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I ntroduction.

Le tube digestif de touts les herbivores possedesportion particuliere a cavite tres
vaste, dans la quelle les aliments volumineuxcéierien fibres brutes restent un certain temps au

cours de leur transit digestif pour y subir Factierla microflore local, chez les ruminants.

Ce sejour a lieu dans l'estomac, tres differeng@iisieurs cavites, comprenant quatre

parties nettement distinctes exterieurement :nag@de reseau, le feuillet, et la caillette.

Les trois premiers constituent le pres estomac ogtt placees avant I'estomac
proprement dit , toutes les parties de I'estomaaa@inants derivent d'une ebauche simple et
it faut les considerer comme resultat d'une diffeision specifique et d'une adaptation a la
nature particuliere de I'alimentation.



Chapitre | : Rappels anatomique de I'estomac de ruminants

1/ Anatomie du tube digestif

Le tube digestif des ovins est similaire a celsi aatres ruminants, il est constitué de
trois parties inégales : I'estomac, l'intestinegrid gros intestin.

1-1/ Estomac:

C'est la portion digestive comprise entre I'oesgplet l'intestin. Elle occupe les 3/4
de la cavité abdominale. Elle est constituée déreuampartiments: le rumen (panse), le
réseau (réticulum), le feuillet (omasum), la ctédlgabomasum) gqu'est considérée comme
lestomac vrai (28) (figurel). Le volume et le goide I'estomac varient avec le niveau

d'ingestion, la composition de la ration et le contgment alimentaire (10).
1-1-1/ Panse ou rumen:

Il occupe la partie gauche de I'abdomen. C'estiarvelumineux représentant 85 a
90% du volume de l'estomac (27,46) et de 70 & 78%allume totale de l'appareil
digestive (46).

La paroi du rumen est formée d'une tunique museutpii constitue lI'essentiel de sa
masse. Ce sont les contractions de ces muscleasgurent le brassage continu des
aliments. Le rumen est tapissé d'une mugueuseaas$absorption des nutriments solubles
(27). Les différentes poches du rumen communiquaaniin bourrelet de deux saillies qui est la

goutte oesophagienne (28).

1-1-2/ Réseau ou réticulum :

Il est déposé en avant de la panse, contre le rdigqpie. Sa paroi intérieure est
tapissée d'alvéoles ressemblant a des rayonslldalbecouvertes de papilles cornées. Ces
alvéoles augmentent la surface de contact avetitaents. lls jouent un role majeur dans
la circulation et le tri, ne laissant passer verdeluillet que les particules alimentaires
suffisamment fragmentées, les autres particules ktgenues dans la panse ou elles subiront
la rumination et la dégradation microbienne (19%stda raison pour laquelle le rumen et le

feuillet sont considérés comme un seul organe @pgttulo-rumen (46).
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Chapitre | : Rappels anatomique de I'estomac de ruminants

1-1-3/ Feuillet ou omasum :

C'est un réservoir grossierement sphérique, mlsnmeux que le réseau (46). Sa
paroi intérieure est tapissée de tres nombreusedlds muqueuses. Semblables aux feuilles
d'un livre, d'ou son nom. Ces lamelles, déposéerdigilament au passage des aliments
assurent la filtration des particules alimentage$absorption de l'eau et des minéraux du

contenu digestif, avant leur arrivée dans la dtall27,46).

1-1-4/ Caillette ou abomasum :

Elle est de forme allongée, repliée en crétes Iépsa L'épithélium luminal est
constitué de cellules sécrétrices qui produisentindaus, de l'acide chlorhydrique et de la

pepsine (pH:2- 3) (46). Elle se termine par le mylqui la relie au duodénum.

1-2/ Intestins :

1-2-1/ Intestin gréle :

Il est divisé en duodénum, jéjunum et iléon. Sa uruge est riche en villosités
qui constituent une surface d'absorption et dét@éer(9,12). Son développement dépend de

l'alimentation et de I'espéce (46).

1-2-2/ Gros intestin :

Il est formé d'un réservoir allongé: Le caecumZ@, le colon (9m) qui s'enroule en

spirale et d'une poche ovoide allongée se termpaaritanus qu'est le rectum.
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Chapitre Il : physiologie de la digestion

Introduction:

Les CE et les accidents qu'ils provoquent dangd@sbovine sont des problemes aussi
vieux que Pelevage. Dans l'antiquite, la gastrotostait déja pratiquee, mais c'est Huzard qui,

en 1808, le premier la pratiqua pour extraire upsmetallique du reseau d'une vache

La rurnenotomie fut pendant longtemps le seulemagnt des RPT par CE. Elle a connu
un tres gros succes avant I'avenement des argilosti Actuellement, elle est encore frequemment

utilisee, bien qu'il soit possible d'employer d@sitnethodes therapeutiques.

