy and rapid.
Records from video tapes have to be watched aratettewith specific video analysis
software, and each animal’'s behaviour has to beithdally encoded, which may take a long
time. However, the software allows the videos towached at various speeds, which can
reduce encoding time for trained personnel. ThuBE@ needs more daily maintenance
during the experiment but video requires more aisiyme after data collection.

The durations of intake, rumination and chewing evemger than those observed by
Kawas et al.(1991) and Morand-Fehet al. (1980) but shorter than those observed by
Geoffroy (1974) or Focant (1984). This is probablye to differences in the percentage of
roughage in the diets and the DMI between experisadrhe duration of non-ingestive oral
behaviours was similar to that observed by Deswysal. (1993) in sheep fed restricted
amounts of a high concentrate diet. This suggésts rton-ingestive behaviours might be a
specific response to high concentrate diets. Gault® and especially those obtained with the
APEC, agree with those obtained by Abijaoudé ef24l00) using the same method and with
a similar intake of a low forage/concentrate didé¢an results from our two methods are also
in accordance with those obtained by Carvalho.€¢R8D6) at a similar level of DMI and a 34
% NDF diet. In summary our results show that goslhdviour was not affected by our
experimental design compared to other designs laaiditie use of portable devices does not
influence goat behaviour. This last statement ifiomed by our comparison using the same
goats with or without APEC. Thus in the presentegikpent the modifications performed to
improve the reliability of the APEC system and tk&tively long measurement period did
not influence animal behaviour.

The total time spent chewing, eating, or ruminatalgyays showed better agreement
between the two methods for the longer rather foarthe short daily duration behaviours.
Mitlohner et al. (2001) showed that means obtaingd scan sampling at intervals of one to
15 min were similar to continuous observations ltorg duration behaviours, but that the
correlation was lower for behaviours of short diwrat Short total daily durations are
obviously the sum of many short bouts of intakea| dehaviours or rumination, and thus the

deviation due to scan sampling was certainly higberthese short bouts than with longer
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ones. As longer total daily durations are certailiiked to longer single bouts, this can
explain the better agreement between the two reaprdethods for long daily durations than
for short ones.

The total time spent ruminating was greater forrstaily durations when measured by
the APEC than when measured by the video. Thisdcbeldue firstly, to the lower accuracy
of scan sampling for short durations than for lamgs. Secondly, on the APEC data files,
rumination periods are easily determined by themywegular pattern because this behaviour
is characterised by its rythmicity and the regtyeoif jaw movements (Luginbuhl et al., 1987).
On the contrary, it was sometimes difficult to detme, on the videos, if the goats were
resting or ruminating, particularly with dark Algngoats, when the goats were lying or
during the night. Some of the goats spent pati@iight lying in the dark part of their pen or
leaning against the pen wall, which made it difiti¢do differentiate between rumination and
resting. This issue has already been reportedwidéos or manual observations (Rutter et al.,
1997, Abijaoudé et al., 1999). Thus, errors innaating the duration of rumination were
certainly higher due to video analysis than to AREEa file interpretation. Even if the mean
difference between the two methods was higher &mangn than for Alpine goats, the two
goats which showed the poorest agreement betweetwth methods over one-day intervals
were actually Alpine goats. Analysis by one-houteimals also showed more agreement
between the two methods during the day than duhagight, which is due to the fact that it
is more difficult to see what the goats are doingrdy the night. In conclusion, the APEC
system seemed to be a more appropriate than veteoding for the assessment of the daily
duration of rumination.

The total duration of intake measured by the APEGwW&d better agreement with the
total duration of oral behaviours measured by tldew, than with the total duration of intake.
Feed intake was more easily determined on the wid&o rumination because goats usually
spent very little time with their heads in the fedesugh without eating. Thus, in contrast to
rumination, errors in intake determination are tgeavith the APEC. The present results
suggest that feed intake duration was overestimatgtie APEC system in stall housed dairy
goats fed a high concentrate diet, which is in @®ttwith the results obtained using the
APEC system in ewes at pasture (Béchet et al.,)1980ral behaviours, except rumination,
were considered to be intake by the automatic systaring this experiment, which was
already observed by Beauchemin et al. (1989) uaiagher portable electronic device also
detecting jaw movements. Further analyses of csult® showed that the intervals with the

highest differences in intake duration between tthe systems were intervals containing
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mainly intensive intake and very little nibbling aseasured with the APEC method. Some
goats actually spent quite a long time chewingrtbeat, their flexible pipes from the APEC,
the wire mesh fitted between the individual pendjaking their cannula or the salt block. It
was observed that chewing the coat or the flexigbes can lead to very intensive chewing
and salivation, which was certainly interpreted iatensive intake by the APEC. These
observations and the strong agreement obtainedebatimtake duration from the APEC and
overall oral behaviour from the video confirmedstliiypothesis. Furthermore, during this
experiment, the goats probably spent more timeopmihg non-ingestive oral behaviour than
less curious animals or animals without a coatamnala or free ranging animals. Thus, there
might be fewer differences in intake duration betwe\PEC and visual observations with
calmer animals such as sheep or cattle or freamgragnimals, than with goats maintained in
individual pens with portable experimental devidés.differences were however found, on a
daily basis, between the total duration of non-stige oral behaviour performed with and
without the coats or the APEC. This could be dutheonumerous non-ingestive behaviours
which could be performed during our experiment,newethout the coats (licking the salt
block, social interactions and interactions witle tnvironment...). This issue might be
overcome by modifying the software parameters tigsedutomatic intake detection, but this
was not the objective of our study and more analisineeded to conclude on this point.
However, even if the duration of intake measuredngyAPEC did not exclusively represent
feed intake, this data is relevant in the estinmabb the total amount of saliva entering the
rumen, because chewing feed or objects in the @mvient leads to saliva production, and
can therefore influence rumen fermentation. Fomgla, the duration of chewing explains a
large part of the daily variations in pH (Giger-Redin et al., 2007) observed with diets
differing in concentrate percentage. However, wbemparing feed intake duration measured
by automatic recording systems with measuremenmttake using automatic weighing it is
possible to distinguish between feed intake and behaviours. Direct and selective
observation of the animals might also be helpfudetermining if the animals frequently
perform non ingestive oral behaviours.

High variability was observed for all the variabksd for both day- and hour-intervals.
This was not due to the effect of a few goats pcodyoutlying values. Firstly, part of this
variability could be due to the scan sampling tégiv, which showed less accuracy for short
duration behaviours, and thus might be less raiéd very active than for calmer animals.
Secondly, part of this variability might be dueth@ night intervals when it is more difficult

to determine what the goats are doing on the vi@iewdly, elimination of abnormal files was
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done visually during data download and some skgtiimaged files might have been used
for the comparisons. Finally, some goats on sonys deere more difficult to observe on the
video, which might also partially explain the dié@ces observed between Alpine and Saanen
goats. The sum of all these causes can explainahability observed between days, goats

and intervals even with data globally showing gagdeement between the two methods.

4. Conclusion

Automatic recording of jaw movements and its intetation appear to be more difficult
in dairy goats than in other ruminant species b&eaf the behaviour and activity levels
specific to this species. However, both methodsHBRnd video) can be used to assess the
feeding behaviour of stall housed dairy goats dredchoice of the method used will depend
on the experimental design or the objectives ofstuely. APEC needed daily maintenance
during the experiment and overestimated feed inthk@tion by taking into account non-
ingestive oral behaviour. This device can howeweus$ed in free ranging animals where very
little non-ingestive oral behaviour is performedthaugh group housed animals might
damage the devices more often than individuallyskduanimals. Video recording did not
require any maintenance during the experiment ashehak influence animal behaviour but a
long time was needed to watch the video thereafte.video also has the inconvenience that
it is sometimes difficult to determine the diffetelypes of animal activity but this latter
problem could be overcome by improving lightningusing infra-red cameras. Furthermore,
video recording is obviously less accurate for fraeging animals where many cameras are

necessary to film the entire surface.
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1. Modélisation des chutes d’ingestion dues a de l'atwse sub-
clinique chez des ruminants laitiers en élevage iensif,
application aux chevres
Modeling of off-feed periods due to subacute ac&iosintensive

lactating ruminants, application to goats

2. Variabilité intra- et inter-jours du comportement alimentaire

de chevres laitieres en cases individuelles
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1. Modélisation des chutes d’ingestion dues a de l'alwse sub-clinique chez de

U)

ruminants laitiers en élevage intensif, applicatioraux chévres

Des périodes d’« Off-feed », ou « chute d’ingestprsont observées depuis longtemps
dans les élevages intensifs de ruminants, mais eliparaissent de maniére ponctuelle et
imprévisible. Or, les études sur I'acidose ont gélegnent été réalisées pendant des acidoses
induites artificiellement par un apport rapide ehportant de glucides rapidement
fermentescibles dans le rumen. Ce type d’approahesemble cependant pas pouvoir

reproduire les effets de crises d’acidoses spoateponctuelles.

Objectifs

=>» Etudier l'influence de crises d’acidose spontanses la composition du lait et
guelques parametres ruminaux et sanguins repré$erda modifications métaboliques et
physiologiques.

=» Modéliser I'évolution, d’'un jour a l'autre, du pHiminal, de l'ingestion et de la

production pendant les 20 jours suivant le déclem@nt d’'une crise spontanée d’acidose.

Matériels et méthodes

Dix-huit chevres en milieu de lactation ont recu négime riche en concentré (50 %)
pendant 11 semaines. La ration était distribuée d@s par jour, dans les proportions d’un
tiers apres la traite du matin et deux tiers amelte de I'apres midi, conformément a
l'intervalle de temps entre les traites.

Les quantités ingérées ont été mesurées quotidiamtela production laitiere cing jours
par semaine, la composition du lait et le poidsuvié fois par semaine. Le pH ruminal a été
mesuré toutes les minutes par une sonde ruminallesetcinétiques obtenues ont été
moyennées sur la journée. Des mesures de paramétngsgux et sanguins ont été réalisées
toutes les trois a quatre semaines en cinétiquepramdiales.

Vingt-cing épisodes d’acidose ont été déterminédashase des variations journalieres de
matiere seche ingérée, de production laitiere etéopH ruminal. Le jour de déclenchement a
été calé par rapport a la chute initiale de pH ewnttiere seche ingérée. La modélisation a
porté sur 25 jours : de cing jours avant le déleuté&pisode a 20 jours apres.
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Résultats

Les taux butyreux et protéiques ont été négativeérmemélés aux quantités ingérées lors
des crises d’acidose, tandis que l'inverse a étgerB pour la production de lactose. Des
valeurs faibles d’ingestion pendant les crisesé&é@tcorrélées a des valeurs faibles de pH et
de bicarbonates sanguins, d’acides gras volatitinaux, et a des valeurs élevées d’acides
gras non estérifiés plasmatiques.

Les crises d’acidose ont été initiées par une chegerapide et importante du pH ruminal,
qui a atteint, des le jour suivant, des valeur®gapres a celles mesurées avant la crise. La
chute de pH a été suivie d’'une chute d’'ingestiod’'@te chute de production atteignant leurs
minima respectivement deux et trois jours aprélmut de I'acidose. Les niveaux d’ingestion
et de production ont atteint leurs valeurs d’avhlntcrise environ 20 jours aprés son
déclenchement. Le bilan énergétigue cumulé depudebut de I'épisode est resté négatif

pendant plus de 10 jours.

Discussion et conclusion

* Les parametres ruminaux et sanguins montrent guielmentations ruminales ont été
réduites pendant les épisodes d’acidose, tanditeguéserves corporelles ont été mobilisées.

» L'augmentation des taux butyreux et protéiques iprmrait d’'une concentration du
lait en matiere grasse et en protéines suite ahlatecde volume de lait produit.
L’augmentation proportionnellement supérieure duxtébutyreux par rapport au taux
protéigue semble étre due a la mobilisation desrvés corporelles.

» L'augmentation du pH ruminal, jusqu’a des valewgésieures a 6,5, apres une chute
brutale, est principalement due a la chute d’iigastet & une augmentation de la durée de
mastication par gramme de matiére séche ingérégyice augmenté la quantité de salive (et
donc, de substances tampons) entrant dans le rumen.

* Les dynamiques présentées ici sont tres diffésedés dynamiques observées lors
d’induction artificielle d’acidose, et montrent gles épisodes spontanés d’acidose peuvent
influencer la production de I'animal pendant ples2 jours.

* Ce modele constitue une premiere approche versnadéle plus mécaniste de

I'acidose sub-clinique.
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Interpretive Summary

Modeling off-feed periods due tacidosis. Desnoyers. Subacute rumen acidosis often
leads to off-feed periods in intensive ruminantdurction. Evolution of day-to-day variations
in rumen pH, feed intake and milk production durisigontaneous off-feed periods was
modeled in dairy goats using a simple compartmentadel. Bouts of acidosis started by an
abrupt pH drop, followed by delayed feed intake amitk yield drops. The pH drop was
followed by several days of high rumen pH. The atioh of milk composition and of some
rumen and blood parameters showed that rumen featams were reduced and that body
reserves were mobilized during these spontaneaouts lob acidosis.

Soumis au Journal of Dairy Science
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ABSTRACT

Off-feed periods due to subacute rumen acidosi®fea observed in intensive ruminant
production but appear in a fairly unpredictable mean The objectives of this paper were
firstly, to study the influence of spontaneous fefd periods due to bouts of acidosis on milk
composition and on some rumen and blood paramsterwing metabolic or physiological
modifications, and secondly, to model the day-tg-glariations in rumen pH, dry matter
intake (DMI) and milk production during these boofsacidosis. Twenty-five spontaneous
off-feed periods were detected in an experimentopmed in 18 mid-lactating goats fed a
high concentrate diet during 11 wk. Milk compogitiand rumen and blood parameters were
not measured daily and therefore could not beed use¢he modeling process. However,
during off-feed periods, milk fat and protein cartkewere negatively correlated with DMI,
while milk lactose content was positively correthteith DMI. A low DMI was also linked to
low blood pH and bicarbonates and low rumen vadtlty acids but high levels of plasma
non-esterified fatty acids. This indicates that emnfermentations were reduced and body
reserves mobilized during bouts of acidosis. DMilknproduction and rumen pH were
measured daily during the experiment which allow@dnodel the day-to-day evolution of
these 3 parameters during spontaneous bouts afsi&idouts started with a very quick pH
drop (1 d) followed by several days of relativeigth rumen pH (greater than 6.5) before
recovery of pre-acidosis value. The pH drop wakvetd by a DMI drop reaching a nadir
around 2 d after the start of the episode, andvammék yield drop reaching a nadir 3 d after
the beginning of the episode. The high rumen pH wasnly due to the relatively low
decrease in daily chewing time during the DMI drdperefore, chewing time per unit of
DMI increased, which probably increased the busigoply per unit of DMI. DMI and milk
yield needed around 20 d to recover the pre-agdesiues. Energy balance also showed a
drop during DMI and milk yield drops but was recma more rapidly than DMI and milk
yield. However, energy balance cumulated from tlaet ©f the bouts of acidosis remained
negative during more than 10 d. This analysis sldotkat spontaneous bouts of acidosis in
intensive dairy ruminants can have a great infleemc animal production and health during

at least 3 wk, and can thus represent an impogtariomic loss.

Key words off-feed, acidosis, modeling, dairy goats
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INTRODUCTION

Off-feed periods due to subacute rumen acidda&RA) are often detected in intensive
ruminant production (Uhart and Carroll, 1967, Treenet al., 1968) and appear in a fairly
unpredictable manner. They represent an importeomhamic loss for the farmers and can
heavily alter the future production and healthlgg aanimals. Acidosis is usually defined by
mean rumen pH but this parameter cannot be comsides a full descriptor of rumen acidosis
(Dragomir et al., 2008). The causing role of diatghly digestible and poor in fiber has been
recognized a long time ago (Uhart and Carroll, 196mere et al., 1968). However,
experimental study of spontaneous SARA is diffidodtcause bouts of acidosis cannot be
scheduled and studied through a balanced desigerefidne, acidosis has been frequently
experimentally induced by a sudden ruminal supglgasily fermentable carbohydrates in
steers (Brown et al., 2000), sheep (Krehbiel et1#95), cows (Keunen et al., 2002, Krause
and Oetzel, 2005) or goats (Cao et al., 1987). Hewehe global syndrome could be only
partially studied by this approach. Although ecdlMI was evoked in some sub acidotic
situations (Nocek, 1997), the evolution of mearyd@aMI and milk yield, during episodes of
SARA, was seldom mentioned (Keunen et al., 2002ue and Oetzel, 2005) and never
precisely described. Only Schwartzkopf-Gensweial .ef2003) described rumen pH and daily
DMI patterns during acute and subacute acidosi®blytin 1 beef steer. Several mechanistic
models of either rumen biochemistry (Lescoat et1&96) or intake regulation in ruminants
(Mertens, 1996) have already been published. Hormyeome of them actually considered the
issue of modeling the SARA process. To progressiadeling the dynamic aspects of off-
feed periods due to spontaneous SARA, it was dddioléocus on the spontaneous off-feed
periods which were observed during an experimemiedi at studying the influence of an

acidogenic diet on feeding behavior and rumen digesn lactating goats.

MATERIALS AND METHODS

Animals and Housing

Eighteen dairy goats in mid lactation (8 Saanen HhdAIpine including 12 cannulated
goats) which have never been included in an exmgeriron acidosis were used. They were
kept in 2 m*1 m individual pens during the expenrhevhich was conducted under the
guidelines given by the French Agriculture Ministijhe composition of the total mixed

ration (TMR) offered is given in Table 1. Energydamtrogen values of the diet were
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Table 1.Composition and analysis of the experimental diet

diet
Composition (% DM):
Grass hay 35
Sugarbeet pulp 15
Concentrate blent 50
Dry Matter (%) 63
Net Energy MJ/kg DM 6.48
PDIN g/kg DM? 95
PDIE g/kg DM? 103
Analysis (% DM)
NDF 34.7
ADF 15.91
ADL 1.84
Mean patrticle size (d50) 1.80

125% wheat, 25% barley, 30% maize, 15% soyabean meal
3% molasses and 2 % mineral premix (8-25-4)
2 Calculated from the INRA tables (Baumont et £007?)
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calculated according to the INRA tables (Baumonalet2007). Goats were fed twice daily
after milking, in the proportion of two thirds a{p4m. and one third at 8 a.m., according to the
time interval between milkings. Quantities offereg@re adjusted weekly to ensure 10 %
refusals. Animals started receiving the experimediat after 2 wk of adaptation to the
individual pens and 1 wk of transition diet betwean20 % concentrate diet and the

experimental one. They were fed the experimengtldiiring 11 wk.

Experimental Measurements

Weight and Production Animals were weighed weekly. Offered feed and safsi were
individually weighed daily, which allowed the ass@&nt of DMI. To correct data from the
BW influence, DMI was calculated daily in gram pelogram of body weight DMIBW )
using the value of the last previous weighing (mmaxn interval of 1 wk). Raw milk yield
(RMY) was recorded 5 d out of 7 and also calculategram per kilogram of body weight
(RMYBW). Milk fat, protein and lactose content8IKC, MPC and MLC, respectively)
were analyzed once a week on 2 successive milkifrgsrgy balanceeB) was calculated 5 d
out of 7 using the BW of the last previous weigh{ngaximum interval of 1 wk) and the milk
composition of the last previous sampling (maximuaterval of 1 wk). It was also calculated
in kilojoules per kilogram of BWEBBW).

Continuous MeasurementsStarting 1 wk before the beginning of the experitresch of
the 12 cannulated goats was accustomed to wearingab and a leather halter. When
measured, rumen pH was monitored continuously I®ela cleaning pH probe (accuracy
= 0.01 pH unit, Fisher Bioblock Scientific, Frandi#)ed in the rumen through the cannulae
and linked to a portable device (Easy Log EL-2, @anengineering. inc) (Brossard et al.,
2003a) placed in one of the coat pockets and rewpiithe pH every minute. Due to some
technical problems, pH was not measured every navery goat. When at least 21 h have
been recorded for 1 goat the mean daily pH valug egculated and used for the analysis.
Chewing was recorded daily using a portable elaatreystem (APEC) fitted under the lower
jaw and adapted from the one used by Brun et @84}l The recording device was placed in
the other coat pocket. APEC data files were andlymea specific software written at INRA
Theix (France) classifying chewing activity bouts ramination, intake or nibbling. These

data allowed the calculation of daily durationsbéwing. The index of masticatiolM) was
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calculated as the mean daily chewing duration (man) kilogram of DMI. The intake rate

(IR) was calculated as the mean daily DMI (g) eatempe of daily intake.

Physiological Measurementd-our sampling kinetics were performed every 2 twi3
Every kinetic consisted in:- blood samples for fitarbonates (HCORB electrolytes (N§
K* and CI) analyses and Non Esterified Fatty Acids (NEFAAlgsis on plasma and - rumen
samples for VFA and acetate to propionate ratidyara. Samples were taken before the
morning feeding and 1, 2, 4 and 6 h thereafterctidégytic balance in bloodgLB (mmol/l) =
Na" + K - CI) was calculated. All these parameters were avdrémesampling times 2, 4
and 6 h.

Detection of Off-Feed Periods due to Acidosis

Daily changes in DMI and RMY were used to detetifeéd periods related to bouts of
acidosis. Firstly, for each goat, days with a DMIBWRMYBW not included in the interval
mean + 1.5 x SD (calculated for each goat) werecsedl. Secondly, days with a drop in
DMIBW between 2 consecutive days greater than k@ W were checked off. Thirdly,
days with a mean pH lower than 6.0 were also clieoke Finally, a goat was considered as
experiencing a perturbation if at least 2 paranseteit of pH, DMIBW and RMYBW were
checked off at the same time or during at leasbrisecutive days. The end of the bout was
determined as the last one of checked-off days. \Mtenen pH was available, it was
observed that the drop in DMIBW occurred approxivey the day after the minimum pH
value. Thus, when pH was available, the check-af§ dith the minimum pH value was
considered as d 0. If pH was not available, theckiuéf day for the DMIBW drop was
considered as d 1. Days were labeled from - 5 tih 25 d after the start point were available.
Days - 5 to - 1 are presented as the pre-periodidiyg this, 25 episodes were selected which
will be called SARA thereafter. Only 3 goats outl@ did not present any off-feed episodes.
Nine goats showed 1 episode, 4 goats showed 2dgsisth had 3 episodes and the last one 4.

Eight detected episodes had almost complete dailgtiks of rumen pH (7 to 20 d
available, 14 d on average) with a measured vdldeDaThey were pooled and callegt6up
pH”. To study the influence of acidosis intensitye thet of 25 detected episodes was divided
into 3 groups of 8 or 9 episodes according to ipgartance of the mean DMIBW drop during
the days 1 to 5, expressed as a percentage ofdhe pne-period value of DMIBW value: low
(group 1: 17.2 + 13.8 %), middle (group 2: 29.03t91%) and high (group 3: 72.0 £ 12.7 %).
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The 8 animals of the group pH are dispatched antivege 3 groups. Five are in group 3, 2 in
group 2 and 1 in group 1.

RESULTS

Response of Less Measured Parameters

For the parameters which were not measured daié/number of observations was not
sufficient to be included in the modeling proceBkerefore, the most important ones were
studied in relation to the key variable: the leweDMIBW. DMIBW was chosen because it is
more related to these parameters than RMYBW. Thaten episode relationships were
analyzed using GLM procedure (Minitab, version 12295, Minitab Inc.).

Figure 1 shows that, within goats, IM (344 + 111ntkg DMI, on average) was
negatively correlated with DMIBW. In contrast, thedationship between DMIBW and total
chewing duration was not significant. Intake rael(+ 2.2 g DMI/min, on average) was
positively and curvilinearly related to DMIBW, ssng that a low IR is one of the
determinants of the decrease in daily DMI. Milk qmosition was also significantly altered
during a spontaneous episode of SARA (Figure 2)CM88.0 = 7.92 g/kg, on average) was
significantly increased as DMIBW decreased: MFC/=34 0.24 DMIBW (n = 91, number of
episodesriepisodg = 25, root mean square er@mse) = 5.2). A similar relationship was
observed for MPC (32.6 + 3.75 g/kg, on averag#pC = 35.6 — 0.07 DMIBW (n = 91,
nepisode = 25, rmse = 2.1). The within-episodeasgjon slope was lower for MPC than for
MFC, therefore the milk fat to protein ratio incsed as DMIBW decreased. In contrast, MLC
(48.2 + 2.90 g/kg, on average) was positively datesl with DMIBW: MLC = 45.4 + 0.07
DMIBW (n = 83, nepisode = 24, rmse = 1.3). For ¢hdsnilk components, 1 observation had
to be removed, because one of the goats exhibitBdMBW of only 2.4 g/kg BW and
presented aberrant values for milk composition (MF©001.8, MPC = 44.0 and MLC = 30.3
g/kg). However, the goat survived to this stronigfeéd episode.

A principal componentRC) analysis was performed on the 21 d of SARA boutsvhich
rumen and blood parameters were measured and DMiggVadded to the rumen and blood
variables. The first PC explained more than haltheftotal variation (Figure 3) and indicated
that low levels of DMIBW were associated with lowlwes of blood pH, ELB and HCO3

contents. In contrast, low DMIBW was associated increase in NEFA suggesting
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lipomobilization. VFA concentration in the rumen svpositively correlated with DMIBW

and negatively correlated with acetate to propematio, indicating a low fermentation rate.

Modeling Daily Kinetics of SARA Episodes

Only the 8 episodes of group pH were used in d firedeling approach. Mean daily
values (z standard errors) of rumen pH, DMI and REF¢ presented in figures 4 (pH) and 5
(DMI and RMY). Figure 4 shows that, after a preipeérof fairly steady value, the sudden pH
drop at d 0 was followed by a quick recovery perod pre-period pH value was recovered
as soon as the next day (d 1). Moreover, duringahewing days, pH became greater than
the mean pre-period value and returned progregsivathin 10 d, to this value. Figure 5
shows that the drop in DMIBW was more progressivel appeared to be delayed in
comparison to the pH one. The minimum was achierednd d 2 but the day of minimum
rumen pH can be variable between SARA episodes. rébevery of DMIBW was much
smoothed than the pH one without any rebound abov@re-period values. Pre-period level
of DMIBW was recovered only around d 18. The kioetf RMYBW appeared also to be
delayed in comparison to the DMIBW one. The minimuatue was achieved at around d 3
and the pre-period production level was never reddh the considered range of time.

A simple compartmental model was built using Modakdr (version 3 Cherwell
Scientific Ltd) to fit simultaneously the kinetio$ daily variations in rumen pH, DMIBW and
RMYBW. Figure 6 presents the diagram of the moDBéferential equations and parameters
definitions are presented in the appendix and patens values are presented in Table 2. The
basic principle consisted in building a dynamic pammental structure providing waves of
coordinated and successive disturbances of pH, &I RMY. These waves were obtained
by the transfer of a dimensionless quantity of eraimong successive compartments,
according to mass action laws. An initial disturt@moccurring after a pre-period of steady
state situation induced the waves. The value af ithitial pulse of matter was considered to
be a priori proportional to the importance of theturbance and was impulsed into the initial
compartment INIT ). This INIT compartment transfers its matter comntento the
compartment of pH disturbancBi§tPH). This last compartment provides its matter to the
compartment of DMI disturbanceDistDMI) which feeds a compartment of RMY
disturbance DistRMY). This last transfer is submitted to a delay. Fnahe DistRMY
compartment looses its matter into a last compartmkaccumulation@QutRMY ). The state

variables of the compartments DistPH, DistDMI an&tRMY are multiplied by scale
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Table 2.Values of the parameters adjusted for group pHtla@dhree groups of bouts of

acidosis differing by the intensity of the perturba

Parametet Group pH* Group3® Group2®  Group 1°
Pulse 421 537 264 155
pulse time (h) 108 115 113 106
kinph (1/h) 0.006 0.007 0.009 0.005
kphdmi (1/h) 0.074 0.084 0.112 0.095
kdmirmy (1/h) 0.076 0.080 0.124 0.078
deldmi (h) 22.3 16.9 18.0 28.1
krmyout (L/h) 0.061 0.060 0.116 0.059
aimast 0.094 0.087 0.163 0.131
aph 0.078 0.079 0.126 0.110
admi 1.00 1.00 1.00 1.00
army 1.00 0.99 0.89 0.44
admieb 2.02 2.02 2.38 1.97
armyeb 1.47 1.43 1.57 1.45
pHO 6.10 6.15 6.06 5.97
DMIBWO (g/kg BW) 43 45 43 44
RMYBWO (g/kg BW) 58 65 60 54
rmse’ 157 261(3.16) 1.93(3.27) 1.80(1.84)

' Parameter definitions are in the appendix.

2Eight bouts of acidosis with complete pH kinetic.

% Group 3: high perturbation to group 1: low peratitn

“ Between brackets: the rmse obtained with the gadfi¢ghe parameters estimated for group pH,

except the pulse one which was adjusted
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parameters (aph, admi and army) and subtractdtetpre-period values of pH, DMIBW and
RMYBW respectively, to obtain the simulated valugsonly these successive events were
used to build the model, the pH kinetic remaineal ltav and did not exhibit any rebound.
This was due to a lack of consideration of theelasd inverse relationship observed through
the whole database between the level of DMI andNh@=igure 1). This index of mastication
can be considered as proportional to the salivabarfigrs recycled per kilogramm of DMI.
Therefore, it was assumed that the pH rebound keasutcome of an intense buffer recycling
per unit of DMI and of a decrease in the fermemadbanic matter intake during the SARA
episode. To include these aspects in the modepkhealue was represented as a function of
both DistPH and DMIBW (appendix). By doing thismaich more satisfactory response in pH
kinetic was observed (Figure 4).

As such, the model has to fit 15 parameters (Talded appendix). Results of fitting are
presented in Table 2 (first column) and in Figudeand 5 together with the observed values.
As a first step, only the initial values of pH, DBW and RMYBW from d - 5 to - 1 were
calculated and then the 12 remaining values wetedfin several phases. The root mean
square error of the model adjustment was of 1.5@. ddjusted time of the initial input (pulse
value = 421) was of 108 h. The minimum simulatetlies for pH, DMIBW and RMYBW
occurred at 11 h (pHmin =5.21), 56 h (DMIBWmin 5.6 g DMI/kg BW) and 109 h after
the initial pulse (RMYBWmin = 27.8 gRMY/kg BW), rpsctively. Thus the outcoming delay
between minimum values of pH and DMIBW was of 45lthwas of 53 h between the
minimum values of DMIBW and RMYBW. After the initisadjustment, a last one was
performed to fit the 2 parameters (admieb and abngeplied to DMIBW and RMYBW to
estimate the kinetic of the daily net energy batanthe kinetic of EBBW was also
characterized by a drop with a nadir on d 1, foddwby a recovery phase more rapid than
those of DMIBW and RMYBW. This phase allowed todle® around d 4 and to stay around
equilibrium until the end of the 20 modeled day$.dA10, the cumulated EBBW since d 0
remained largely negative around - 481 kJ/kg BW.

Modeling the Intensity of the Disturbance

To assess the ability of the model to be adaptedcatmus disturbance intensities, the 3
groups were used separately. Mean levels and sthedars of pH, DMIBW and RMYBW
were not different during the pre-period betweea &hgroups. Differences between the 3

groups for RMYBW were not significant due to theaiied number of animals. However the
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drop in DMIBW [DropDMIBW preperiod t01-4), Calculated as the mean DMIBW drop during the
days 1 to 4 expressed as a percentage of the megrepod value, was correlated to the
mean RMYBW level from days -5 to -RMYBW .5i01): DropDMIBWpreperiod to 1-4= 0.30 X
RMYBW 5,1 (n = 25, B = 0.2, rmse = 11.8 g/kg BW). This indicates thighkr producing
goats had more severe SARA than low producing ones.

The previous model was fitted separately to theaigs for pH, DMIBW and RMYBW.

In a first phase, for each of them, only the vabiehe initial pulse was adjusted, the other
parameters being the same as for the previoustadas (group pH). After that, a second
phase of fitting was undertaken to try to improlre tmse. The values obtained are presented
in columns “group 3", “group 2” and “group 1” of Bk 2. When adjusting only the pulse
value, the rmse increased, especially for groupad®3. However, the improvement of rmse
was not large for groups 1 and 3 when all the patara were adjusted. Moreover, the values
for the adjusted parameters presented the same ardeagnitude among the 3 groups. The
only exception concerns “army” (scale parametewbeh DistRMY and RMYBW values)
which was smaller for group 1 than for the otheo.twhis suggests that the impact of SARA
was lower on RMYBW than on DMIBW for this group @ comparison to the other two.
Thus, except for RMYBWO, there were no significeglationships between the pulse values
and the values of the other adjusted parameters.

Figure 7 (a, b and c) presents the observed andatied patterns of DMIBW, RMYBW
and pH for the 3 groups, respectively. The minimualues observed for DMIBW and
RMYBW were systematically lower than the simulatetes. This suggests that there could
be a transitory mechanism which amplified the dnopPMI and RMY beyond those taken
into account by the model. During the 20 d of thedeled episodes, the loss in RMYBW,
compared to the RMYBW of the pre-period, was of 8.3 and 19.5 g/kg BW (or 10.0, 7.2
and 30.0 %) for the animals of groups 1, 2 an@§pectively.

A study focused on the 6 goats having experiencerkrthan 1 SARA episode showed
that the severity, calculated as the mean DMIBWpdtaring the days 1 to 4, expressed as a
percentage of the mean pre-period value of DMIBVEs Wower for the second episode, than
for the first one (21.0 £ 10.7 % vs 57.4 + 29.5régpectively, P = 0.017).

DISCUSSION

Detection of SARA bouts in this experiment was atally based on intake and milk

yield drops rather than on low rumen pH values tydiecause of the numerous days without

114



Chapitre 3.1.

sufficient rumen pH data. However, the 8 episodetuding enough rumen pH data showed

that these off-feed periods were induced by lowenmH and were thus the outcome of the
subacute acidosis status of the animals. Neveahelee mean value of rumen pH during the
whole modeled period (6.2 for group pH) was abdweethreshold value of 6.0 usually used

for SARA determination (Nocek, 1997, Oetzel, 2088) mean rumen pH for the group pH

was above 6.4 during 5 d. It is thus difficult tetekrmine if these bouts can be actually called
“bouts of acidosis”. However, as the initial disgtance was the pH drop, we assumed that
these off-feed periods represented what really éappin herds experiencing subacute
acidosis and were therefore called SARA episodes.

In the present experiment, goats received a TMR wihigh proportion (65 % of DM) of
components rich in energy (concentrate and suggmbeg. During the 11 wk of the
experiment, 25 episodes of SARA were detected. pioportion of experimental days
checked off was of 12 %, and the proportion of expental days used for modeling was of
43 % It is somewhat surprising that so many episodeSARA were observed with a dietary
NDF of 34.7 %, which is slightly above the curree¢ommendations of 30 % to 35 % of DM
(Sauvant et al., 1999). This could be due to tlyh leinergy content of the diet, particularly
with 12.5 % of wheat, 12.5 % of barley and 15 %sofjarbeetpulp. These 3 feedstuffs are
known to be acidogenic (Giger-Reverdin et al., 2082uvant et al., 2006). Moreover, the
geometric mean of particle size of the present dias low (1.80 mm) which probably
increased the risk of SARA (Sauvant, 2000).

Modeling kinetics of SARA episodes suggests theigence of several successive phases
of disturbances and adaptations. The quality of fttimmg stresses the relevance of the
theoretical part of the model providing a frameso€cessive biological events following first
order processes through the 3 compartments of giXdstPH, DistDMI and DistRMY. An
interesting result from this model is that the eabf the initial pulse is the only parameter
which allows to integrate the severity of the egesorhis suggests that the regulation process
seemed to be similar whatever the severity of ffisoele. Due to an insufficient number of
measurements for some explicative variables, fanmgte milk composition or ruminal
parameters, the present model remains largely @mapir However, the interesting
relationships which were obtained between DMIBW #meke variables leads us to consider
that it is a first step in building a more mechénismodel of spontaneous SARA episodes in
ruminants fed high concentrate diets. Daily measerds of these less measured parameters
in further experiments will certainly allow to ingwe the model by the addition of these

parameters.
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SARA is generally observed with diets low in filzerd high in energy (Uhart and Carroll,
1967, Tremere et al., 1968) or with excessive lyigaimentable carbohydrates (Krause and
Oetzel, 2006). This is why SARA was often experitay induced by a sudden rumen load
of rapidly fermentable carbohydrates (Brown et 2000, Keunen et al., 2002, Krause and
Oetzel, 2005). In our experiment, the initial caudeSARA appeared to be located in the
rumen and resulted in an abrupt pH drop. The amngdlds to find out more precisely what
were the initial digestive or behavioral disturbamat the origin of a spontaneous SARA
episode and to try to find indexes predicting tihebgbility, and possibly the severity of a
SARA episode. Krause and Oetzel (2006) reportetttital DMI was a major determinant of
rumen pH, but in our experiment the level of DMIBMuld not be related to the severity of
the episode. The only factor which can be mentiaedtie level of RMYBW before SARA.
Even if the differences in RMYBW between the 3 grewere not significant, high milk
producers presented a larger drop in DMIBW andghéni initial pulse value than low milk
producers.

The daily kinetic of rumen pH during spontaneousitbaof SARA presented a sudden
drop at d O, followed by a very quick recovery witla day, and thereafter a clear rebound
with fairly high values of pH (more than 6.5). lantrast, experimentally induced SARA with
high quantities of rapidly fermentable carbohydsateore than 12 g / kg BW) induced pH
kinetics exhibiting no rebound above 6.5 and negdgenerally more than 100 h to
progressively return to initial values (Patra et 8896, Mohamed Nour et al., 1999, Brown et
al., 2000). This large difference in the patterrpbif recovery suggests that induced SARA is
not representative of spontaneous SARA. The prgsattérn of rumen pH with a rebound
above 6.5 was surprisingly rarely described inliteeature. It was shown only for 1 single
growing animal (Schwartzkopf-Genswein et al., 2088) 2 adult sheep (Kezar and Church,
1979) but it was never described in lactating afm#t least 2 basic homeostatic
mechanisms seem to be involved in this pH reboumdracovery. There was first a decrease
in DMIBW and thus in the supply of fermentable reatio the rumen micro-organisms. The
positive relationship between DMIBW and VFA congatibn on PC1 strengthens this
assumption. This decrease could also be explaiyed blecrease in microbial digestion
activity which has already been observed during 8A8&ee review by Martin et al., 2006).
Secondly, there was an increase in the IM, andithtise buffer recycled per DMI. This was
the consequence of a relatively low decrease ity daewing duration compared to the drop

in DMIBW. Individual variations in the IM are knowo be negatively correlated with rumen
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pH (Giger-Reverdin et al., 2004). The clear reboimcumen pH was probably the outcome
of at least these 2 adaptations and allowed thmalro counteract the effect of acidosis.

It is usually assumed that DMI starts to be sigaffitly depressed when rumen pH reaches
5.5 (Fulton et al., 1979, Oetzel, 2003). Howevewnesal assumptions have been made to
explain the relationship between rumen pH and Citlexample a decrease in the frequency
and amplitude of ruminal contractions inducing latree increase in rumen load (Braun et al.,
1992, Oetzel, 2000), an increase in rumen lactid @@uéno, 1975) and in osmotic pressure
(Oetzel, 2003, Matrtin et al., 2006), an inflammatad the ruminal epithelium (Oetzel, 2003),
a metabolic dehydration (see review by Krause agi2 &), 2006), a drop in blood bicarbonate
reserve (Krehbiel et al., 1995), or more generaltyalteration in the metabolic acid base
status (Braun et al., 1992, Peyraud and Apper-Bds2806). The present data confirmed the
link between the acid base status and DMI as €delsg the position of ELB and DMIBW on
the first component of the PCA. Milk yield is w&thown to be strongly linked with DMI and
the milk yield drop pattern, followed by a progressrecovery phase during an episode of
SARA, has been already described (Krause and Q2@eb).

The global delay of the whole episode of SARA isibally controlled by the kinetic of
the INIT compartment which presents a mean reseléinge (inverse of fractional outflow
rate) of 167 h (group pH). Other structural delays related to the mean residence time of
matter in mixing compartments DistpH (13.5 h), Distl (13.2 h) and DistRMY (16.4 h).
The linear delay (22.3 h for group pH) which hadb® added between the DistDMI and
DistRMY compartments could be the outcome of adiemt stored energy utilization (see
further). By doing this the whole system globalkegents a mean residence time of around
9d. The delay between pH, DMI and RMY drops waly @voked in a few papers after
induced SARA. Between pH and DMI, the delay wasuado4 to 12 h in sheep (Kezar and
Church, 1979, Patra et al., 1996) and around 1darR21 growing beef after 2 consecutive
days of low rumen pH (Schwartzkopf-Genswein et 2003). Concerning milk yield, only
Agenas et al. (2003) described a decrease in nald 24 h after an induced feed deprivation.
Some of the episodes in group 3 almost led to takéenduring a few days, which might be
compared to feed deprivation. However, as far asavee aware, these delays were not
precisely described and modeled until ndWe delayed drop in RMYBW, after the DMIBW
one, suggests a homeostatic adaptation to theagjgon available energy into the organism.
The fact that the drop in energy balance was apmatvely synchronized with those of
DMIBW and RMYBW is consistent with this assumptidrherefore, it can be assumed that
DMIBW is the driving force in the drop in RMYBW ithe first phase of an episode of SARA.
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In the present experiment, pH, DMIBW and RMYBW negdiround 10, 18 and more
than 25 d, respectively, to recover the pre présderalues. In contrast, in the experiment of
Kezar and Church (1979), sheep needed between 9@ Ihoto reach an intake similar to the
one they had before acidosis induction. Brossaral. (2003b) also observed a reduced DMI
during only the first 2 to 3 d after a diet chamgédeed restricted sheep. This is a lot less than
what was observed in our experiment, but our residuld be a specificity of dairy animals.
The slow rate of recovery of DMIBW and RMYBW comedrto the rumen pH one raises a
major issue. It is not clear if either DMIBW, RMYBW another parameter, is the driving
force of the recovery phase. The energy balance reesvered more rapidly (4 d) than
DMIBW and RMYBW. In contrast, the cumulated enerbglance was continuously
decreasing during SARA episodes and thus achievadya deficit. Apparently, this deficit
seemed to be unable to induce a compensatory seriega DMIBW. Thus, homeostasic
regulation of DMI seemed to have been overloadedrmther mechanism. An aversion of the
animal towards its diets is an assumption whicstrisngthened by the decrease in intake rate
observed in the goats presenting the lowest |eMBMIBW. This aversion could also explain
why the minimum values observed for DMIBW and RMYBMére systematically lower than
the simulated ones. The apparent memory of theasishowing a second episode of SARA
always much more limited than the first one is estest with this hypothesis. However, all
these aspects would need confirmation through efspexperimental design.

It is well documented that high concentrate diathuce low milk fat content (see review
by Peyraud and Apper-Bossard, 2006). However, JuenSARA episode, the milk fat
content was significantly higher after the initthtbp in rumen pH than during the pre-period.
The higher milk fat content and the differenceshia slopes of milk fat and protein contents
are likely the outcome of lipomobilization. Theseactually a period intense lipomobilization
during the SARA bouts which is confirmed by ourules and those of (Brown et al., 2000)
on plasma NEFA. Generally, as dietary NDF or cotre¢® is modified, the variation in milk
fat content is opposite to those of milk proteinl dsctose contents (Sauvant, 1999). This was
not the case during SARA bouts where milk fat aratgin contents responses were opposite
to the lactose one. These data suggest that theséasecretion is largely depressed, as a
consequence of the rapid shortage in propionateingpiinom the rumen and the limited
possibility for endogenous gluconeogenesis in taagauminants. The present data on rumen
VFA and acetate to propionate ratio are consisigthit this assumption. As lactose secretion
constitutes the major driving force of milk watexceetion, its drop induces the drop in RMY,

which induces a concentration of milk components @nerefore an increase in milk fat and
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protein contents. Such a phenomenon of milk comagoh has already been observed in

experimentally starved lactating cows (Drackleglet1992).

CONCLUSION

Subacute rumen acidosis is an important determimdntuminant productivity. A
systematic study of individual spontaneous episaf&3ARA provided a precise description
of their kinetics and allowed to model them. Theekic of a SARA bout was characterized by
a rapid alteration of pH followed by waves of DMIcARMY disturbances and a progressive
recovery phase. SARA episodes lasted around 2@dayl many mechanisms of bouts of
acidosis induction and recovery remain unknown #msl model represents a first step in
building a mechanistic model of SARA episodes iminants fed high concentrate diets. The
current results illustrate the limit between phisjy and pathology and the role of
homeostatic processes in saving the animal lifeé ssems that animals might possess some
nutritional wisdom. It can be assumed that deathldcchappen when compensatory
mechanisms, mainly a drop in DMI, cannot occur kjyienough because of the delay which
is shown in the current work, or when the aversmmards the diet remains more important

than hunger during too many days.

APPLICATIONS

Considering the fairly long duration of the SARAsmles described in this paper (almost
20 d) and the frequency of this disease, it segupsntune to evaluate the influence of diets
rich in concentrate, not only on mean values ofachg activities and milk production, but
also on the occurrence and severity of SARA bdutseems also obvious from these results
that the occurrence of bouts of acidosis has taradyzed in all the experiments involving
high concentrate diets or high producing animaégalbise whatever the parameter tested, the

effects of using high concentrate diets can beaiomded with the acidosis effect.
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ANNEX 1: Description of the model parameters

Initial compartment: INIT

dINIT/dt = Pulse (pulse, tpulse) - Finph

Finph = kinph x INIT

kinph: fractional outflow rate from INIT to DistPH

pulse: initial pulse of dimensionless matter

Compartment disturbance of pH: DistPH
dDistPH/dt = - Fphdmi + Finph

Fphdmi = kphdmi x DistPH

kphdmi: fractional outflow rate from DistPH to D3I

Compartment disturbance of dry matter intake: DistDMI
dDistDMI/dt = +Fphdmi - Fdmirmy

Fdmirmy = kdmirmy x DistDMI

kdmirmy: fractional outflow rate from DistDMI to BiRMY

Compartment disturbance of raw milk yield: DistRMY
dDistRMY/dt = -Frmyout + DELDMI

Frmyout = krmyout x DistRMY

krmyout: fractional outflow rate from DistRMY to (RMY
DELDMI: delay of duration deldmi applied to Fdmirmy

Compartment of RMY accumulation: OutRMY
doutRMY/dt = + Frmyout

Variable pH
pH = pHO - (aph x DistPH) + (aimast x (DMIBWO - DBW))
aph: size parameter between DistPH and actual pHesa

aimast: parameter representing Index of masticatianations

Variable DMIBW (Dry matter intake, g/kg BW)
DMIBW = DMIBWO-(admi x DistDMI)
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admi: size parameter between DistDMI and actual BMl value (set to 1.00)
DMIBWO: initial mean value of DMIBW

Variable: RMYBW (Raw milk yield, g/kg BW)

RMYBW = RMYBWO — army x DistRMY

army: size parameter between DistRMY and actual BWYalue
RMYBWO: initial mean value of RMYBW

Variable: EBBW (energy balance kcal/kgBW)
EBBW = admieb x DMIBW — armyeb x RMYBW
admieb: size parameter between DMIBW and energyt mgue

armyeb: size parameter between RMYBW and energyreegents value

REFERENCES

Agenas, S., K. Dahlborn, and K. Holtenius. 2003.ai@jes in metabolism and milk
production during and after feed deprivation impparous cows selected for different
milk fat content. Livest. Prod. Sci. 83: 153-164.

Baumont, R., J. P. Dulphy, D. Sauvant, G. Tranyieschy, J. Aufrére, J. L. Peyraud, and P.
Champciaux. 2007. Les tables de la valeur des atsnePages 181-286 in
Alimentation des bovins, ovins et caprins. Besa#s dnimaux-Valeurs des aliments.
Tables INRA 2007. Quae ed.

Braun, U., T. Rihs, and U. Schefer. 1992. Rumiaatit acidosis in sheep and goats. Vet.
Rec. 130: 343-349.

Brossard, L., M. Fabre, C. Martin, and B. Michdbgreau. 2003a. Validation of continuous
ruminal pH measurements by indwelling probes (phstage 25 in Conference of
Gastrointestinal Function, Chicago.

Brossard, L., C. Martin, and B. Michalet-Doreau02B. Ruminal fermentative parameters
and blood acido-basic balance changes during thet@md recovery of induced latent
acidosis in sheep. Anim. Res. 52: 513-530.

Brown, M. S., C. R. Krehbiel, M. L. Galyean, M. Remmenga, J. P. Peters, B. Hibbard, J.
Robinson, and W. M. Moseley. 2000. Evaluation ofdels of acute and subacute
acidosis on dry matter intake, ruminal fermentatiblood chemistry, and endocrine
profiles of beef steers. J. Anim. Sci. 78: 3155816

Brun, J. P., S. Prache, and G. Béchet. 1984. Aablartdevice for eating behaviour studies.
Page 1-8 in 5th european grazing workshop, EdingyduiK.

121



Chapitre 3.1.

Buéno, L. 1975. Réle de l'acide DL-lactigue dansdetréle de I'ingestion alimentaire chez le
mouton. Ann. Rech. Vet. 6: 325-335.

Cao, G. R., P. B. English, L. J. Filippich, andiigjlis. 1987. Experimentally induced lactic
acidosis in the goat. Aust. Vet. J. 64: 367-370.

Drackley, J. K., M. J. Richard, D. C. Beitz, andW. Young. 1992. Metabolic changes in
dairy cows with ketonemia in response to feed ictgin and dietary 1,3-butanediol. J.
Dairy Sci. 75: 1622-1634.

Dragomir, C., D. Sauvant, B. Michalet Doreau, JPeyraud, and S. Giger-Reverdin. 2008.
Meta-Analysis of 0-8 Hours post-prandial kinetidsrominal pH. Animal. 2: 1437-
1448.

Fulton, W. R., T. J. Klopfenstein, and R. A. Briitol979. Adaptation to high concentrate
diets by beef cattle. 2. Effect of ruminal pH &fissn on rumen fermentation and
voluntary intake of wheat diets. J. Anim. Sci. 485-789.

Giger-Reverdin, S., C. Duvaux-Ponter, D. SauvantMartin, I. Nunes do Prado, and R.
Muller. 2002. Intrinsic buffering capacity of feeds. Anim. Feed Sci. Technol. 96:
83-102.

Giger-Reverdin, S., D. Sauvant, J. Tessier, G.iBeand P. Morand-Fehr. 2004. Effect of
live yeast culture supplementation on rumen feratgor in lactating dairy goats. S.
Afri. J. Anim. Sci. 34 (Suppl. 1): 59-61.

Keunen, J. E., J. C. Plaizier, . Kyriazakis, T.Oriffield, T. M. Widowski, M. I. Lindinger,
and B. W. McBride. 2002. Effects of a subacute nahacidosis model on the diet
selection of dairy cows. J. Dairy Sci. 85: 3304-331

Kezar, W. W. and D. C. Church. 1979. Ruminal chandering the onset and recovery of
induced lactic acidosis in sheep. J. Anim. Sci.4981-1167.

Krause, K. M. and G. R. Oetzel. 2005. Inducing suba ruminal acidosis in lactating dairy
cows. J. Dairy Sci. 88: 3633-3639.

Krause, K. M. and G. R. Oetzel. 2006. Understancingd preventing subacute ruminal
acidosis in dairy herds: a review. Anim. Feed $echnol. 126: 215-236.

Krehbiel, C. R., R. A. Britton, D. L. Harmon, T.\llester, and R. A. Stock. 1995. The effects
of ruminal acidosis on volatile fatty acid absooptiand plasma activities of pancreatic
enzymes in lambs. J. Anim. Sci. 73: 3111-3121.

Lescoat, P., A. Danfaer, and D. Sauvant. 1996. u3son of methods in building and
validating a model: example of amino acid metalolis ruminants. Ann. Zootech. 45
(Suppl.): 237-255.

Martin, C., L. Brossard, and M. Doreau. 2006. Mésaunes d'apparition de I'acidose ruminale
latente et conséquences physiopathologiques eeduutjues. Prod. Anim. 19: 93-
108.

Mertens, D. R. 1996. Methods in modelling feedimtpdviour and intake in herbivores. Ann.

122



Chapitre 3.1.

Zootech. 45 (Suppl.): 153-164.

Mohamed Nour, M. S., M. T. Abusamra, and B. E. gbl 1999. Experimentally induced
lactic acidosis in Nubian goats: clinical, biocheatiand pathological investigations.
Small Rumin. Res. 31: 7-17.

Nocek, J. E. 1997. Bovine acidosis: implicationdaminitis. J. Dairy Sci. 80: 1005-1028.

Oetzel, G. R. 2000. Clinical aspects of ruminatlasis in dairy cattle. Page 14 pages in 33rd
Annual Conference, American Association of Bovimaditioners, Rapid City, South
Dakota, Usa.

Oetzel, G. R. 2003. Introduction to ruminal acidosn dairy cattle. Page 11 pages in
Preconvention Seminar 7: Dairy Herd Problem Ingediton Strategies. American
Association of bovine practitioners. 36th annuaifecence, Columbus, Ohio, USA.

Patra, R. C., S. B. Lal, and D. Swarup. 1996. Bemaical profile of rumen liquor, blood and
urine in experimental acidosis in sheep. Small RuRes. 19: 177-180.

Peyraud, J. L. and E. Apper-Bossard. 2006. L'aeidatente chez la vache laitiere. Prod.
Anim. 19: 79-92.

Sauvant, D. 1999. Le concept des lois de réponstiipias aux régimes, trait d'union entre
les domaines techniques et économiques de I'élePage 11-17 in 6émes Rencontres
autour des Recherches sur les Ruminants, Paris.

Sauvant, D., F. Meschy, and D. Mertens. 1999. lossposantes de I'acidose ruminale et les
effets acidogénes des rations. Prod. Anim. 12:@19-6

Sauvant, D. 2000. Granulométrie des rations etitimrtrdu ruminant. Prod. Anim. 13: 99-
108.

Sauvant, D., S. Giger-Reverdin, and F. Meschy. 2Q@6 contrble de l'acidose ruminale
latente. Prod. Anim. 19: 69-78.

Schwartzkopf-Genswein, K. S., K. A. BeaucheminJDGibb, D. H. Crews, D. D. Hickman,
M. Streeter, and T. A. McAllister. 2003. Effect btink management on feeding
behavior, ruminal acidosis and performance of f@edattle: a review. J. Anim. Sci.
81 (E, Suppl. 2): E149-E158.

Tremere, A. W., W. G. Merrill, and J. K. Loosli. @8 Adaptation to high concentrate feeding
as related to acidosis and digestive disturbancegairy heifers. J. Dairy Sci. 51:
1065-1072.

Uhart, B. A. and F. D. Carroll. 1967. Acidosis iedb steers. J. Anim. Sci. 26: 1195-1198.

123



Chapitre 3.2.

2. Variabilité intra- et inter-jours du comportement alimentaire de

chevres laitieres en cases individuelles

La répartition naturelle des activités d’ingesteinde rumination des ruminants au cours
du nycthémere est relativement stable au patueageevanche, en stabulation, elle peut étre
variable selon les individus et influencée paigime.

Objectifs

= Analyser la variabilité intra-jour du comportemaiimentaire, et caractériser les
différents types de comportements existants chezctievres en case individuelle recevant
une ration compléte en deux distributions jourmake

=>» Déterminer la variabilité inter-jours du comporth alimentaire liée a I'individu,

au régime ou a I'occurrence d’épisodes d’'acidose.

Matériels et méthodes

Douze chevres en milieu de lactation ont successw recu deux régimes plus ou
moins riches en concentré (L: 20 % et H: 50 %Qudl les animaux ont d’abord recu le
régime L pendant 2 semaines, puis le régime H p#ntih semaines, puis a nouveau le
régime L pendant 3 semaines. La ration était Oisée deux fois par jour, dans les
proportions d’'un tiers apres la traite du matindeux tiers apres celle de I'aprés midi,
conformément a l'intervalle de temps entre leddrilLes crises d’acidose ont été codées en
utilisant les chutes journaliéres successives diains deux des parametres : pH, ingestion et
production laitiere.

Le pH ruminal a été mesuré toutes les minutes parsonde de pH intra-ruminale et
ingestion toutes les 2 min grace a des balandeses sous les bacs d’alimentation.
L’activité masticatoire a été enregistrée par dBEBs, permettant d’obtenir toutes les 2 min
les temps d’ingestion, de rumination ou de reposticetoire. Ces données ont permis de
calculer, pour les 46 intervalles de 20 min erdrelistribution du soir et celle du matin, les
guantité ingérées, les durées d’'ingestion et dénation et le pH moyen ruminal. Deux ACP

ont été réalisées : la premiére sur les duréegebion et de rumination, la seconde sur les
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guatre parametres (ingestion, pH, durées d’ingestiode rumination) afin de dégager les

formes fortes de comportements et les cinétiqugd-dassociées.

Résultats

La premiere ACP a montré que les éléments majeardaddiversité intra-jour du
comportement alimentaire étaient d’une part I'eise, ou I'absence, d’'un premier repas en
deux phases, d’autre part une activité de ruminat@cturne importante et croissante.

Les animaux qui ont présenté des périodes dingeset de rumination bien
individualisées, et une grande période de ruminatiocturne, ont présenté un indice de
mastication plus important et une chute de pH pasthale plus marquée aprées la
distribution que les animaux qui ont ingéré et m@mégulierement et alternativement.

Ces observations ont été confirmées par la sechGée

La variabilité inter-jours du comportement alimergaa été trés variable selon les
animaux, certains présentant un comportement tadestandis que d’autres présentaient un
comportement variable ou qui a évolué au courseaeérience.

Le comportement alimentaire peut aussi dépendmgodicentage de concentré du régime
et de la présence ou non de crises d’acidose. Eicyer, les crises d’acidose peuvent

entrainer une déstructuration de I'organisatiotiidgestion en repas bien différenciés.

Discussion et conclusion

* Cette méthode d’analyse multivariée a permis ddrenen évidence deux types de
comportement alimentaire tres différents, cependaservés de maniére non négligeable et
non accidentelle.

* A guantités ingérées et pH moyen ruminal simitgites animaux peuvent présenter
des cinétigues d’ingestion, de rumination et deyidinal trés différentes.

* Le principal facteur de variation du comportemdimhentaire semble étre individuel.
Les comportements sont généralement répétablesjalura I'autre pour un méme individu,
mais ils peuvent également évoluer au cours du germpa suite de modifications de la
composition du régime ou de perturbations rumindéeype acidose.

* Aucune influence de la variabilité inter-individda comportement alimentaire n’a pu
étre mise en évidence sur la susceptibilité demaum a I'acidose, malgré les différences de

cinétiques de pH induites par les variations dumanement alimentaire.
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Introduction

Chez les ruminants, la répartition des activitéag#stion et de rumination au cours du
nycthémere semble étre stable d’'un jour a l'autiimgestion est généralement diurne : au
paturage, les ruminants réalisent naturellemenk depas principaux, I'un apres l'aube et
l'autre avant le coucher du soleil, séparés papdasdes d’ingestion intermédiaires (Dulphy
et Faverdin, 1987). En stabulation, les ruminatitsemtés a volonté effectuent également le
plus grand nombre de repas en période diurne, dex pics, I'un en début et l'autre en fin
de journée (Dulphy et Faverdin, 1987). La ruminatest dominée par l'ingestion dans la
mesure ou une période de rumination ne vient jamgsrompre un repas alors qu’elle peut
étre arrétée par le déclenchement d’'un repas géaatial, 1995). Dans le cadre d’'une seule
distribution par jour a des vaches laitieres, Helhw et Conrad (1987) ont constaté une
ingestion maximale au cours des trois heures sulaadfistribution et un minimum atteint au
bout de 14 h (ce qui correspond a la nuit pour disgibution matinale). Dans le cadre de
deux distributions journalieres d’une ration mixkes chévres réalisent un repas principal
aprés chaque distribution, les deux repas pringigdant séparés par des repas secondaires
intermédiaires (Abijaoudé, 1999).

La phase de rumination nocturne existe chez tausuiinants domestiques, quelles que
soient leurs conditions d’alimentation (Focant, 498 'augmentation de la proportion de
concentré de 45 a 70 %, dans le régime de chévresages individuelles, entraine une
diminution a la fois de la durée des repas prinoipet de la proportion d’aliments ingérés au
cours des repas principaux (de 68 a 60 %), et domec augmentation de la proportion
d’aliments ingérés au cours des repas secondainss,que du nombre de repas (Abijaoceatié
al., 2000a ; 2000b). Ceci met en évidence une certéseucturation de I'organisation des
repas lorsque I'apport en concentré augmente. @gianimaux nourris deux fois par jour, la
rumination a principalement lieu la nuit, puis eattdébut de matinée, et en début d’apres
midi (Beauchemiret al, 1990 ; Deswysent al, 1993 ; Fischeet al, 2002). L’augmentation
du pourcentage de concentré de 20 a 80 % dansida de petits ruminants a entrainé une
diminution presque totale de la rumination pendamhase éclairée du nycthémere, mais peu
de modifications pendant la phase nocturne (Fock®84). Dans cette méme étude, la
diminution de la durée de rumination a été due ditanution du nombre de périodes de
rumination, mais la durée moyenne des périodesudénation n’'a pas été influencée. La
répartition des activités d’ingestion et de rumimmatau cours de la journée peut donc étre

influencée par la composition du régime.
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Dulphy et al. (1990) ont observé plus de difféerences de compmmté alimentaire entre
individus d’'une méme espéce, qu’entre espécesreliffés. Cette variabilité individuelle
semble plus importante chez les petits ruminanes aez les vaches (Dulpley al, 1990).
Cependant, des vaches laitieres de méme poids d&f éme production ingérant en quantité
identique une ration tres ingestible offerte a mtdopeuvent présenter une dynamique de la
prise alimentaire trés différente (Jarrigieal, 1995). Par exemple, trois vaches ingérant avec
des vitesses moyennes quotidiennes trés voisinésement des vitesses d’ingestion
instantanées qui varient du simple au double entdébrepas (Jarriget al, 1995).

Le comportement alimentaire moyen varie donc erction du régime, mais aussi de
lindividu. Pour mieux comprendre ces variations,particulier dans un contexte d’étude de
l'acidose, il est important de segmenter finemé&sthelle de temps. Le premier objectif de
cette étude était d’analyser la variabilité inwa¥fj du comportement alimentaire et de
caractériser les difféerents types de comportemesigtants chez des chevres en case
individuelle recevant leur ration complete en dadigtributions journalieres. Le second
objectif était de déterminer la variabilité intewjs du comportement alimentaire liée a

l'individu, au régime ou a lI'occurrence d’épisodgscidose.

Matériels et méthodes

Animaux et installations

Douze chevres laitieres (4 Saanen et 8 Alpineghiiru de lactation (40 = 4,0 jours de
lactation en début d’expérience), pesant 65 + @,deé poids vif, produisant 3,5 + 0,78 kg au
début de I'expérience, canulées du rumen et n'ajganais participé a une expérimentation
sur I'acidose ont été utilisées. Les chevres anpédcées en cases individuellesde 2 mx 1 m
sur caillebotis pendant toute la durée de I'expeee Ces cases possédaient un abreuvoir pour
deux cases, et étaient séparées par des paraieplesqu'a environ 1 m du sol, et par des
grillages au-dessus de 1 m, afin d’éviter que les/ies ne s’endommagent mutuellement les
appareils de mesure. L'expérimentation a début@sapieux semaines d’habituation au
dispositif expérimental. La nourriture était distréee individuellement sous forme de ration
complete deux fois par jour, aprés chaque tragasdles proportions d’un tiers le matin (8 h)
et deux tiers I'aprés midi (16 h), conformémentirtdrvalle entre les traites. Les animaux
étaient alimentéad libitum et les quantités distribuées étaient adaptéesaguehanimal et
réajustées chaque semaine afin d’atteindre enido¥ de refus chaque jour. La composition

des régimes est présentée dans le Tableau 1.
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Tableau 1.Composition et analyse des deux régimes expérangrontenant un faible (L,

20 %) ou fort (H, 50 %) pourcentage de concentré.

Régime L H

Composition% MS):

Concentrd 20 50

Foin de luzerne déshydraté 32 0

Foin de prairie 19 35

Pulpe de betterave 29 15
Matiére seché) 54,8 63
Energie nette UFL /kg MS 0,77 0,91
PDIN g/kg MS 85 95
PDIE g/kg MS 96 103

Analyse(% MS)

NDF 39,9 34,7
ADF 21,4 15,9
ADL 4,0 1,8

825 % blé, 25 % orge, 30 % mais, 15 % tourteau & S0%

complément minéral et vitaminé et 2 % de mélasse.

% concentré L
Transition

— .H

P1 T1 P2 P3 P4 T2 PS5

Figure 1. Description du dispositif expérimental et dénomiratdes différentes périodes
suivies par 12 chevres recevant un régime a fore45H) ou faible (20 %, L) pourcentage de
concentré. P1 a duré 2 semaines, P2, P4 et PudgnhB8demaines, P3 a duré 5 semaines et les
transitions (T1 et T2) ont duré 1 semaine.
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Le dispositif expérimental est décrit dans la Feglir Les animaux ont tout d’abord recu
un régime a faible pourcentage de concenitré 20 %) pendant I'’habituation aux cases
individuelles P1). lls ont ensuite recu un régime acidogéne riamec@ncentré i, 50 %)
pendant 11 semaines, puis a nouveau le régime Hapértrois semaines. La période de
distribution du régime acidogene a été découpéeoensous-périodes pour I'analysB2 (3
semaines)P3 (5 semaines), €14 (3 semaines). Les transitions entre les régimesuné une
semaine a chaque fois et sont notées T1 et T2ahiesaux disposaient d’une pierre a lécher

pendant toute I'expérience.

Ingestion, poids vif et production

Les animaux étaient pesés chaque semaine. Lesitgaatistribuées et les refus étaient
pesés chaque jour avant le repas du soir afinIldaleala matiére seche ingérée quotidienne,
ajustée par kg de poids vif, le pourcentage deareaseche de la ration étant mesuré chaque

semaine. La production laitiere était enregistiéq furs par semaine.

Détection des crises d’acidose

Les crises d’acidose ont été essentiellement détéas par les variations journalieres
d’ingestion et de production laitiére. Premiérem@oaur chaque chévre, les jours présentant
une quantité ingérée ou une production laitiereériefire a moyenne — 1,5 * écart-type
(calculés pour chaque chévre et chaque périodegténtepérés. Deuxiemement, les jours
présentant une chute d’ingestion supérieure a 10kg PV ont également été repéres.
Troisiemement, les jours présentant un pH moyerinaininférieur a 6,0 ont également été
repérés. Finalement, une chévre a été déclaréaismn dacidose si au moins deux des
parametres parmi le pH, l'ingestion et la productiétaient repérés simultanément ou
successivement pendant au moins deux jours colfsédid fin de la crise était déterminée
par la fin des jours repérés. Les jours représemgancrises d’acidose sont codés « 1 », les

autres jours sont codés « 0 ».

Mesures en continu
Les chévres ont été équipées, une semaine ava@ble des mesures
- d’un licol en cuir (spécifique pour chévres) indivellement ajusté a chaque animal
- d’'une couverture en tissu concue et réalisée petie @xpérience. Cette couverture
couvrait le dos et les flancs de I'animal, possédaiix poches sur le dos de I'animal, et était

maintenue par des sangles élastiques réglées dermame pas géner, ni blesser I'animal.
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Cinétiques d’ingestianLes cinétiques d’ingestion étaient mesurées sanament sur les
12 chevres, par 12 balances individuelles (Baléade), reliées a un ordinateur enregistrant
toutes les deux minutes le poids des bacs d'aliatient grace a un logiciel spécialement
concu par Baléa (France). Ces balances n’étaievisibies, ni accessibles aux animaux, car
situées sous les bacs d’alimentation. Ces donnéespermis de calculer pour chaque
intervalle de deux minutes la quantité de MSI pgrde poids vif (MSIPV), grace aux
mesures hebdomadaires de la matiere seche delaeatlu poids vif des animaux

Activité masticatoire. Les durées d’ingestion et de rumination étaient umsEs
guotidiennement a l'aide d'un Appareil Portatif poWEtude du Comportement
(APEC) (chapitre 2.2), développé a I'INRA de Th@@xun et al., 1984) et adapté aux chevres
pour notre expérience. Il s’agit d'appareils autoes et individuels qui, pour chaque période
de 2,5 s écoulée, détectent s’il y a eu activiténaativité masticatoire. Le nombre total de
périodes d’activité ou d’inactivité consécutives @dors comptabilisé et enregistré. Le
dispositif était constitué d’'un capteur fixé awolisous la méachoire inférieure de I'animal,
d’un boitier situé dans la couverture et d'un tuganducteur reliant ces deux éléments. Les
données étaient stockées dans le boitier et démmoypotidiennement sur un ordinateur. Ces
données ont ensuite été analysées par un logmelfgue écrit par I'INRA de Theix (Béchet
et al., 1995) qui permet de classifier les mouvdsda machoire en ingestion, rumination ou
repos masticatoire. Ce logiciel a été modifié pootre expérience afin de calculer la durée
d’ingestion, de rumination et d’inactivité mastmia¢ par intervalles de deux minutes au lieu

d’une heure.

pH ruminal.Le pH ruminal était mesuré toutes les minutesuparsonde positionnée dans
le rumen et reliée a un boitier enregistreur (EagyEL-2, Omega engineering. Inc, USA)
situé dans une poche de la couverture. La sondbdFBioblock Scientific, France) avait une
précision de 0,01 unité pH. Les couples sondedyodtit été etalonnés (solutions tampon pH
4,01 et 6,87) grace a un logiciel (EI-Win, EasyLbgscar Electronics Ltd., USA) chargé sur
un ordinateur et reliable au boitier. Chaque satelpH était fixée a une tige de téflon munie
d’un lest de 300 g afin de réduire sa mobilité densumen (selon la méthode décrite par
Brossardet al, 2003). Chaque sonde était sortie du rumen detmis fois par semaine
(quelgues minutes) afin de vérifier son bon étafixation de la tige a la sonde et la présence
du lest. Les boitiers étaient déchargés sur umatelir portable tous les deux ou trois jours

(la sonde restant dans le rumen), grace au loditieéVin.
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Traitement des donnéetes données issues de ces trois types d’apparetiséte
regroupées, pour chaque chevre, dans un fichigoabl@Microsoft Excel). Ce fichier
récapitule pour chaque minute la valeur du pH ramila quantité de MSIPV, et les durées
d’ingestion, de rumination et de repos masticattmreque ces données étaient disponibles,

ainsi que les heures de distribution des repas.

Analyse

Le pH ruminal a été moyenné par intervalles de 20. ies quantités ingérées et les
durées d’ingestion et de mastication ont été sorarpaeintervalles de 20 min pour obtenir le
temps total ou la quantité totale ingérée pendas2D min considérées. Ces intervalles ont
été calés par rapport a la distribution d’alimentsoir, c'est-a-dire que le premier intervalle
de 20 min débute par la distribution du soir. Sd@ealyse entre la distribution du soir et
celle du matin (15 h) est présentée car les deurg tle la ration sont distribués le soir, et
parce que cet intervalle comprend la nuit. Uneyasasur la journée compléte serait, de plus,
moins fiable car la distribution du matin n’avasptoujours lieu exactement 16 h aprées celle
du soir, et la distribution du matin se retrouvinhc dans différents intervalles selon les jours.
Des résultats similaires, et de moindre ampleur @puex obtenus sur la distribution du soir,
ont été observés lorsque la distribution du matit &nalysée séparément, ce qui est cohérent
avec les quantités relatives apportées a chagtribdton.

Une premiere analyse en composantes princip#l€{A) a été réalisée en utilisant
uniquement les durées d’ingestiddir{g) et de ruminationOrum), ce qui correspond a 442
« animaux-jours »AJ : 1 animal, 1 jour donné). Les 10 % d’'AJ extrérsas chacun des
deux premiers axes ont été repérés et analysésesdgpd, afin de déterminer des formes
fortes de comportement. Le choix d’utiliser 10 %AdI'extrémes est arbitraire et I'utilisation
d’'une proportion différente aurait pu modifier ledsultats, sans altérer les principales
conclusions. Ces groupes extrémes ont été nommésau long du texte, par rapport a leur
position aux extrémités positives ou négatives aess de 'ACP, mais les signes des
coordonnées sur les axes d’'une ACP n’ont aucunefisgfion biologique. Cette notation a
donc essentiellement été utilisée pour une raisorcldrté. De méme, la description des
figures utilise les notions de parties positivesi@jatives de I'axe, méme si le signe n’a pas
de significationper se.Au sein de ces deux groupes d’extrémes, les Askptant également
des données de pH et de quantités ingérées simtdeglles considérés ont été isolés afin de

déterminer si les formes fortes de comportememhealiaire sont associées a des formes
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fortes de pH, et si les deux groupes d’extrémesespondent a des quantités totales ingérées
ou des pH ruminaux moyens similaires.

Une seconde ACPACP-B) a ensuite été réalisée uniguement pendant ladernie
distribution du régime acidogéne (P2, P3 et P4yrejuement pour les AJ non codés en
acidose. Elle a été effectuée simultanément sysHeruminal, la MSIPV et les durées
d’ingestion et de rumination. En raison de probleteehniques concernant les sondes de pH
et les APECS, 72 AJ ont été utilisés. Les 10 % déAtiémes sur chacun des deux premiers
axes ont éeté repérés, et analysés separément, cquooela premiére ACP, afin de

déterminer des formes fortes de comportement pHdeiminal.

Analyse statistique

Seules les données mesurées pendant la deuxienansede la période P1 ont été
analysées, la premiere semaine correspondanthitlibtion aux cases individuelles.

Les analyses statistiques ont été réalisées eisantilla procédure "modeéle linéaire
généralisé" (Minitab, version 12.2, 1995, Minitaig.)

L’analyse de l'effet du régime et de l'acidose @& éffectuée selon le modele suivant :

Yi=ai+T+A+D+g

Ou a représente I'effet fixe de la chevre i, T la cogble temps (en jours), A la covariable
acidose (0 = jour sans crise et 1 = jour codégisr)cet D la covariable régime (0O =L et 1 =

H). E; représente 'erreur résiduelle.

L’'analyse de I'effet du groupe d’AJ extréme a éalisée selon le modeéle suivant :
Yi=T+A+G+g
Ou T représente la covariable temps (en joursp olvariable acidose (0 = jour sans crise et
1 = jour en crise) et Ceffet fixe du groupe d’AJ extrémes (« - » ou ®} E; représente

I'erreur résiduelle.

Résultats et discussion
Une chevre est morte en tout début de période B4.données de cette chévre ont
cependant été conservées jusqu'a I'avant-veillsadenort, car aucune modification de son

comportement alimentaire, de son ingestion ou depsbruminal n’a été observee.
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ACP-A durées d’ingestion et de rumination

Les valeurs moyennes et les erreurs standard desAd4utilisés pour chacun des 46
intervalles de 20 min de la distribution du soicedle du matin (Figure 2) montrent qu’en
moyenne, les chéevres ont réalisé un repas prindipéél, suivi d’une courte phase de
rumination, puis un second repas, en rebond duiprefres animaux ont ensuite ruminé de
plus en plus et ingéré de moins en moins pendantita(intervalle 12 & 41 environ). Ceci
s’est fait au détriment du temps de repos mastreatoon présenté sur la Figure 2), car
laugmentation de la durée de rumination est sepéei a la diminution de la durée
d’'ingestion. Les chévres se sont ensuite remisasyérer juste avant la traite du matin,
vraisemblablement en relation avec le lever du giume reprise d’activité dans la chevrerie.

La Figure 3 présente la projection des variablesé@s d’'ingestion et de rumination sur
des intervalles de 20 min, 1 point = 1 intervake)y le plan 1-2 de 'ACP-A. Les deux
premiers axes expliqguent respectivement 6 et 5 % dariance totale, ce qui est relativement
important au vu des 92 variables (2*46 utilisééXxe 1 oppose les variations des durées
d’ingestion et de rumination au cours des diffése@ntervalles analysés. Cet axe montre une
opposition entre les variations de lingestion aurs des %° intervalles (2 a 7, soit les 2
premieres heures apres la distribution) et cellesaaurs des intervalles 11 a 14 (4 a 5 h apres
la distribution). Ces variations sont globalemewmnétriques avec celles des activités de
rumination, soulignant l'alternance entre ces &€t masticatoires au sein d’'un rythme
majeur repéré par les temps 2-7 et 11{l4axe 2 traduit I'existence d’'une rythmicité
secondaire par rapport a la précédente. Il oppespectivement, les durées d’ingestion et de
rumination des intervalles 1-2 vs 5-6 et 9-14 vsudde des cinétigues. Comme pour l'axe 1,
les activités d’ingestion et de rumination sont @pposition de phase, les intervalles
comprenant des durées importantes de ruminatiansgags dans la partie positive de l'axe 2,

les intervalles qui comprennent plus d’'ingestiontsitués dans sa partie négative.

La répartition des 442 AJ utilisés dans le plan de2’ACP-A, avec un codage couleur
par chévre (Figure 4), suggére que la majoritéctiésres a présenté des points relativement
groupés dans une partie délimitée de ce plan, nsgéopeelques points sont toujours excentrés.
La représentation des barycentres de chaque cdamsece méme plan (Figure 5) confirme
gue chaque chévre est représentée a un endreéitatiiffidu plan. De plus, les erreurs standards
présentées sur la Figure 5 montrent que le prefta@mportement alimentaire des chévres est

plus ou moins stable au cours du temps selon ti@gdus.
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Analyse des extrémes sur 'ACP-A

Les 44 AJ extrémes sur chaque axe ont été isblége 1 (Figure 6 a) a permis de
différencier, d’'une part, des AJ qui ont présemégrand repas majeur, puis une activité de
rumination allant croissante le reste du tempséh @ine reprise de I'ingestion juste avant la
traite du matin (groupe « bleu >x&l' »), et d’autre part, des AJ qui ont présenté un gem
repas relativement court (1 h), suivi d’'une phaseramination, puis un second repas en
rebond plus long (3 h a 5 h apres la distributiarsdir), puis des périodes d’ingestion et de
rumination alternées et équilibrées le reste dypgesans reprise importante d’ingestion avant
la traite du matin (groupe « rose »=" »). Simultanément a I'opposition entre ingestion et
rumination durant les premiéres heures aprés l&ildiion, I'axe 1 représente une
différenciation significative des durées d’ingestiet de rumination totales, car les AJ du
groupe « 1 » ont passé presque deux fois moins de tempsééeingue ceux du groupe wl
et ont également passé moins de temps a ruming@nigaux qui ont réalisé un grand repas,
puis une grande période de rumination, ont donséatus de temps a ingérer et a ruminer
gue ceux qui ont alterné périodes d’ingestion eud@nation. Si la quantité totale ingérée sur
ces 15 h a été similaire, cette difference de cotapwent peut avoir influencé les
fermentations et le pH ruminal. Ces données n’gtastdisponibles pour chacun des 442 AJ

utilisés, une analyse plus spécifiqgue des AJ codseest présentée par la suite.

L'axe 2 (Figure 6 b), confirme et compléte le précéddntohfirme I'existence, apres la
distribution, d’'un repas bi-phasique en oppositiomin repas ininterrompu. En outre, il a
permis de différencier, d’'une part, des AJ quindisenté, en plus du repas-rebond, plusieurs
repas indépendants entrecoupés par des périodestaen différenciées de rumination, une
tres importante période de rumination et une repdis I'ingestion avant la traite du matin
(groupe « orange» & 2" »), et d’autre part, des AJ qui ont présenté de®@eés d’ingestion
et de rumination alternées tout au long de la jéarfyroupe « vert » & Z »). Simultanément
a I'opposition entre ingestion et rumination a pafé 6 h apres la distribution, 'axe 2 permet
de différencier des AJ qui, a durée égale d’'ingesttuminent plus ou moins longtemps, car
les AJ des 2 groupes ont passé globalement le né&mes a ingérer, mais ceux du groupe
« 2" » ont passé plus de temps a ruminer que ceux alipgr« 2». Les animaux qui ont
présenté des périodes d'ingestion et de ruminatiegux individualisées ont ruminé plus

longtemps que ceux qui ingérent et ruminent altereaent tout au long de la journée.
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En résumé, les éléments majeurs de la diversit€éaaportements observeés sur ces deux
axes sont : -1- I'existence, ou I'absence, d’'umpee repas a caractére biphasique, -2- une
activité de rumination nocturne importante et @aige et -3- I'association ou I'opposition de
ces éléments de diversité sur les axes 1 et 2.

Le comportement des AJ des groupes x &t « 2 » est plus cohérent avec la littérature
montrant un repas principal aprés chaque distobutsuivi par des périodes d’ingestion
intermédiaires (Abijaoude, 1999), et une périoderdmination principalement nocturne
(Beauchemiret al, 1990 ; Deswysent al, 1993 ; Fischeet al, 2002) que celui des groupes
« 1" » et « 2». La répartition relativement homogéne des Aksdarplan 1-2 de cette ACP
(Figure 4) montre cependant que tous les comportenferment un continuum. Les formes
fortes présentées ne représentent donc pas desdempnts tres accidentels ou excentrés.
Jarrigeet al. (1995) ont d’ailleurs observé que des vaches fagieprésentant des poids vifs,
des productions et des quantités ingérées (a \@lamimilaires, pouvaient présenter des
vitesses d’'ingestion moyennes trés voisines, messvilesses d’ingestion instantanées variant
du simple au double en début de repas. Celle gdrait le repas principal avec une vitesse
extrémement élevée présentait un accroissemenrd dergée de rumination, par rapport aux

autres animaux (Jarrige al, 1995).

Stabilité du comportement pour un individu donné

Pour chaque groupe d’extrémes, un ou deux animaixgénéralement représenté la
majorité des AJ utilisés (Figure 7), ce qui conéirque ces AJ extrémes ne sont pas des
« accidents ». Certains individus, les chévres 428017 par exemple, ont respectivement
dominé les groupes < 2 et « 1», mais ont été trés peu représentées dans les gubupes
extrémes. On peut donc en conclure que ces chewtesu une dynamique intra-jour du
comportement alimentaire tres caractéristique, maisde variabilité inter-jours au cours de
I'expérience. En revanche, certaines chévres, cofancbévre 2157 ou la chévre 4012, ont
été représentées dans les quatre groupes d’extréflles semblent donc avoir eu un
comportement alimentaire peu répétable, présergantessivement les quatre types de
comportements majeurs détectés. Ceci est confiandéapFigure 8 montrant que les chévres
4026 (Figure 8 a) et 3017 (Figure 8 b) ont présde&points relativement groupés dans une
zone particuliére du plan, tandis que les cheviéd ZFigure 8 c) et 4012 (Figure 8 d) ont vu
leur comportement évoluer au cours du temps. Cadtaés montrent que la variabilité inter-
jours est plus ou moins importante selon les inldisj ce qui pourrait influencer la différence

de susceptibilité des chévres a l'acidose.

135



7,0

ing_1- ding_1+ CJrum_1- Crum_1+ (b)
MSI_1- MSI_1+ —pH_1- —pH_1+ T |3 65
E |30+
S |25
6.5 2 |20
10 A
% 5 1
T g0 Wi 0 55
e MSIPV pH
6 —— 257
= Fkk *k *kk
5,5 10 E 20
c 4
-‘.93. 4 15
- 15 ¢
1S 10
2|29
50 +—1—"177—7-7rrr—r———————————— 20 5
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 o
, 0
temps aprés le repas du soir (h) ding drum ™

Figure 9. (a) Cinétiques moyennes d’'ingestion (ing), de rumimatimm), de pH ruminal et
de MSIPV (g/kg PV) des « animaux-jours » extréme$ACP-A qui possédaient des valeurs
de pH et de MSI (12 et 18 AJ pour les groupes = Bt « 1 », respectivement). Les
histogrammes présentent les quantités ingéréebgihes continues le pH ruminal. Les seuils
de probabilités s’appliquent uniguement au pH rahifb) Valeurs moyennes et erreurs
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Relation entre le comportement, les quantités iégeet le pH ruminal moyen

Douze AJ du groupe < %, 18 du groupe «'», 9 du groupe « 2 et 11 du groupe « 2
présentaient des mesures de pH et de MSIPV pout@eastervalles formant les 15 heures
considérées. La répartition de l'ingestion et deulaination observée uniquement sur ces AJ
(Figure 9 et Figure 10, pour les axes 1 et 2, wsmanent) est tres semblable a celle
observée sur les groupes totaux (Figure 6). Lestians de pH et de MSIPV observées sur
ces AJ sont donc probablement représentatives|ts cii groupe total. Suiaxe 1, les AJ
du groupe «1» ont passé moins de temps a ingérer et a rumireiceux du groupe «x,
ce qui est cohérent avec les analyses réalisédgsgroupes totaux. En revanche, aucune
influence du groupe n’a été détectée sur la MSIPd pH moyen ruminal. En conséguence,
I'indice de mastication a été plus faible pourAgsdu groupe «'1» que pour ceux du groupe
« I'». Surl'axe 2, les AJ du groupe « 2 ont passé deux fois plus de temps & ruminer que
ceux du groupe « 2, mais aucune influence du groupe sur la MSIR\GH moyen ruminal
et la durée d’ingestion n’a été détectée. En carm#p, 'indice de mastication a été plus
important pour le groupe € 2 que pour le groupe « 2. Ceci est cohérent avec les analyses
réalisées sur les groupes totaux.

Il serait intéressant de pouvoir vérifier ces regal sur un nombre plus important
d’individus, car moins de la moitié des AJ de cleagtoupe a été utilisée pour cette analyse.
Toutefois, cela montre que, pour des quantitésetmiagérées similaires, les animaux peuvent
présenter des durées de mastication tres diff&repteque ces difféerences n’entrainent pas
nécessairement de modifications du pH ruminal moyes AJ recevant les deux régimes
étaient présents dans chacun des quatre groufisésutie pH moyen similaire observé pour
des durées de mastication différentes n’est doaadpaau fait que les groupes représentaient
des régimes difféerents, mais probablement a laémdiffce d’organisation des périodes

d’ingestion et de rumination au cours de la journée

Cinétiques de comportement alimentaire et de pHmain

Malgré des pH moyens similaires entre les groujesscinétigues de pH ont été tres
différentes au cours des 15 h observées (FigureeBFRagure 10 a). Les groupes wlet
« 2" » ont présenté une chute de pH plus marquée gue dgeoupes opposés respectifs. Ces
résultats suggerent que le niveau ou la vitessgelstion pendant les 3-4 premieres heures est
'élément déterminant de la chute du pH, que cé pour un repas mono- («#) ou
biphasique (« 2»). De plus, dans les deux cas, la remontée dwpthal est la conséquence

d'une activité de rumination importante et croigearpendant la phase nocturne.
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Figure 10. (a) Cinétigues moyennes d’ingestion (ing), de rumimafimm), de pH ruminal et
de MSIPV (g/kg PV) des « animaux-jours » extréme$ACP-A qui possédaient des valeurs
de pH et de MSI (9 et 13 AJ pour les groupes =2t «2 », respectivement). Les
histogrammes présentent les quantités ingéréebghes continues le pH ruminal. Les seuils
de probabilités s’appliquent uniguement au pH rahifb) Valeurs moyennes et erreurs
standards de la MSIPV (g/kg PV), du pH, des dutkiegestion et de rumination (h) et de
'indice de mastication (min / g MSIPV) sur les 1bsuivant la distribution du soir.
(t P<0.10; *P < 0.05; * P < 0.01; ** P < 0.001)



Tableau 2.Effet du régime, des crises d’acidose et du tefigps) (coefficients estimés) sur
les coordonnées des « animaux-jours » sur leshee® de I'ACP-A réalisée sur les durées
d’ingestion et de rumination de ces « animaux-jeupsr intervalles de 20 min pendant les 15

heures suivant la distribution du soir.

Régime Acidose Jour
" L H P Coef P Coef P rmse
Axel 442 -04 -1,1 Fhk +15 ** + 0,02 *** 1,76
Axe2 442 -0,7 -22 T -0,5 + 0,02 *** 1,64

#nombre d’'« animaux-jours » utilisés
T P<0.10; *P<0.05; *P < 0.01; ** P < 0.001
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Ces résultats sont cohérents avec I'observationdgsevaches laitieres, présentant des poids
vifs, des productions, des quantités ingérées I@nt® et des vitesses d’ingestion moyennes
similaires, pouvaient présenter des vitesses dsinge instantanées variant du simple au
double en début de repas, et que celle qui ingégatepas principal avec une vitesse
extrémement élevée présentait des variations plysortantes des parametres physico-
chimiques du rumen (Jarrigd al, 1995). Ceci montre également qu'une mesure urigue
pH ruminal juste avant la distribution de nourmur'est pas représentative du pH moyen
guotidien ou du minimum postprandial. En effet,desupes qui ont des pH plus élevés avant
la distribution présentent des pH minimums beauqaup faibles que leurs groupes opposés
respectifs, mais des pH moyens similaires sur leg@é analysée.

Les deux groupes qui ont présenté les chutes dematduées sont les groupes qui ont
présenté des indices de mastication plus élevésegue groupes opposes respectifs. Les AJ
qui ont présenté des périodes dingestion et deinaton tres distinctes, donc des repas
structurés, ont donc mastiqué plus longtemps @angre d’aliment ingéré que les AJ qui ont
alterné petites périodes d’ingestion et de rumamatL’apport plus important de tampon dans
le rumen, suite a cette mastication supérieure,pas permis d’augmenter le pH moyen
guotidien mais a entrainé une remontée plus impiertdu pH. Le réflexe de rumination étant
stimulé par la présence de contenus ruminaux iraptst(encombrement) et leur caractere
fibreux (Welch et Smith, 1971), les animaux quidrent trés rapidement en un seul repas, ont
une augmentation plus rapide et importante de ¢isrirement du rumen, et pourraient donc
avoir besoin de ruminer plus longtemps apres laggar rapport aux animaux qui ingerent et
ruminent alternativement.

Comme cela a déja été évoqué, des AJ en régimeeH etgime L étaient présents dans
chacun des quatre groupes d’analyse utilisés, lesusypes de comportements ont donc été

observés sur les deux régimes.

Influence des crises d’acidose sur le comporteralmientaire

Si I'on définit I'acidose sub-clinique par le poartage de temps passé sous un pH seuil
de 6,0 (Maekawat al, 2002 ; Beauchemiet al, 2003), les AJ du groupe « 2 ont eu
tendance a passer plus de temps sous un pH séyD dee les AJ du groupe «2(39 £ 7 %
et 17 + 8 %, respectivemenP; = 0,06), et ont donc présenté une situation dasegdsub-
clinique plus importante que les AJ du groupe x2Méme si la différence n’'est pas
significative, ce qui peut étre di au faible nomdi&J utilisés, les AJ du groupe «> ont

eégalement passé numeériquement plus de temps squis seuil de 6,0 que les AJ du groupe
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«1"» (41 +8 % et 27 + 7 UR = 0,2), et semblent donc présenter une situatiaciddse
sub-clinique plus importante. Cette étude montre lgudéfinition de I'acidose sub-clinique
par la mesure du pH moyen quotidien, ou par la neede quelques valeurs quotidiennes, est
tres discutable, et que ces mesures ne sont paEseepatives de I'évolution du pH entre deux
distributions.

Les AJ en crise d’acidose sont préférentiellemeptésentés dans la partie positive de
'axe 1 et négative de I'axe 2 (Tableau 2), ceapiicontraire a I'analyse de I'acidose réalisée
sur le pourcentage de temps passé sous un pHd@|0. Cela confirme néanmoins la
différence (discutée au chapitre 3.1) entre ungasdn d’acidose sub-clinique caractérisée
par des chutes de pH au cours de la journée, errides d’'acidose caractérisées par une chute
d’appétit induite par une chute initiale trés bleitdu pH moyen ruminal. Ainsi, alors que la
situation d’acidose sub-clinique semble étre augégepour les animaux des groupes = &t
« 2" », les animaux en crise d’acidose présentent ptlgé comportements du type “wslet
«Z ». lls présentent une diminution de leur duréengdstion et de rumination (vers le
groupe «1») et une déstructuration de l'organisation dgsasevers de petits épisodes
d’ingestion et de rumination alternés (vers le g 2 »). Ceci est cohérent avec le fait que
ces crises sont caractérisées par un manque dipgetune aversion pour le régime
(chapitre 3.1).

Influence du régime sur le comportement alimentaire

Le régime H, riche en concentré, a été plus obsgans les parties négatives des deux
axes (Tableau 2). Au cours de I'expérience, lesnaok ont modifié leur comportement
alimentaire vers les extrémités positives des dixes (Tableau 2). Comme la période P1
représentait la période d’adaptation des animawappareils de mesure en continu, tres peu
de données sont disponibles en régime L pendatd pétiode. Il existe donc certainement
une confusion d’effets, dans notre analyse, ergfiet du temps et I'effet du régime, car la
majorité des AJ en régime L provient de la périB8e et un effet remanent du régime H ou
des épisodes d’acidose pouvait étre présent pendtatperiode.

Le regime H semble avoir entrainé une diminutiomdmbre de périodes d’ingestion et
de rumination, vers le comportement extréme dumgox 1 » caractérisé par la réalisation
d’un seul grand repas, suivie d’'une grande péritedaumination. Ceci est assez surprenant, et
contraire aux résultats d’Abijaoué@é al. (2000a) et aux résultats présentés au chapitrgu2.1
montrent que 'augmentation du pourcentage de cureelans la ration augmente le nombre

de repas et la répartition de l'ingestion au calesla journée. Cependant, le régime H a
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€galement eu tendance a entrainer une déstruoturdd I'organisation des repas (vers le
comportement extréme du groupe ®f ce qui cette fois serait en accord avec lesltats
d’Abijaoudéet al. (2000a). Cependant, seule une tendance a étévébsees résultats sont
donc a confirmer, et les effets du régime obterves aette ACP sont difficiles a interpréter.
Ceci peut étre di a la confusion d'effets entretdmps et le régime, mais aussi aux
conséguences des crises acidose, ou a la tresvéoradilité individuelle observée. En effet,
lorsque I'analyse est réalisée par chevre, sexdheportement alimentaire de cing chevres sur
les onze qui possédaient des valeurs pour les digimes a été influencé par le régime
(données non présentées).

Il est difficile de déterminer, avec notre dispibséxpérimental, si les animaux ont
modifié leur comportement alimentaire pour s’adapterégime ou suite aux crises d’'acidose.
Ainsi la chevre 2057 (Figure 8 c) a présenté taises d’acidoses dont deux d’ampleur
moyenne (groupe 2 cf. chapitre 3.1) et la chevrE24@Figure 8 d) a présenté deux crises
d’acidose dont une trés importante (groupe 3 chpithe 3.1). Ces deux chévres pourraient
avoir modifié leur comportement suite aux crisescitiose, et non pas suite a la modification
du régime. Ceci est confirmé par le fait que laveb&026 (Figure 8 a) n'a pas présenté de
crises d’acidose et n'a pas modifié son comporténteamrevanche, la chevre 3017 (Figure 8
b) a présenté deux crises d’acidose (groupes ZktQhapitre 3.1), mais n’a pas modifié son
comportement. La variabilité individuelle semble ndoextrémement importante, non
seulement inter-individus, mais également intergopour un méme individu en ce qui
concerne la réponse a la modification du pourcentdg concentré ou aux épisodes de
perturbations digestives.

Lorsque la production laitiere est ajoutée en dabée dans le modele utilisé ci-dessus,
on observe un net effet du niveau de la produdddiere sur 'axe 1 (- 0,8 £ 0,22 points sur
'axe 1 par kg de lait produit en pluB,< 0,001), mais pas d’effet sur 'axe R ¥ 0,1). La
réalisation d’'un seul grand repas, suivi d'une qugide rumination intense, semble donc étre
liée a une production laitiere plus importante,gn@lun pH ruminal plus variable. Cependant,
le régime riche en concentré a également été ppresenté dans la partie négative de I'axe 1,
tandis que les crises d’acidoses, qui induisent clfeges de production, ont été plus
représentées dans la partie positive de I'axe &.dffets du régime et de I'acidose ayant éte
inclus dans I'analyse, la production laitiere siguéne dans cette partie négative de I'axe 1
semble bien étre due, au moins en partie, au feitlgs animaux réalisent un grand repas,
suivi d’'une grande période de rumination. Touteftés deux animaux qui présentaient les

productions laitieres les plus élevées en débuadation (avant le début de I'expérience)
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sont les deux chévres les plus extrémes de chaqéale I'axe 1 (chévres 3017 et 2087). Ces
résultats sont a confirmer sur un nombre plus itambrd’animaux, et pour des animaux

recevant un méme régime.

Influence du comportement alimentaire sur la susbgijpé des animaux a I'acidose

Pour les animaux ayant un comportement alimentalegivement stable tout au long de
I'expérience, aucun lien n’a pu étre mis en évigeewtre la position de I'animal dans le plan
1-2 et le nombre de crises d’acidose, ou 'amples crises d’acidose observées (cf. les
graphes individuels en Annexe 3). Ainsi les trofeewes dont les barycentres sont tres
proches sur la Figure 5, et dont le comportementegitaire moyen semble donc similaire,
n'ont pas présenté la méme susceptibilité a I'aadd.a chevre 2083 n’'a présenté aucune
crise d’'acidose, la chévre 2087 a présenté une discidose d’ampleur importante, et la
4108 a présenté quatre crises d’acidose, donc dampleur importante et deux d’ampleur
moyenne. Contrairement a ce qui était attenduyde tle comportement alimentaire présenté
par un animal donné, et déterminé par cette anathgseemble pas étre un facteur expliquant
la différence de susceptibilité des animaux a dlase observée pendant cette expérience.
L’analyse a cependant été réalisée sur toutes dasdes de I'expérience. La position du
barycentre de chaque chévre est donc certainemiunericée par I'occurrence des acidoses
ou le changement de régime, en particulier pour dagnaux qui ont modifié leur
comportement au cours de I'expérience. Une étuadasie, réalisée uniquement avant la
distribution du régime riche en concentré, poumpaitmettre de déterminer plus précisément,
et sans confusion d’effets, si le comportementviiddiel a une influence sur la susceptibilité

des animaux a l'acidose.

ACP-B : comportement et pH ruminal

La Figure 11 présente la projection des variabkessde plan 1-2 de cette ACP-B. Les
axes 1 et 2 représentent respectivement 13 et & Ro\hriabilité totale, ce qui est supérieur a
la proportion de variance expliqguée par les axeBAdeP-A malgré le nombre plus élevé de
variables utilisées pour cette ACP-B (4*46 = 184axe 1 présente principalement une
différenciation du pH ruminal. L’opposition entresl durées d’ingestion et de rumination
pendant les premiéres heures suivant la distribwgt a nouveau visible sur cette ACP, mais

est représentée simultanément par les deux axes.
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La représentation des cinétiques d’ingestion, duirration et de pH ruminal des AJ
extrémes sur les axes 1 et 2 de cette ACP-B (FitRiet Figure 13) montre que les cinétiques
de comportement et de pH sont relativement simair celles issues de 'ACP-A, avec, sur
chaque axe, un groupe présentant deux périodesctist d'ingestion et de rumination, et un
groupe présentant des petites périodes alternésgesdtion et de rumination. Les résultats
obtenus sur le pH avec cette ACP-B sont tres si@dlea ceux obtenus par Dragorairal.
(2008) avec une ACP uniquement réalisée avec desnpres du pH ruminal (pH min et
max, amplitude de la chute, pH initial, temps passdés des seuils...)’axe 1 (Figure 12)
représente bien une différenciation du pH rumieahs modification de la MSIPV ou de la
durée de rumination, mais la durée d’ingestionéasépérieure pour le groupe au pH le plus
faible. De nouveau, ce sont les AJ qui ont préskentdute de pH la plus marquée qui ont eu
tendance a avoir un indice de mastication plus niapt Pour ces AJ, I'apport supérieur de
tampon, d0 a une durée d’ingestion supérieure aatda ingérée égale, n'a pas été suffisant
pour contrer la trés forte chute de pH postpraediainsi, le pH des AJ du groupe ¥ % est
resté inférieur & celui du groupe & # pendant toute la période considérée.

Surl'axe 2 (Figure 13), les AJ du groupe ¥3 ont eu tendance & manger moins et moins
longtemps que ceux du groupe %2 mais ces tendances seraient & vérifier suroambre
plus important d’individus. En revanche, le pH moymuminal et la durée totale de
rumination ont été similaires entre les deux greupgomme pour lI'axe 1 et l'analyse
précédente, les AJ qui ont montré la chute de phlls marquée (groupe &) ont
présenté un indice de mastication plus importarg geux qui ont eu une chute de pH
postprandiale moins marquée. Cependant, 'augmentede la quantité de tampons apportée
par l'indice de mastication supérieur a permis tor des valeurs de pH nettement
supérieures a celles du groupe2avant la distribution suivante, sans influencels pH
moyen quotidien. Les différences de pH ruminal oldses dans les sous-groupes d’extrémes
de 'ACP-A, et dans les groupes extrémes de ’ACBeBt donc principalement dues a une
variation du comportement alimentaire.

Enfin, aucun lien n’a pu étre mis en évidence elgsecoefficients des AJ sur les deux
premiers axes et la production laitiere, ce quificore qu'il est difficile de dissocier les effets
de la production laitiere de ceux du régime etalddose, et que 'effet observé sur 'axe 1 de

I’ACP-A est a vérifier sur plus de données.
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Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évidence la gralkersité des comportements
alimentaires observés chez des animaux recevanémee régime, ou des régimes différents,
dans les mémes conditions d’élevage. L'utilisatten méthodes statistiques multivariées a
permis d’extraire et de structurer des variaticssseatielles a partir d'un ensemble de données
a priori trés diverses. La premiere ACP a montr& guguantité ingérée égale, les différences
de comportement alimentaire concernent surtoutvean de structuration des repas. Elles
peuvent influencer les cinétiques de pH ruminal,leestpH minimal postprandial, sans
influencer le pH moyen quotidien. Lorsque les da@snéle pH ruminal sont inclues dans
'ACP, a quantités ingérées égales, les résultaservés sur les comportements alimentaires
sont assez similaires et sont associés a desdtitfés de cinétiques de pH et de pH moyen
ruminal. Il apparait que les animaux ayant un rgpas structuré, suivi d’'une phase de
rumination nocturne intense présentent une chupgHdelus marquée. Le grand repas suivant
la distribution présente, ou ne présente pas, uactae biphasique marqué. Il serait
intéressant de chercher a mieux comprendre la clisette variabilité comportementale et
d’en évaluer plus amplement les conséquences tigest zootechnigues. Cependant, aucun
lien n’a pu étre mis en évidence entre le compagtegnalimentaire et la susceptibilité des
chevres a I'acidose.

Le principal facteur de variation du comportemdmh@ntaire semble étre individuel avec
des comportements généralement répétables d’urajbautre pour un méme individu, mais
qui peuvent également évoluer au cours du temps. loindividu donné, une modification
de la composition du régime, et/ou des perturbatiemminales de type acidose, peuvent
entrainer une modification du comportement alimestamais cela n’est pas forcément
observé pour tous les individus.

Ces résultats ont été obtenus sur un nombre lidiggimaux. De plus, en raison de
problemes techniques concernant les mesures de gdel mastication, le comportement de
certains animaux n’a pas pu étre analysé toutag die I'expérience, ou n’est disponible que
ponctuellement, et les analyses regroupant duréegesdtion, de rumination, pH et MSIPV
ont été realisées sur un nombre relativement falblesituations. Ces résultats représentent
donc une premiére approche de la typologie du compent alimentaire de chevre et de son
influence sur le pH ruminal, mais nécessitent d'@wnfirmés sur un nombre plus important
de données. Toutefois, il s’agit d’'une approcheginale, dont les résultats sont relativement
stables malgré des ACP différentes, réaliséesesivariables et des nombres d’AJ différents.

Cette méthode peut dont étre utilisée pour calgetéte comportement alimentaire de
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différent ruminants dans des situations expérimesitaet/ou des régimes variés, et de corréler
ces variations du comportement alimentaire avevdeations de paramétres physiologiques
tels que le pH ruminal, afin de mieux comprendrer pxemple, les différences de

susceptibilité des animaux a I'acidose et les miéoaes de déclenchement de I'acidose.
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laitieres. Influence sur les paramétres ruminaux esanguins

145



Chapitre 4.1.

1. Supplémentation en levures vivantes et acidose chéas chevres laitieres

recevant deux régimes différant par leur pourcentag de concentré. Influence suf

les parametres zootechniques, le pH ruminal et laigestibilité

L’augmentation du pourcentage de concentré damatien de ruminants peut entrainer
une acidose sub-clinique et une perturbation deseietations ruminales. L'apport de levures
pourrait permettre de limiter les variations desap®tres physico-chimiques du rumen et

d’augmenter la production des animaux recevanté&gmes riches en concentré.

Objectif
=>» Analyser simultanément I'influence du pourcentdgeconcentré et de I'acidose ou
de la supplémentation en levures et de l'acidoselesu parametres zootechniques, le pH

ruminal et la digestibilité de chevres laitierescases individuelles.

Matériels et méthodes

18 chévres en milieu de lactation (dont 12 can)jéeparties en deux groupes, ont
successivement recu deux régimes plus ou moinssieh concentré (L : 20 % et H : 50 %).
Tous les animaux ont d’abord recu le régime L pah@asemaines, puis le régime H pendant
11 semaines, puis a nouveau le régime L pendaemaises. La ration était distribuée deux
fois par jour, dans les proportions d’un tiers ageetraite du matin et deux tiers aprés celle de
'apres midi, conformément a l'intervalle de temgstre les traites. Apres 3 semaines de
régime H, la moitié des animaux a recu quotidiereremi0 g de levures (2.2 Y0CFU/g
Saccharomyces cerevisia€BS 493.94, Alltech) en deux apports égaux avdraqae
distribution de ration.

Les animaux ont été pesés chague semaine. Lesitggangérées ont été mesurées
guotidiennement et la production laitiére, cingrfopar semaine. La composition du lait a été
analysée une fois par semaine. Le pH ruminal ané®uré toutes les minutes par une sonde
intra-ruminale pour les animaux canulés. Un codglgbal des crises d’acidose utilisant les
chutes successives d’au moins deux des paraméttesngestion et production, et trois
codages individuels (pH, ingestion et productionj¢égrant I'intensité des crises d’acidose,
ont été réaliseés.

Des mesures de digestibilités ont été effectuéegases a bilans, pendant trois des cing

semaines de la période de supplémentation en kgurdes six animaux non canulés.
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Résultats

La distribution du régime H a diminué les quantitégerées quotidiennes et a augmenté
la quantité de lait produite par jour, mais la cosipon du lait n’a pas été influencée par le
régime. Le pH moyen ruminal a eu tendance a étégi@ur pour le régime H par rapport au
régime L, mais le pH minimum n’a pas été influence.

L’apport de levures a augmenté la production latlerute des animaux sans modifier les
guantités ingérées, et a diminué les taux butystprotéiques sans influencer la quantité de
matiere grasse ou de matiére protéique produiegH.moyen ruminal n'a pas été modifié,
mais le pH minimum a eu tendance a étre inférieur pes animaux supplémentés. Un effet
rémanent de la supplémentation a été mis en éwdsmcl’ingestion, la production laitiere
brute et corrigée, et le pH minimum.

Les crises d’acidose ont diminué l'ingestion, ladurction laitiere et les valeurs moyennes
et minimales du pH ruminal. Elles ont entrainé baisse des quantités de matieres grasse et
protéique du lait, bien qu'ayant augmenté les tauyreux et protéique.

Aucune influence de la supplémentation en levuta®té observée sur la digestibilité de

la matiere seche, de la matiere organique, ouibessf(NDF et ADF).

Discussion et conclusion

* Peu deffets du régime ont été observés sur lesnmpEtires zootechniques et le pH.
Cependant, les deux régimes ont induit de l'acidoséme si le régime H a été plus
acidogene que le L, ce qui peut expliquer le peuifférences observées entre les deux
régimes.

* Les crises d’'acidose ont eu une influence impoetanlr la majorité des parameétres
testés, mais les résultats sont difficiles a inttgy. En effet, les codages par parametre ont
permis de représenter l'intensité des crises enagpiteen compte les déviations brutales des
parametres mais n’ont pas permis de détermineffengtobal des épisodes d’acidose.

« L'effet de I'acidose a été plus important que Iéste du régime ou des levures pour la
plupart des parametres, ce qui met en évidenceditance d’avoir codé les crises d’acidose.

» Ce codage nous a permis d’éviter une confusionfat®&fentre acidose et effets du
régime ou des levures, ce qui pourrait expliquetrds forte variabilité observée dans la
littérature, dans la mesure ou aucune publicatitm &té trouvée prenant en compte

I'occurrence de ces crises.
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Abstract

Acidosis is one of the major concerns of ruminamtrel nutrition and adding yeast to the
diets of ruminant animals may influence rumen fertagon and subsequently help the
ruminal ecosystem deal with high concentrate di€te aim of this study was to analyse
simultaneously the effects of bouts of acidosis gmdst supplementation on intake,
production, rumen pH and digestibility of organiatter and fibre in dairy goats offered two
diets that differed in percentage of concentraterdasing concentrate percentage in the diet
decreased dry matter intakeNll ), increased raw milk yield(RMY ) when adjusted by DMI,
and tended to decrease mean rumen pH. Yeast supmi#ion did not influence DMI, milk
and protein production or mean rumen pH. A positeary over effect of yeast
supplementation was observed on RMY and fat cardeatilk. Neither the digestibility of
organic matter, NDF nor ADF was influenced by yemagbplementation. Bouts of acidosis
were encoded for statistical analysis accordintihéointensity of the perturbation. They were
seen to influence most of the parameters tested, BMY, fat corrected milk, milk fat and
protein production, mean and minimum rumen pH vwadtalecreased whereas milk fat and
protein contents increased. Since acidosis has @ mpmfound effect on a number of
production based parameters than yeast, it is itapbto analyse data from live yeast studies
very carefully allowing for the incidence of aciggs

Key-words acidosis, yeast, pH, digestibility, dairy goats
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Introduction

Most dietary compounds entering the rumen are haplielgraded by numerous anaerobic
micro-organisms present in the rumen fluid. Thusen metabolism plays a key role in how
ruminant species respond to their diet and thetiaddof yeast to the rumen ecosystem might
influence ruminal fermentation and help the rumecrabiota deal with the acidotic effects of
high concentrate diets. Subacute ruminal acid@&#R@) is one of the major consequences
of feeding high concentrate diets to high producinginants (Martiret al, 2006). It is often
characterised by a mean rumen pH between 5.50 &%d(6auvanet al, 2004) or by a
minimum pH below 6.0 (Krehbiel et al., 1995). Thesnhconsistent and immediate clinical
sign of SARA is depressed or fluctuating feed ietgdletzel, 2000) and off-feed periods
(Tremereet al, 1968). Milk production is also affected with dsojm milk yield and milk fat
content (Kawa®t al, 1991, Oetzel, 2000, Martet al, 2006). Supplementing the rumen with
yeast has been seen to increase milk productienrésgews by Robinson, 2002, Stediaal,
2007) and influence a number of rumen parametens as pH, VFA concentration and total
tract nutrient digestion (Erasmud al, 1992, Robinson, 2002). Results are however very
inconsistent across studies and some quantitagiviews showed a significant effect of yeast
supplementation on milk production in early lacatdairy cows (Ali-Haimoud-Lekhal et al.,
1999), but no influence of yeast supplementatiomewdetected on milk production in late
lactation dairy cows (Ali-Haimoud-Lekhal et al., 99 or on rumen fermentation
characteristics (Sauvaet al, 2004). However, a recent quantitative review stwywositive
effects of yeast supplementation on rumen fermiematnd milk production, especially with
high concentrate diets (Desnoyeast al, unpublished data). Because the risk of bouts of
acidosis and off-feed periods increases with thegmgage of concentrate in the diet, the
effects of acidosis can confound subsequent amsalgsithe effects of diet and yeast
supplementation. Thus, such bouts have to be takenconsideration when analysing the
effects of yeast supplementation on animal perfomeaThe objectives of this study were
two-fold; firstly to simultaneously analyse the exfts of bouts of acidosis and dietary
concentrate percentage and secondly to simultaheanalyse the effects of bouts of acidosis

and yeast supplementation on intake and produpgoameters in dairy goats.
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Table 1 Composition and analysis of the two experimenigtisccontaining low (L) or high

(H) concentrate proportion

diet L H
Composition (% DM):
Concentraté 20 50
Dehydrated lucerne hay 32 0
Grass hay 19 35
Sugarbeet pulp 29 15
Dry Matter(%) 54.8 63.0
Net Energy UFL /kg DM 0.77 0.91
PDIN® g/kg DM 85 95
PDIE® g/kg DM 96 103
Analysis(% DM)
NDF 39.9 34.7
ADF 21.4 15.9
ADL 4.0 1.8
OM 92.6 93.6
Starch 24.1 8.4

®25% wheat, 25% barley, 30% maize, 15% soyabean, B&al mineral
premix (8-25-4) and 2 % molasses

b calculated by taking into account the digestivieriactions (Sauvant and
Giger-Reverdin, 2007)

¢ Calculated from the INRA Tables (Baumont et &)0?)

% concentrate mL
Transition
— mH
| : #ZYy
' ' >
P1 P2 P3 P4 P5

Fig. 1. Description of the experimental designdaléd by 12 dairy goats successively offered
low (L, 20 %) or high (H, 50 %) concentrate didigperimental period P1 lasted two weeks,
P2, P4 and P5 lasted 3 weeks, P3 lasted 5 weeksyduhich half of the goats (Y) received
yeast daily.
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Materials and methods

Animals and housing

The trial was conducted on 18 dairy goats (8 SaandnL0 Alpine) in mid lactation (39 +
4.1 days in milk at the start of the experimentthwnean body weight + standard deviation
(s.d) of 66 + 7.5 kg, producing 3.8 £ 0.76 kg milk pay at the start of the experimental
period and which had never been included in anyipus study investigating acidosis.
Twelve goats were rumen cannulated and the sixr®otheere used for digestibility
measurements. The experiment was conducted undegutielines given by the French
Agriculture Ministry. The 18 goats were allocatatbitwo groups according to previous milk
yield, body weight BW) after parturition, breed and feeding behavioure Tast criteria was
taken into account by using the proportion of thdydfeed eaten 100 min after the afternoon
feeding which corresponds to the maximal betweeatsgeariability. It was measured in the
previous autumn. The two groups differed only byinal yeast supplementation. The yeast
(Y) group received 10 g of dried live yeast daily2(20"° CFU/g Saccharomyces cerevisiae
CBS 493.94, Alltech KY, one 5 g dose at each fegdaither via the rumen cannulae for
cannulated goats or orally with a dosing gun fon sannulated animals. The control group
(C) did not receive anything. Goats were kept in  finm individual pens during the whole

experiment.

Experimental design and composition of the experiai@iets

Experimental design was divided into five experitaémperiods (Figure 1). Animals
started receiving the high (50 %) concentrate @) following two weeks of housing
adaptation P1) to individual pens during which animals receiaedow (20 %) concentrate
diet L) and one further week of adaptation during whinhmals received a transition diet.
Following three weeks of adaptation to diet R2), the Y group received daily yeast
supplementation over the course of the next fiveksef3). Following completion of the
period of yeast supplementation, all animals camthreceiving diet H for a further three
weeks P4). Following the completion of P4, all animals neeel a transition diet for a period
of one week followed by three weeks of diet L (H3iet compositions are given in Table 1.
Energy value of the diets was calculated accordinghe analytical method proposed by
Vermorel (1988) and taking into account the digestnteractions due to both feeding level
and concentrate percentage (Sauvant and Giger-Rey@007). Nitrogen values of the diets

were calculated according to the additive methaunfrthe INRA tables (Baumont et al.,
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2007). Analyses of dry matter (estimated from watantent (ISO, 1983)), ash (ISO, 1978),
crude protein (CP) (ISO, 1997) and starch (AFNOB97) were performed on feedstuffs.
Cell wall content was estimated by the method afl Saest and Wine (1967) as modified by
Giger et al. (1987). Lignocellulose (ADF) and ligr(ADL) were obtained using a sequential
approach on the NDF residue (Gigaetral, 1987). Goats were fedd libitum with a total
mixed ration offered individually twice daily aftemilking, in the proportions of two thirds at
1600 h and one third at 0800 h according to therwals between milkings. Quantities of feed

offered were adjusted weekly for each individuahsal to ensure 10 % refusals.

Weight and production measurements

Animals were weighed weekly. Offered and refuseelddéewere individually weighed
daily and dry matter intakeDMI ) calculated using dry matter percentage of the @aily
DMI per kilogram of body weightgIMIBW ) was calculated using the BW of the previous
week. Raw milk yield RMY') was recorded 5 days out of 7. Milk fat and proteontents
(MFC andMPC, respectively) were analyzed once a week on tvegessive milkings. Fat
corrected milk (3.5 %~CM) and energy balanc&B) were calculated according to the
formulas published by Sauvaettal. (2007).

Digestibility analyses on the six non cannulatedtgo

Digestibility trials were conducted on the six nmannulated goats, which were housed in
digestibility crates (Giger and Hervieu, 1980). ekfta three-week period of adaptation,
digestibility trials were performed during threepaste weeks of P3. Offered and refused
feeds and faeces were analysed, as previously ilbedcifor feedstuffs, to calculate
digestibility coefficients of dry matter, organicatter, NDF and ADL. The mean value of five

consecutive days per goat were calculated andinded statistical analyses.

Continuous measurements on the 12 cannulated goats

Starting one week before the beginning of the a@rpent each goat was accustomed to
wearing a coat covering its back and maintainedhtdividually adjusted elastic straps and a
leather halter especially made for goats and aldwidually adjusted for each animal. Rumen
pH was measured every minute by a self cleaningpopibe (accuracy = 0.01 pH, Fisher
Bioblock Scientific, France) fitted in the rumenrdbgh the ruminal cannulae and linked to a
portable device (Easy Log EL-2, Omega engineering, USA) (Brossardet al, 2003)

placed in one of the coat pockets. A 300 g weigas attached to each probe to reduce its
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mobility in the rumen. Twice a week, pH probes weadibrated and the presence of the
weight was checked. Data were downloaded everyamthree days on a computer. Due to
numerous technical problems for continuous recgrdoi rumen pH, daily mean and

minimum pH were calculated only for the days sh@ranhleast 21 h of measurements.

Encoding of bouts of acidosis for the 18 goats

Daily changes in DMIBW and RMY were used to detdttfeed periods that were related
to bouts of acidosis. Firstly, days with a DMIBWRMY not included in the interval mean +
1.5 x s.d. (both calculated for each goat) werectetl. Secondly, days with a drop in
DMIBW between two consecutive days greater tharg/kg BW wereselected. Thirdly, days
with a mean rumen pH lower than 6.0 were also s&ded-inally, a goat was considered as
experiencing a perturbation if at least two paramsebut of pH, DMIBW and RMY were
selected at the same time or during at least twisexutive days. The end of the bout was
determined by the last selected day. Selected ways encoded “1” and other days “0”. This
encoding is called "global encoding” throughout iirenuscript.

The intensity of the perturbation was also encodedeach goat and each day. For this
purpose, a mean was calculated for each of the paeameters pH, DMIBW and RMY with
all the values recorded for any individual goat.gAneral s.d. for each parameter was
calculated with the values obtained from the 18tgjo&able 2 describes how the data were
encoded. A last increment (+1) was added for DMIBN¢oding for all the values lower than
8.33 g/kg BW (= 0.5 kg DMI for a goat weighing 6Q)k Therefore, the highest code which
could be given was 6 for DMIBW encoding and 5 fef @and RMY and the lowest code was -
5 for each of the three encodings. Positive value® chosen to encode values lower than the

mean because bouts of acidosis usually lead t@pHBW and RMY drops.

Statistical analyses

Only data from the second week of P1 were analyhethg P1 because the first week
allowed for goat adaptation to individual pens.ngition weeks were not included in the
analysis. When a goat lost its cannula, this daltha following day were excluded from the
analysis, and each consecutive days data wererdéestaintil at least 95 % of the previous
DMIBW was reached. One observation for milk composi analysis was removed due to
acute acidosis as the animal concerned presentednex and aberrant values for milk
composition (MFC = 101.8 g/kg and MPC = 44.0 g/Kgihe goat from group Y group died
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Table 2Intervals used to define the specific encodings

Interval

Lower limit Upper limit Encoding
M?*+3.0 x s.d o0 -5
M+ 2.5 x s.d. M + 3.0 x s.d. -4
M + 2.0 x s.d. M+ 2.5 x s.d. -3
M+ 1.5 x s.d. M+ 2.0 x s.d. -2
M+ 1.0 x s.d. M+ 1.5 x s.d. -1
M—-1.0xs.d. M+ 1.0 x s.d. 0
M-15xs.d M- 1.0 x s.d. 1
M-20xs.d M-15xs.d 2
M-25xs.d M-20xs.d 3
M-3.0xs.d M-25xs.d 4

o M-3.0xs.d 5

s.: general standard deviation for the studied patam

M?: mean of the studied parameter calculated faovenggoat
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very shortly after the end of yeast supplementagieriod (beginning of P4) and data from
this animal were subsequently discarded from thtssical analysis.

All the statistical analyses were carried out lgyeaeralized linear model procedure using
Minitab (Version 12.2, 1998, Minitab Inc.). They reeperformed with the same basic model
including fixed effects of group and goat nestet ithe group, a covariate for time (day or
week), a covariate for acidosis and the interactetween time and group, which was
removed when non significant. The covariate fodasis was represented by the value of the
encoding corresponding to the studied variable. [@eMioding was used for BW analysis and
global encoding for EB analysis. A covariate fogtdvas added to this basic model to analyse
the effect of the diet during periods P1, P2, Pd R&. The analysis of the effect of yeast was
carried out in two steps. Firstly, a covariatedarry over effect was added to the basic model
to test the carry over effect of yeast betweenogoeriP2 and P4. Secondly, if the carry over
effect of yeast during P4 was not significant, éfiect of yeast was tested, using a covariate
added to the basic model, on periods P2, P3 an@®rwise it was tested only on periods
P2 and P3.

Effect of yeast supplementation on digestibilitytadavas only tested during P3 and
without testing the acidosis effect because onky goat experienced a bout of acidosis during
the digestibility measurements. It was tested witiimilar model including fixed effects of
group and goat nested into the group, a covar@téirhe (day or week) and a covariate for

yeast effect.

Results

Fifteen of the 18 goats had at least one incidefegidosis. Table 3 shows the proportion
of encoded days during each experimental periodf@anedach of the four encodings (global,
DMI, RMY and pH). The proportion of encoded daysswgaeater with H compared to L,
especially during P2 and P4. The lowest proportibancoded days was observed during P5.
During the period when goats were offered H, speeificodings showed a greater proportion
of days encoded as “drops” (positive encoding) tlkhrdays encoded as “high values”
(negative encoding), with the exception of pH emegaluring P2 and DMI encoding during
P3, while the opposite trend was observed whersgeate offered L.
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Table 3Proportion of encoded days, during each experirheetéod, for the global encoding
and the DMIBW, RMY and pH encodings.

Global 0-1 DMI RMY pH
P1
Rangé [-1,+3] [20] [- 5; + 1]
> 0 (drops) 4.7 % 7.1 % 0.0 % 4.1 %
< 0 (high values) 4.7 % 19.6 % 45.8
P2
Range [-2;+6] [-3;+5] [-5+4]
> 0 (drops) 23.2 % 13.9% 9.2 % 7.3%
< 0 (high values) 4.0 % 6.4 % 10.7 %
P3
Range [-1,+6] [-4+4 [-2+5]
> 0 (drops) 5.9 % 4.6 % 1.9% 12.7 %
< 0 (high values) 15% 4.9 % 6.7 %
P4
Range [-2;+5] [-1;+3] [-2; + 2]
> 0 (drops) 13.6 % 8.5 % 6.7 % 8.0 %
< 0 (high values) 1.4% 1.9% 5.0 %
P5
Range [-1,+6] [-1,+3] [-5; +1]
> 0 (drops) 2.6 % 4.8 % 0.8% 3.4%
< 0 (high values) 13.8 % 16.4 % 29.3 %

#Positive values represent drops in the correspgrtimameter (assumed to be due to acidosis),
negative values represent high values for the spareding parameter

® Range of variation for each encoding

° Proportion of positive values for each encoding

4 Proportion of negative values for each encoding
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Diet effect

Influence of diet is presented in Table 4. Feedihdecreased DMIBWH < 0.001) and
BW (P = 0.02) and tended to decrease mean rumenPp#l @.06). It had no influence on
RMY, FCM, milk composition or minimum rumen pHP (> 0.10). When DMIBW
wasincluded as a covariate within the model, RMateéased when the goats were offered H
compared to L (3.04 vs 3.10 for L and H, respettive = 0.045; rmse = 0.298). Energy
balance was increased with H compared td?L=(0.009). Bouts of acidosis influenced all
parameters except BW and fat to protein ratio. Baidtacidosis decreased DMIBW, RMY,
FCM, milk fat and protein production, EB and meawl aninimum rumen pHR < 0.001 for
all the parameters) although it was found to ineeemilk fat contentR = 0.001) and protein
content P < 0.001). When using the global encoding, resichfethe analysis were seen not
to be normally distributed, probably because a @l@mcoding based simultaneously on pH,
DMIBW and RMY drops was not able to reflect theeimdity of the perturbations in these
variables. The use of encodings that had been edlapith respect to the intensity of
perturbations of intake, milk production and pH ldied to obtain normal distributions for the
residues. For the highest encoding level of DMIB&VTable 4), the coefficient applied to the
animals experiencing acidosis reached - 40.2 gékg X (- 6.7), Table 4), reflecting that some
goats did not eat at all during a period of acislofhe same was true for milk production, as
the coefficient reached - 3.55 kg milk (=5 x (#D, Table 4), the highest level of encoding
corresponding to extremely low milk production. Tékect that bouts of acidosis had on

mean rumen pH ranged from -1 to +1 pH unit.

Effect of Yeast

The effect of yeast and subsequent carry over teiécyeast supplementation are
presented in Table 5. Yeast supplementation ineteBMY (P < 0.001), decreased milk fat
and protein contenf(= 0.02 and® < 0.001, respectively) and tended to decreasenmimi
rumen pH P = 0.08). Raw milk yield was also increased by yeagpplementation when
DMIBW was included as a covariate within the mo(®D4 vs 3.22 for non supplemented
and supplemented goats, respectively 0.001, rmse = 0.29). Yeast supplementation lvad n
effect on BW, DMIBW, FCM, milk fat and protein proction, fat to protein ratio, EB or
mean rumen pHR> 0.1). However, yeast supplementation had a pestarry over effect on
BW (P = 0.02), RMY P <0.001), FCM P < 0.001) and milk protein conter® € 0.014). It
had a negative carry over effect on minimum rumeh(P = 0.01) and tended to have a

negative carry over effect on DMIBWP (= 0.08). Bouts of acidosis influenced all paramsete
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Table 4 Effects of feeding a low (L, 20 %) or high (H, %) concentrate diet and of bouts of

acidosis on body weight, intake, milk productionergy balance and rumen pH parameters

Diet Acidosis

" L H P Coef? P rmse
Body weight (kg) 108 65.5 63.7 *  -0.32 NS 2.07
Dry matter intake (g/kg BW) 942 42.0 40.6 R -6.7 ol 3.48
Raw milk yield (kg/day) 634 358 361 NS -0.71 ¥ 0.315
Fat corrected milk (kg/da¥y) 634 4.14 4.09 NS -0.67  *** 0.353
Milk fat content (%) 119 54 5.2 NS +0.31 b 0.48
Milk protein content (%) 119 34 3.5 NS +0.18  *** 0.17
Milk fat (g/day) 119 181 179 NS -21.9 ok 17.7
Milk protein (g/day) 119 120 124 NS -215 ok 10.6
Milk fat/protein ratio 124 157 1.52 NS +0.02 NS 0.151
Energy balance(UFL/day) 119 -0.24 0.02 ¥* o .0.54 e 0.308
Mean rumen pH 331 6.16 6.12 ft -0.20 0.114
Minimum rumen pH 290 5.32 5.37 NS -0.25  *** 0.247

#number of observations

® estimated coefficient of the covariable Acidosis

¢ 3.5 % fat corrected milk

NSP>0.10;t P<0.10; *P< 0.05; *P < 0.01; ** P < 0.001
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except BW and fat to protein ratio. Incidences cflasis were seen to decrease DMIBW,
RMY, FCM, milk fat and protein production, EB andeam and minimum rumen pHP (<
0.001 for all parameters). Conversely they were seencrease milk fat and protein content
(P < 0.001). Yeast supplementation had no effectigedtibility of dry matter (67.7 = 0.45
and 68.42 + 0.45, for C and Y groups respectively; 0.1), organic matter (70.1 = 0.49 and
70.5 £ 0.49, for C and Y groups respectivéty>0,1), NDF (54.3 £ 0.87 and 55.6 + 0.87, for
C and Y groups respectivelZ> 0,1) or ADF (45.8 + 1.21 and 46.8 = 1.21, for @aY
groups respectively? > 0,1). Diet organic matter digestibilitpMd) calculated from INRA
tables (Baumonet al, 2007) was 81.1 %. However, when digestive intevas were taken
into account, as proposed by Sauvant and Giger+Bevg&007), the calculated OMd became
70.3 %, which is in accordance with OMd calculatenn the equation based on analytical
data obtained in dairy goats (71.6 %) (Gigeal, 1986).

Discussion

Mean ruminal pH of 6.25 was determined as the kinlelspH for the definition of SARA
(Sauvantet al, 1999). According to this definition, both dietsluced SARA which was not
expected. However, it is reasonable to suggestHhiended to induce more incidences of
SARA than L. This result may reflect the high petege of sugarbeet pulp in L (29 %) and
of grass hay (35 %) in H. Sugarbeet pulp is rictpattin and is quickly degraded in the
rumen (Tammingat al, 1990), whilst grass hay can limit the occurreat8ARA. Since the
effects of bouts of acidosis were taken into act@uthe present analysis, these results might
also indicate that the lower mean rumen pH oftestideed in the literature concerning the
use of high concentrate diets may only be dueapsim pH due to the incidence of acidosis.
Therefore, animals offered high concentrate diets which are not experiencing acidosis
may not necessarily have a lower mean rumen pH dbats offered more fibrous diets. The
decrease in DMI observed when goats were offeredrfpared to L is neither in accordance
with the results obtained in goats by Kawas e(1891) or in cattle by Manson and Leaver
(1988) who reported an increase in DMI as concémparcentage increased within the diet,
nor with the results of Maekawa et al. (2002) wkparted that percentage of concentrate
within the diet did not affect DMI in dairy cow. €hreason for this discrepancy between this
study results and those of other studies might be @ the high energy content of H;
Montgomery and Baumgardt (1965a, 1965b) observavwhen the energy value of the diet

increases above a certain level, DMI of the anideareases whilst energy intake remains
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Table 5 Carry over effect of yeast supplementation, eff@ftyeast supplementation and of

bouts of acidosis on body weight, intake, milk protibon, energy balance and rumen pH

parameters
Carry over Yeast Acidosis

n? coef P C Y P Coef. P rmse
Body weight (kg) 138 (92) +75 * 646 65MS -0.14 NS 1.66
Dry matter intake (g/kg BW)009 (647) -1.0 T 411 415NS -6.9 ** 3.33
Raw milk yield (kg/day) 720 (461) +0.22 ***359 3.77** -0.68 *** 0.302
Fat corrected milk (kg/da¥) 715 (460) +0.28 ** 4.07 4.11NS -0.64 *** 0.351
Milk fat content (%) 184 (90) -0.00 NS5.2 49 * +0.32 ** 0.51
Milk protein content (%) 184 (90) +0.09 NS34  32%* +0.28 *** (.15
Milk fat (g/day) 184 (90) +11.8 N%79 176 NS-21.6 *** 19.8
Milk protein (g/day) 184 (90) 45 N$22 121 NS-184 *** 11.3
Milk fat/protein ratio 184 (90) -0.03 NS153 151NS 0.00 NS 0.155
Energy balance(UFL/day) 184 (90) -0.01 N®.01 O0.05NS -0.39 *** 0.257
Mean rumen pH 383(249) +0.01 N$.16 6.14NS -0.22 *** 0.109
Minimum rumen pH 247 (230) -056 * 547 531 -0.25 ** 0.210

#number of observations for yeast effect analyescarry over effect)
> estimated coefficient of the covariable Acidosis

¢ 3.5 % fat corrected milk

NSP>0.10;t P<0.10; *P< 0.05; * P < 0.01; ** P < 0.001
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constant. This indicates that regulation of intakanges from physical to metabolic control
depending on the energy value of the diet. Thetgreheoretical OMd of the diet calculated
from the INRA tables (Baumordt al, 2007) compared to the OMd measured in the present
study, and the correlation observed between thisevand the theoretical value calculated
using digestive interactions (Sauvant and GigereRdim, 2007) confirms that digestive
interactions have to been taken into account whaimating the energy value of high
concentrate diets.

Milk production and composition were not influendegdiet but RMY was increased by
H compared to L only when DMIBW was included in thmodel. Thus, goats offered H
actually produced more milk per kilogram of DMI wheompared to L. This is in accordance
with Manson and Leaver (1988) showing that highcemtrate diets increase milk production,
because they are of higher energy value. This nimioéy due to the positive EB observed
when goats were offered H and to the negative E&mfed when goats were offered L.
Increasing the percentage of dietary concentrasedso been shown to decrease milk fat
content (Manson and Leaver, 1988, Kawasl, 1991, Maekawat al, 2002) although this
observation was not present in the current studyes@& conflicting observations with the
literature for both DMI and milk production mighe ldue to the high frequency of acidotic
perturbations observed in the current study. It wated on the same goats and during the
same study that after a bout of acidosis it reguire excess of 20 days for intake and
production to reach mean values observed pridndémhset of the perturbation. (Desnoyetrs
al., unpublished data). The days corresponding tma sécovery from a bout of acidosis
were not encoded as “acidosis” in the present arsalyecause the values were higher than
mean - s.d.. However, these relatively low valuésctv are still a consequence of a bout of
acidosis may have affected results. Furthermom,sgiecific analysis of bouts of acidosis
occurring during this experiment (Desnoyetsal, unpublished data) showed that milk fat
content was increased during bouts of acidosis tdua concentration phenomenon and
lipomobilization. Thus a decrease in MFC in resgoms increases in the proportion of
concentrate in the diet might have been confourtmedhe associative affect of increased
MFC due to a bout of acidosis. Indeed, the methiodnooding that was employed in this
current study was not able to account for the faat there might be a delay between an
observed modification in milk yield (encoded asdasis) and modification of milk
composition. This lack of effect on milk compositimight also be related to the very small
differences observed on rumen pH, and to the faat both diets seemed to have induced

some degree of sub-clinical acidosis.
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There are a number of studies reporting on theedfieyeast supplementation on lactating
ruminants but very few studies have been reponeghiry goats. In this current experiment,
the increase in RMY of supplemented goats when @peapto controls is in accordance with
results obtained in goats and cattle (Robinson22@®ellaet al, 2007). However, these
studies also reported an increase in DMI which m@bserved in this current study. Results
reported in the literature are however inconsistam some experiments did not report any
increase in intake or milk production (Woklt al, 1998, Salamat al, 2002). In the present
experiment the decrease in MFC and MPC was ceytdimé to increases in RMY and the
subsequent dilution of fat and protein in the mak, no influence of yeast supplementation
was observed on the daily production of fat or @rotEffects of yeast supplementation on
milk composition are also variable within the lgaire; some authors reported increases in
both milk fat and protein content (Watkins, 1993)aneas others did not report any effect of
yeast supplementation on milk composition (Kwtal, 1997, Wohltet al, 1998, Salamat
al., 2002). Decreases in MPC or MFC were very rarelycdbed (Robinson, 2002, Steda
al.,, 2007), however non-positive or non-significansulés might be published less than
positive findings. For both groups, the mean pHiugalwere below the threshold of SARA
determined by Sauvant et al. (1999), moreover fecef of yeast supplementation on rumen
pH were observed. However, there was a tendencgrttsra lower minimum rumen pH in
supplemented goats compared to control goats. Tiessdts are quite surprising since yeast
supplementation is known and recommended to limireases in rumen pH of animals fed
high concentrate diets. However this decrease mmum rumen pH was only a tendency
and further work is needed to confirm this resalttew authors have reported decreases in
rumen pH that have accompanied yeast supplememtaticteers and mid lactation dairy
cows (Mutsvangwat al, 1992, Piveet al, 1993) whilst a larger number of trials reported a
increase in rumen pH (see review by Robinson, 2@02)o effect of yeast on ruminal pH
(Quinonezet al, 1988, Yoon and Stern, 1996). However, non-pasitv non-significant
results again may be less likely to be publisheththositive ones. Analysis of the sorting
behaviour of goats in the current study (data mesgnted) showed that supplemented goats
sorted their feed and therefore ingested a legsuibdiet than the diet initially offered.
Conversely control goats ate a diet with a propartf fibre similar to the offered one. This
result probably explains the lower minimum rumen pbbserved during yeast
supplementation and an analysis taking into acctlmtactual percentage of concentrate
eaten might have showed differing results. The mtEsef any effect of yeast supplementation

on digestibilities is in agreement with the findsngf Putnamet al. (1997), although some
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studies have shown a positive effect of yeast supghtation on organic matter digestibility
(Yoon and Stern, 1996), NDF (Abd El-Ghani, 2004) a&kDF digestibility (Wohltet al,
1998) as did the meta-analysis performed by thiecasi{ Desnoyerst al, unpublished data).

The decrease in DMI observed for the Y group dfterend of yeast supplementation has
to be confirmed since it was only a tendency. Ohlghlt et al. (1998) reported carry over
effects of yeast and observed that yeast remowal the diet after parturition decreased DMI
and peak milk yield in dairy cows. In the curretudy yeast supplementation seemed to have
enhanced milk production on a long term basis aRilY and FCM of supplemented goats
increased when compared to controls following catiph of the supplementation period.
The positive carry over effect of yeast supplemtaiaon FCM is quite surprising given the
lack of any carry over effect of yeast supplemeotabn milk composition. However, the
primary effect of yeast supplementation might thasto increase RMY without influencing
any milk component synthesis. Then a greater tinghiibe necessary to observe an increase
in FCM. More research is needed to confirm thisdtlgpsis. No carry over effect of yeast
was observed on mean rumen pH but minimum pH dsedeafter the end of yeast
supplementation. Live yeasts disappear from thesrumithin three days following cessation
of supplementation (Desnoyegtal, 2007). Consequently any carry over effects isdugt to
yeasts still living in the rumen. However, the rumexosystem might have been modified by
yeast supplementation and might have been degidbiafter yeast removal. It takes a few
weeks for the rumen ecosystem to adapt to a chiantje diet (see review by Kleen et al.,
2003) and it takes a number of weeks to adapt &stysupplementation. Thus, the lack of
effect of yeast during the five weeks of suppleragoh might be due to this adaptation time
and a more complete analysis after the end ofupplementation period might confirm this
hypothesis.

Bouts of acidosis influenced almost all measuredupaters with the exception of BW
and fat to protein ratio. The same effects of asiglovere observed between analyses
performed on diet or yeast. The effects of acidasispH, DMI and RMY confirm the
relevance of the encoding. The decrease in tot&l fiti and protein is in accordance with the
decrease in RMY and in FCM. However, the increaddiFC and MPC is certainly due to the
drop in RMY, which is greater than the drop in migk and protein production, and which
induced a change in the concentration of milk congmbs. The separate encoding of bouts of
acidosis for DMI, milk production and pH insteadafjlobal encoding of bouts of acidosis
did not allow a true representation of the influeraf the whole bout of acidosis on these

respective parameters. Furthermore, this encodithgqot take into consideration the delay
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between successive perturbations of pH, intakepanduction or between milk production
and milk parameters, which might have influencezlrbsults. However, the chosen encoding
seemed to be the most suitable among all otherdamg® tested. Even so, another encoding
system may have been as suitable and may have mallygadjusted results but without
changing the main conclusions. Encoding made isiptes to avoid confounding effects
between perturbations, as a result of acidosis,tia@dested experimental parameters. These
bouts of acidosis induced more of an effect thass¢hof yeast supplementation or diet
composition on all parameters measured. This rasdicates that the analysis of the effects
of yeast supplementation, diet or any other expemial parameter measured in studies using
high concentrate diets may not be reliable if baftacidosis are not taken into account.
Furthermore, the prominent effect of acidosis orasoeed parameters when compared to
those of diet or yeast supplementation might pantigiain the high variability observed in the
literature in experiments using high concentratetsgiand in studies where high yielding
ruminants are fed high concentrate diets. Thusyama data that simply contains only yeast
or diet as study effects without regard for boutsacidosis may lead to conflicting or

misleading effects.

Conclusion
Increasing the proportion of concentrate in thet dreduced a small number of

modifications, mainly a decrease in DMI and an @ase in RMY. Yeast supplementation
increased RMY without increasing milk fat or proteproduction, which subsequently
resulted in a decrease in MFC and MPC. Furthermomggsitive carry over effect of yeast
supplementation was observed for RMY and FCM. \littlg effect of yeast was observed on
rumen pH. This experiment showed that the effettsats of acidosis on intake, production
parameters and pH were far more important thaneffects of yeast supplementation or
percentage of concentrate in the diet alone. Thesalts indicate that experiments dealing
with high concentrate diets have to be analyseg warefully and include adjustments for
bouts of acidosis. This might furthermore explaie high variability observed between a
number of studies using high concentrate diets et have induced acidosis but were not

compensated for in the final analysis of study data
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2. Supplémentation en levures vivantes chez des chésraitieres. Influence

sur les parameétres ruminaux et sanguins

L’augmentation du pourcentage de concentré daraitan de ruminants peut entrainer de
'acidose sub-clinique et une perturbation des &erations ruminales. L'apport de levures
pourrait permettre de limiter les variations desap®tres physico-chimiques du rumen et

d’augmenter la production des animaux recevanté&imes riches en concentré.

Objectif
= Analyser l'influence d’une supplémentation en l@gusur les parametres ruminaux

et sanguins de chévres laitieres en cases indiledue

Matériels et méthodes
12 chévres canulées, en milieu de lactation, rigsaeih deux groupes, ont recu pendant

11 semaines un régime riche en concentré (50 %jatian était distribuée deux fois par jour
dans les proportions d’un tiers aprés la traitenditin et deux tiers apres celle de I'apres midi,
conformément a lintervalle de temps entre leddgiApres trois semaines de ce régime, six
animaux ont recu quotidiennement 10 g de levures@° CFU/gSaccharomyces cerevisiae,
CBS 493.94, Alltech) en deux apports égaux avaragel distribution de ration. Les
guantités ingérées ont été mesurées quotidienneshdatproduction laitiere, cing jours par
semaine. Le pH ruminal a été enregistré toutesilastes par une sonde intra-ruminale.

Quatre cinétiques postprandiales ont été réaliaées 5 temps de prélevement (TO avant
la distribution du matin, puis 1, 2, 4 et 6 h apréShaque prélévement consistait,
premierement, en un prélévement de jus de rumen yroal analyse immeédiate du pH, du
pouvoir tampon, du potentiel rédox et une analys&Eiaure de la pression osmotique et des
concentrations en ammoniaque, en acides gras Igo{titaux et de C2 a C6) et en acide
lactique, deuxiémement, en une prise de sang palyse immédiate du pH et de la teneur en
bicarbonates et finalement, en une seconde prissadg pour analyse ultérieure, sur le
plasma, de la pression osmotique, de la glycénad,udémie et des teneurs en acides gras
non estérifies, en béta-hydroxybutyrate, en albereinen acide lactique.

Deux ACP ont été réalisées sur les parametres awxiat sur les parametres ruminaux et
sanguins, respectivement, avec les cing temps éeévements. Les analyses statistiques

concernant I'effet des levures ont été realiséesasmoyenne des valeurs mesurées 2 et 4 h
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apres la distribution, sauf pour I'acide lactiqueninal, pour lequel I'analyse a été réalisée sur

la valeur mesurée 1 h apres la distribution.

Résultats

La premiére ACP a montré que les fermentations males ont évolué suite a la
distribution de la ration d’'une maniére cohérentecda littérature. Les temps de mesure 2 et
4 h apres la distribution sont trés proches, cejugtifient de les moyenner pour I'analyse
statistique.

La seconde ACP a confirmé I'évolution postpranddds parametres ruminaux et a mis
en évidence une évolution des parametres sanguérsge si elle est de moindre importance
gue celle des parametres ruminaux.

L’'apport de levures a augmenté la pression osmetiquminale, la proportion

d’isobutyrate et de valérate dans le rumen ainsilgueneur en bicarbonates sanguins.

Discussion et conclusion

* La supplémentation en levures a influencé peuatanpetres ruminaux et sanguins,
mais cette influence était encore perceptible seimaines apres 'arrét de la supplémentation,
ce qui suggere une modification a long terme dmbgstéme ruminal.

* La variabilité inter-individuelle, représentée ddmplan 1-2 des ACP, n’a pas permis
de déterminer de facteur(s) responsable(s) deff@retice de susceptibilité des animaux a

I'acidose.
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Supplémentation en levures vivantes et acidose chéas chevres laitieres
recevant deux régimes différant par leur pourcentag de concentré.

Influence sur les parametres ruminaux et sanguins

Desnoyers M} 4 Duvaux-Ponter C!, Sauvant D!, Bertin G.? et Giger-Reverdin St
'UMR INRA-AgroParisTech Physiologie de la NutritiemAlimentation 16 rue Claude
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Introduction

Des chutes d'ingestion et de l'acidose ont été miées depuis longtemps dans les
élevages intensifs de ruminants (Uhart et Card®67 ; Tremereet al, 1968). L'acidose
résulte le plus souvent de la distribution de retigiches en énergie et représente une
mauvaise adaptation du rumen a leur ingestion @{#iaCarroll, 1967 ; Tremeret al, 1968 ;
Kleen et al, 2003), car les ruminants sont des animaux fondgatement adaptés a la
valorisation de fourrages plutét que de concentrés.

La supplémentation en levures est généralemenbipisEe pour augmenter l'ingestion et
la digestibilité de la ration, et donc la produntiaitiere (revues par Robinson, 2002 ; Abd EI-
Ghani, 2004 ; Stellet al, 2007). En effet, I'apport de levures pourraituahcer un certain
nombre de paramétres ruminaux en limitant la chduepH ou l'augmentation de la
concentration en Acides Gras Volatils (AGV) et emn@oniaque (Erasmust al, 1992). Les
résultats sont cependant variables selon les exy@s$ et des revues quantitatives de la
littérature n'ont pas montré d’influence signifivat de la supplémentation en levures sur la
production laitiere (Ali-Haimoud-Lekhal et al., 1®99ou sur les parametres caractérisant |'état
du rumen (Lescoat al, 2000 ; Sauvaret al, 2004). En revanche, la méta-analyse présentée
dans cette thése a montré que les levures augmmni@idigestibilité de la matiére organique,
le pH ruminal et la concentration en AGV, mais dinaient la concentration en acide
lactique ruminal (Desnoyeet al, 2008).

L’objectif de cette étude était d’analyser I'eftBtine supplémentation en levures, puis de
l'arrét de cette supplémentation, sur des parasétm@inaux et sanguins chez des chévres en

lactation recevant un régime riche en concentré.

Matériels et méthodes

Animaux et installations

Douze chevres laitieres canulées du rumen (4 Sastr@m\lpines) en milieu de lactation
(52 + 4,0 jours de lactation en début d’expérierateyayant jamais recu de régime acidogene
dans le cadre d’'une expérimentation précédentéténttilisées. En début d’expérience, elles
pesaient 62 + 6,8 kg de poids vif et produisaieBft#30,51 kg. Ces chevres ont été réparties
en deux lots selon leur poids vif, leur productlaitiere de I'année précédente, leur race et

leur comportement alimentaire, mesuré 'automnedumént par la quantité ingérée 100 min
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apres la distribution (maximum de variabilité olveer). Elles ont été placées en cases
individuelles de 2 m x 1 m sur caillebotis pendimite la durée de I'expérience. Ces cases
possédaient un abreuvoir pour deux cases. L'expétation a débuté apres deux semaines
d’habituation au dispositif expérimental. Les animaéetaient alimentésd libitum La
nourriture était distribuée individuellement dewksfpar jour, apres chaque traite, dans des
proportions d’'un tiers le matin (8 h) et deux tidepres midi (16 h), conformément a
l'intervalle entre les traites. Les quantités distées étaient adaptées a chaque animal et
réajustées chaque semaine afin d’atteindre eni@db de refus chaque jour.

Le régime a été distribué sous forme de ration derm@pSa composition est présentée
dans le Tableau 1. Les animaux ont recu ce régeneant 11 semaines, découpées en trois
sous-périodes : P2, 3 semaines ; P3, 5 semaindamdesquelles le lot levure (Y) a recu 10
grammes de levures (2.2 2@FU/gSaccharomyces cerevisig@BS 493.94, Alltech), via la
canule ruminale en 2 apports quotidiens de 5 gtashaaque distribution de ration, le lot
témoin (C) ne recevait rien ; et P4, 3 semaines.dreémaux ont disposé d’une pierre a lécher
pendant toute I'expérience.

Ingestion, poids vif et production

Les animaux étaient pesés chaque semaine. Lesitgaatistribuées et les refus étaient
pesés chaque jour avant le repas du soir, afinatieller la MSI quotidienne a partir de la
guantité de refus laissée quotidiennement et ducpatage de matiere seche de la ration

mesuré chaque semaine. La production laitiere étaggistrée cing jours par semaine.
Détection des crises d’acidose

Les crises d'acidose ont été essentiellement détéas par les variations journaliéres
d’ingestion et de production laitiére. Premiérem@oaur chaque chévre, les jours présentant
une MSIPV ou une PLB inférieure a la valeur moyenng5* écart-type (calculés pour
chaque chéevre et chaque période) ont été séleésordeuxiemement, les jours présentant
une chute de MSIPV supérieure a 10 g / kg PV oakedigent été sélectionnés. Troisiemement,
les jours présentant un pH moyen ruminal infériau8,0 ont également été sélectionnés.
Finalement, une chévre a été déclarée en crisédd&e si au moins deux des parametres
parmi le pH, la MSIPV et la production étaient sétnnés simultanément ou successivement

pendant au moins deux jours consécutifs. La filaderise était déterminée par la fin des
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Tableau 1.Composition et analyse du régime expérimental.

régime
Composition% MS):
Foin de prairie 35
Pulpe de betterave 15
Concentrd 50
Matiére seché) 63
Energie nette UFL/ kg MS 0,91
PDIN g/kg MS 95
PDIE g/kg MS 103
Analyse(% MS)
NDF 34,7
ADF 15,9
ADL 1,8
MO 93,6

#25% blé, 25% orge, 30% mais, 15% tourteau de
soja, 3 % complément minéral et vitaminé et 2%

de mélasse.
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jours repérés. Les jours représentant les crismsditise ont été codés « 1 », les autres jours

« 0 ».

Cinétiques postprandiales

Quatre cinétiques ont été realisées sur chacunel@eshévres. Une cinétique a été
effectuée en fin de chaque sous-période P2, P3,ettRune cinétigue supplémentaire a été
réalisée pendant la sous-période P3, aprées tnmiaises de supplémentation en levures. Pour
chaque cinétique, des prélévements ont été effeetusnt la distribution de la ration du matin
(TO) puis 1, 2, 4 et 6 h apres (T1, T2, T4 et ESpectivement).

Chaque point de cinétique comportait :

* Un préléevement de jus de rumen (environ 100 mttéfisur une toile de nylon). Une
partie des analyses a été faite immédiatementesufrdctions aliquotes sans conservateur :

o lepH pHR)

o le pouvoir tampon (mesuré par ajout d'acide agét@N, suivant la méthode
décrite par Giger-Reverdigt al, 2000) tampon)

o le potentiel d’oxydo-réductiorrddox) (valeur d'équilibre aprés 30 min). Les
valeurs sont exprimées en utilisant une électred®x combinée au Calomel comme
électrode de référence (System Industrie, Bourgt@aidéol, France)

Les autres analyses ont été faites ultérieuremerttes échantillons conservés a — 20°C
apres ajout éventuel de conservateurs :

o l'ammoniaque NH3) a été déterminé par la méthode colorimétrique de
Wheatherburn (1967) sur des échantillons conseavés du TCA (1 mlde TCA a 12,5
% /ml d'échantillon) avec un Autoanalyseur (Tecbnjdise - France).

o apres ajout d'acide orthophosphorique (0,1 ml H3B@¢ ml échantillon), les
acides gras volatils ont été analysés par chrometbge en phase gazeuse utilisant
l'acid 4 méthyl valérique comme standard interrfe@qimatographe en phase gazeuse
GC 8000, Carlo Erba Instrumen, Milan, Italie) selarméthode proposée par Jouany
(1982) afin d'obtenir la concentration totale en\AHtotAGV ) et les pourcentages des
différents acides : acétiqu&(C2), propionique %C3), butyrique $6C4), isobutyrique
(%iC4), valérique % C5), isovalérique %iC5) et caproique%C6).

o les formes D et L de l'acide lactiquBldctR et LlactR) ont été mesurées par
une méthode enzymatique (kit 112821 D-L-lactic aBidehringer Mannheim, Roche

diagnostics, Meylan, France).
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o la pression osmotiqud’¢smR) a été déterminée avec un osmometre (Mark3,

Fiske, Radiometer Analytical, S.A., Neuilly-PlaisanFrance).

* Un premier prélevement sanguin (1 ml) a été anatlyséediatement pour déterminer,
sur le sang total, les gaz dissous, le pHY), les teneurs en bicarbonatéfC03-) par un
auto-analyseur (ABL77 de Radiometer S.A.S., Nethllgisance, France).

* Un second prélevement sanguin (9 ml) dans un tédipariné a été immédiatement
centrifugé (10 min, 4 °C, 4000 g) Le plasma a épgarti en tubes conservés a — 20°C
jusqu'aux dosages suivants :

o glycémie par la méthode hexokinase-glucose-6-plaisgkehydrogenase

(Cooper, 1973)Glucose

0 urée {Jrée) par une méthode issue de la procédure de TalRetetbert (1965)
o0 Acides Gras Non EstérifiesAGNE) par une adaptation de la méthode

enzymatique décrite par Bas (1984)

o0 Béta-hydroxy-butyrateBHB) par la procédure de Barnouin et al. (1986)
o Albumine

o0 Acide lactique AlactP)

0

Pression osmotiqu€¢smB, comme pour le rumen
ACP

Trois cinétiques ont été supprimées pour les aeslggtistiques : une parce que la chevre,
en crise d’'acidose, n'avait quasiment plus de canteiminal, les deux autres en raison de
valeurs aberrantes (pH ruminaux élevés et peublagh

Deux analyses en composantes principa&3?) ont été réalisées pour tous les temps de
prélevements sur, d'une part, seulement des paesn&iminaux ACP-1: pHR, LlactR &
DlactR, tampon, redox, PosmR, NH3, [JtotAGV, %C2A23%% % C4, %iC4, % C5, %iC5 et C6)
et, d'autre part, des parametres ruminaux et sangAiCP-2: pHR, LlactR & DlactR,
tampon, redox, PosmR, NH3, [[totAGV, %C2, %C3, % @iC4, % C5, %iC5 et C6 et Urée,
BHB, HCO3-, Glucose, AlactP, PosmP, Albumine et ANCes deux ACP ont été realisées

sur 219 points « animaux-jours-tempsA3T).
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Analyses statistiques

Les analyses des parameétres sanguins et rumindaustéméalisées sur la moyenne des
valeurs mesurées a T2 et T4 pour tous les parasnetele pH est le plus bas a ces temps et

ce sont les temps pour lesquels les effets d'ueetéslle acidose sont les plus marqués.

Cependant, pour les acides lactiques ruminauxallzuy mesurée a T1 a été utilisée car le pic
d'acide lactique se situe environ 1 h apres laildigton. Seuls deux animaux étaient codés en
crise d’acidose pendant les jours de cinétique. fwamiére analyse statistique incluant I'effet
des crises n'ayant montré aucun effet significdéfces crises, elles n'ont pas été intégrées
par la suite.

Les analyses statistiques ont été réaliseées eisantii un modele linéaire généralisé
(Minitab, version 12.2, 1995, Minitab Inc.)

L’'analyse de I'effet des levures a été effectudecdns périodes P2 et P3 selon le modéle
suivant :

Yik = ai + (o) + T +Y + (bT) +ey

Ou a et bj représentent les effets fixes de la chéWiérarchisée dans le lot j, T la covariable
temps (en jours) et Y la covariable levures (0 ustles animaux en P2 et lot C pendant P3 et
1 =lot Y pendant P3).;kreprésente 'erreur résiduelle.

Résultats et discussion

Une chevre du lot levure est morte en tout débytémde P4, dans les jours qui ont suivi
l'arrét de la supplémentation. Les données de céigre ont cependant été conservées dans

les analyses jusqu’a la fin de la période P3, bas @’apparaissaient pas aberrantes.

ACP-1 : parameétres ruminaux

La Figure 1 représente la projection des variabee§ACP-1 dans le plan 1-2. Les deux
premiers axes expliquent plus de 50 % de la vagidoizle. Cette ACP présente I'opposition
classiqguement observée entre le pH ruminal et wupg formé des variables « AGV,
pression osmotique, potentiel redox, pouvoir tampohes deux premiers axes permettent

egalement de dissocier les pourcentages des dif§¢A&GV ruminaux. En particulier, des
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oppositions sont observées entre, d'une part, let@3C4 sur l'axe 1 et, d'autre part, entre le
C2 et C4, sur l'axe 2.

Les paramétres ruminaux ont évolué dans le pldiA@d -1 aprés le repas (Figure 2), ce
qui traduit la modification des parametres physiboniques du rumen consécutive a la
distribution de la ration. Les temps T2 et T4 oes darycentres tres proches, ce qui justifie
gue nous ayons fait la moyenne de leurs valeurs lfamalyse statistique. De TO a T4, le pH,
dont les valeurs les plus élevées ont été obsem@d¥), a diminué tandis que le potentiel
redox, le pouvoir tampon, les concentrations en A&VNH3, en acide lactique, en butyrate,
en isobutyrate et en isovalérate ont augmenté. poescentages des différents AGV ont
également été modifiés avec une augmentation deotrations en C3 et C5, aux dépends
de celles en C4, et dans une moindre mesure, tescah C2, isoC4 et iso C5. Le T6
correspond a un début de retour vers la situatiérmpmandiale du matin (TO). Le pourcentage
d’acide caproique n’a pas varié au cours de latique Cette évolution dans le plan est
cohérente avec les processus de fermentation deafigre seche, entrainant une synthese
accrue d’AGV, une augmentation de la pression agmet du potentiel redox et du pouvoir
tampon, et une diminution du pH. Cette Figure 2 mgnde plus, que les fermentations
ruminales entrainent tout d’abord la formation pipalement de C4, puis de C5, de C3 et
enfin de C2. Ceci est cohérent avec I'observatiom Ig longueur des chaines carbonées des
AGV augmente lorsque le pH diminue, ce qui perngestbcker une quantité plus importante
de carbone dans le rumen en minimisant les vansiie pH (Sauvant et Van Milgen, 1995).
Il est donc logique que la proportion élevée des@ib associée aux pH les plus faibles. Ceci
est également cohérent avec I'observation questesentations ruminales s’orienteraient tout
d’abord vers le butyrate, puis vers le propionatefur et a mesure que le pH ruminal diminue
(Martin et al, 2006).

La projection des AJT dans le plan 1-2 de 'ACPFig@re 3 a) montre que certaines
chévres semblent avoir été préférentiellement sgptées dans une zone donnée du plan,
mais I'évolution des parametres au cours des tedepgsrélevements rend I'analyse visuelle
difficile. En revanche, la projection des barycestcalculés par chevre (Figure 3 b) permet
d'opposer deux groupes de chévres (2083, 2087,, 3MA, 4026) et (2157, 3017, 3019,
4026, 4108), alors que trois animaux sont excep@ésapport aux groupes précédents (4012,
4029 et 4062). Les deux animaux qui ont respectvegreu trois et quatre crises d’acidose
(2157 et 4108) ont des coordonnées relativememhpsodu centre de cette ACP, et ont donc

éte peu affectés par ces deux axes, tandis queqeuxont montré aucune crise d’acidose
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(2083 et 4026) sont dans le premier groupe citdpet, dans la partie du plan correspondant

aux pH ruminaux relativement élevés.

ACP-2 : parameétres ruminaux et sanguins

La Figure 4 représente la projection des variatideBACP-2 dans le plan 1-2 de cette ACP-2.
Les deux premiers axes représentent presque 39 |8vdgiance totale.Cette figure montre,
tout d’abord, que les parametres ruminaux sontegmtes de maniere tres similaire a leur
représentation dans le plan 1-2 de I'ACP-1. Cedigne que I'évolution des parametres
ruminaux a plus d'influence sur la variabilité egplée dans ce plan 1-2, que I'évolution des
parametres sanguins.

La projection des barycentres des AJT par tempprédigvement (Figure 5 a) est tres
similaire a celle obtenue pour 'ACP-1. Elle montependant, que le pH ruminal élevé avant
le repas est associé a des concentrations relaivtetievées d’AGNE, certainement dues a la
longue période sans grande ingestion pendant la Baoire TO et T1, la concentration
plasmatique en BHB et en urée a augmenté, ce quilgspour l'urée, a la corrélation
généralement observée entre urée plasmatique etriiBial. L’augmentation des corps
cétoniques résulte de 'augmentation des fermamtstiuminales. Entre T1 et T2, la pression
osmotique, l'acide lactique et I'albumine ont augméedans le plasma, simultanément a
'augmentation de la pression osmotique ruminal@ & concentration en AGV ruminale.
L’augmentation de Il'acide lactigue sanguin estapgment une conséquence passive de
laugmentation de l'acide lactique ruminal entre € T1. Entre T2 et T4, peu de
modifications sont & nouveau détectables, mis @’pagmentation de la glycémie.

La Figure 5 b représente la projection des baryesmtes AJT par chévre. Cette figure est
tres similaire a celle obtenue pour 'ACP-1, mémles deux groupes sont moins visibles, et
les chevres plus réparties dans le plan. Cependardeux chévres qui ont eu le plus de crises
d’acidose sont toujours tres proches 'une de t&adans ce plan (4108 et 2157), et la chévre
3019, qui est morte a la fin de la période de stpphtation en levures, est également proche
de ce groupe. Les animaux de cette zone sembl@wt mlas susceptibles a I'acidose. Cette
observation semble confirmée par le fait que lasxd#hévres qui n'ont fait aucune acidose
leur sont diagonalement opposées (2083 et 4026% lamaelation entre la position dans le
plan et le nombre d’épisodes d’acidose semble leegumoins évidente pour les autres
animaux. Ces trois chevres (4108, 2157 et 3019) derplus, situées assez pres du centre de

'ACP, et leurs parameétres ont donc peu varié danplan. Ces chévres semblent cependant
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avoir présenté, en moyenne, des concentrationgcarbbnates sanguins relativement faibles,
et des concentrations d'urée et de BHB relativen@avées. Les bicarbonates sanguins
représentent une réserve de tampons pouvant goeté@ au rumen par I'intermédiaire de la
salive (Giger-Reverdiret al, 2006). La faible teneur en bicarbonates est dgmesid'une
acidose métabolique (pH sanguin bas). Elle peuertdgnt étre simultanément une cause
d’acidose et une conséquence d'acidoses antéridDeesnéme, la concentration élevée de
BHB peut étre due a des crises d’acidoses récenyast entrainé une chute importante
d’ingestion (chapitre 3.1). Ceci ne nous permetcdpas d’identifier un critére ruminal ou

sanguin particulier responsable de la plus fonsibdité a I'acidose de certaines chevres.

Analyse de l'influence des levures sur les paraesetuminaux

Le Tableau 2 présente linfluence des levures & paramétres ruminaux. Les
pourcentages de C2, de C3 et de C4 sont cohénestscaux habituellement décrits dans la
littérature 60 a 65 % de C2, 18 a 20 % de C3, 1D & de C4 et de 2 a 5 % pour les acides
gras mineurs (revue par Jarrige, 1988). Les quantibtales d’AGV, mesurées dans cette
expérience sont comprises dans l'intervalle de 5@+hmol / | proposé par McDonaét al.
(2002). D'apres ces auteurs et Jarrige (1978)gh@ntation du pourcentage de concentré
dans la ration augmenterait la proportion de C8e&ttiment de celle de C2, ce qui n’a pas été
observé dans cette expérience. La concentraticsimenoniaque, critere de disponibilité en
azote pour la population microbienne est supériauf@ mg N/I, ce qui montre qu'il n'y a pas
eu de limitation due a ce facteur (Jarrige al, 1978). L'augmentation de la pression
osmotique apres le repas est cohérente avec l& @eularrige (1995) montrant que la
pression osmotique ruminale augmente dans les9B0ndin suivant I'ingestion pour atteindre
350 a 400 mOsm /I. La valeur moyenne entre T2 e¢si4lonc cohérente avec ces ordres de
grandeur. Le potentiel rédox mesuré est dans léepaférieure de I'intervalle -300 a -500
mV (Jarrigeet al, 1995) mesuré a pH 7, ce qui peut étre di au ptinal inférieur.

La supplémentation en levures a augmenté la pressmotique ruminaleP(= 0.040),
les pourcentages de CB € 0.010), d'iC4 P = 0.020), d'iC5 P = 0.020) et a eu tendance a
augmenter celui de CH (= 0.085). Cette augmentation des proportions dedes gras
mineurs ne s’est cependant pas faite au détrimenedutre catégorie d’AGV en particulier.
Aucune influence des levures sur les autres param@&uminaux n'a été observée. Ces
résultats sont cohérents avec certaines obsersat®@montrant aucun effet de I'addition de

levures sur la concentration totale en AGV (Quirmeieal, 1988 ; Piveet al, 1993 ; Doreau
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Tableau 2.Influence des levures et de I'acidose sur lesrpatiges ruminaux utilisés dans les

ACP.

Effet des levures

n? C Y P rmse

pH
Potentiel rédox (V)

Pouvoir tampon

35 6,2 6,3 NS 0,20
35 -352 -349 NS 14,1
35 0,03 0,0NS 0,008

AGV (mmol/l) 35 119 130 NS 19,5
% C2 35 645 64,9 NS 1,48
% C3 35 205 20,0 NS 214
% C4 35 121 11,8 NS 1,61
% C5 35 1,18 1,47 t 0,094
% C6 35 0,53 0,91 ** 0,105
% iC4 35 0,87 1,35 * 0,154
% iC5 35 0,77 1.29 * 0,159
Pression osmotique (mOsm/l) 35 340 423 * 30,1
NH3 (mg/l) 35 74 87 NS 421

Acide D-lactique (mmol/l)

Acide L-lactique (mmol/l)

35 0,65 0,54NS 0,278
44 0,68 0,7ONS 0,058

2nombre d’observations

NSP>0.10;% P<0.10; *P < 0.05; *P < 0.01; ** P < 0.001
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et Jouany, 1998 ; Robinson et Garrett, 1999), m&noertaines expériences ont montré un
effet négatif (Williamset al, 1991) ou positif (Mutsvangwet al, 1992 ; Roaet al, 1997) des
levures sur la concentration ruminale en AGV. Laayanalyse présentée dans cette these
(Chapitre 1.7) a, en revanche, montré que la suoppiétion en levures augmentait la
concentration totale en AGV ruminaux, ce qui n’psks retrouvé dans cette expérience.
Cependant, I'absence d’effet sur la proportion gescipaux AGV est cohérente avec
I'absence d’effet observé sur le rapport acétategsapionate dans cette méme méta-analyse
(Desnoyerset al, 2008), et dans certains résultats de la littéeaiMutsvangweet al, 1992 ;

Yoon et Stern, 1996). Les résultats publiés soaledgent variables pour ce parametre.

Analyse de l'influence des levures sur les paraesetanguins

Le Tableau 3 présente linfluence des levures diadelose sur les parametres sanguins.
Seule, la concentration en bicarbonates a été antgmepar la supplémentation en levures
(P =0.02), contrairement aux résultats de Beaucheshial. (2003) ou de Castillo et al.
(2006), qui ne montraient aucune modification deéelzeur en bicarbonate sanguin pour les
animaux supplémentés. Cependant, ces résultatsesomiccord avec ceux de Hejlasz et
Nicponn (1977, cités par Aslat al, 1995). Ainsi, en présence de levures, le nivéeneéde
bicarbonates sanguins dont le p&st de 6,25 pourrait avoir limité la chute de pifinale
postprandiale (Giger-Reverdit al, 2006). Aucune influence des levures n'a été otéser
sur les autres parametres pour lesquels les réssatiat tres variés dans la littérature. Certains
papiers ne montrent aucune influence des levuneesiparameétres plasmatiques (Wadtlt
al., 1991 ; Piveet al, 1993 ; Beauchemint al, 2003 ; Lesmeisteet al, 2004), tandis que
d’autres montrent une augmentation du BHB (Quigteywl, 1992), des AGNE et du BHB
(Giger-Reverdiret al, 1996), une diminution de la glycémie (Giger-ReMmeet al, 1996) ou
son augmentation (Pivet al, 1993).

Conclusion

Les résultats obtenus dans cette étude montrerdvoietion des parametres ruminaux et
sanguins, suite a la distribution de nourriturehérente avec la littérature. Une analyse
multivariée a montré qu’il existe une grande valtitbindividuelle des parametres ruminaux

et sanguins. Cette analyse multivariée a égalementré gu’il semble exister un lien entre

176



Tableau 3. Influence des levures et de l'acidose sur lesmata@s sanguins utilisés dans

'ACP.

Effet des levures

n? C Y P rmse
Bicarbonates (mmol/l) 35 274 354 * 241
Pression osmotique (mOsm/l) 35 294 293 NS 2,7
Glycémie (g/l) 35 054 055 NS 0,028
AGNE (uEg/l) 35 107,4 109,6 NS 26,93
Urée (g/l) 35 0,25 0,27 NS 0,081
BHB® (mg/l) 34 430 386 NS 12,83
Albumine (g/l) 35 36,3 34,7 NS 1,12
Acide lactiqgue (mmol/l) 35 043 046 NS 0,108

#nombre d’observations pour I'analyse de I'effes th/ures
P une valeur aberrante a été retirée pour I'analyse
NSP>0.10;1t P<0.10; *P < 0.05; * P < 0.01; ** P < 0.001
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les parameétres ruminaux et sanguins et la susdepties animaux a I'acidose, en patrticulier
le nombre d’épisodes d’acidose observés, maigksgtats sont & confirmer. Seule la pression
osmotique ruminale, la proportion en AGV mineursigide rumen et la concentration en
bicarbonates plasmatique ont été influencés pppte de levures. L’écosysteme microbien
ruminal necessitant généralement plusieurs semaliaegptation aux modifications de son
environnement, il serait interessant de pouvoieméiner, tout d’abord, s'il existe des temps
de latence avant I'apparition de différences el#seanimaux supplémentés et les témoins, et
ensuite s’il existe un effet rémanent de la suppl@ation en levures pour les animaux

supplementés.
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CHAPITRE 5 : Influence des levures et de I'acidossur le

comportement alimentaire

1. Supplémentation en levures vivantes et acidoskeaz des chévres
laitiéres recevant deux regimes différant par leupourcentage de
concentré. Influence sur le budget-temps et le cornpement
alimentaire
Live yeast supplementation and acidosis in daigtgoeceiving two
diets differing by their percentage of concentréwduence on

time-budget and feeding behaviour
2. Une nouvelle méthode d’analyse des cinétiquesrdjestion par

segmentation / classification. Application a I'acidse et a la

supplémentation en levures
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1. Supplémentation en levures vivantes et acidose chéas chevres laitieres

recevant deux régimes différant par leur pourcentag de concentré. Influence suf

le budget-temps et le comportement a