Apres de nombreux essais et de nombreuses technigpogtes, elle a ate vraiment
codifiée en 1938 par le vétérinaire Luxembourg®mesen Sa premiere
intention fut d'intervenir en décubitus latéralnafle pouvoir explorer a vue le réseau et les
lésions péritonéales. Mais, devant les difficulbggratoires, il abandonna cette méthode trop
compliquée pour mettre au point la technique algtugli consiste en une laparotomie dans le
creux du flanc gauche sur animal debout.
Toutes les méthodes utilisées aujourd'hui ne semtdgs améliorations plus ou moins heureuses

de cette technique.
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Chapitre Il : physiologie de la digestion

RAPPEL SUR LA PHYSIOLOGIE DE LA DIGESTION CHEZ LE B OVIN
L'appareil digestif du rumen se caractérise paretbppement de trois compartiments
avant la caillette, qui est le véritable estomae.sOnt successivement le rumen (ou panse), le

réseau (ou bonnet) et le feuillet.

Le rumen .le loin le plus volumineux peut atteind&® litres chez les bovins et contient
70 a 75 % du contenu total du tube digestif. llgte vers l'avant sur le réseau. La surface du
rumen, comme d'ailleurs celle du réseau et duldguile secrete aucune enzyme. Elle est forme

par un épithélium tapisse de papilles qui jouent@lmmfondamental dans I'absorption.

Le réseau doit son nom a sa muqueuse réticule péesele papilles absorbantes. II
communique avec le feuillet par un sphincter qgeplarticules ne peuvent franchir si leur Mille
moyenne est supérieure a 1 mm. Celle-ci est atsglbn une durée plus ou moins longue (de
guelgues heures a plusieurs jours) sous Factiobinendes enzymes de population microbienne
et du broyage lors de la rumination. C'est a ceativque les corps stringers ingéres accidenteltemen
par sarrétent, s'enfoncant parfois dans le tigsuédeau. S'ils gagnent le cceur, ils peuvent
provoquer la mort de I'animal par péricardite. 8 contractions, le réseau joue un réle dans la

remontée des aliments devant étre rumines.

Le feuillet est un organe sphérique (bovin) ou deoimouton) qui est occupe par de
nombreuses lames recouvertes d'un épithélium #gsai8on role essentiel est 'absorption d'une
partie de lI'eau et des minéraux du contenu digegtifit leur arrivée clans la caillette. Cependant,
cet organe ne semble pas absolument indispensdbleligestion chez les ruminants car son
ablation n'a aucune répercussion &favorable surdéveloppement des animaux en

croissance.

La caillette est un sac en forme de poire domiugueuse est riche en glandes gastriques qui

secretent le suc gastrique et chez les veauxgsau qui a pour réle de coaguler le lait.

Les aliments, tels qu'ils sont ingeres par I'animalsont pas dans état tel qu'ils puissent étre
directement utilisée par l'organisme. Ce sont dbstances de composition complexe qui vont étre
transformes par la digestion en substances de aitigpoplus simple appelés nutriments qui

pourront étre assimiles par I'organisme.
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Chapitre Il : physiologie de la digestion

On distingue trois phases :

» La digestion mécanique des aliments
* La digestion gastrique

* La digestion intestinale
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Chapitre Il : physiologie de la digestion

2/ La physiologie du tube digestif
2-1/ Parametres physico-chimiques :
2-1-1/ pH:

Il joue un rdle important dans la régulation dectikaté microbienne. Il est
pratiquement stable (6-7) (27, 35,46). Mais unenétation rapide peut baisser le pH a
moins de 5, ce qui est favorable a la croissansengiero-organismes qui produisent
essentiellement le préopinante et le lactate (4bkalivation abondante et continue assure
au contenu du rumen un pouvoir tampon, par l'appamhe grande quantité d'ions

bicarbonate et phosphate (30).
2-1-2/ Température:

Elle est généralement supérieure a celle du c883s:40,5°C (14). Cependant, elle
peut atteindre 41°C lors de la grande fermenta8iyn(

2-1-3/ Potentiel d'oxydoréduction :

Le rumen constitue un écosysteme fortement an&grobn potentiel
d'oxydoréduction moyen est de -350mv (24,27,35zd@e proche de I'épithélium est trés
vascularisée. Il s'y fixe une population microbefacultativement aérobie qui contribue a
I'élimination des traces d'oxygéne ce qui permanhdmtenir 'écosystéeme en anaérobiose
12).

2-1-4/ Pression osmotique :

Elle est identiqgue a celle du sang dans les condithormales d'alimentation (30).
Apres absorption d'eau, la pression osmotique dimillais étant donné la perméabilité de la
paroi du rumen, elle atteint I'equilibre au boutdile heures. La pression osmotique de la
salive est plus faible que celle du sang. Sonéartontinue dans le rumen, affecte peu la

pression du milieu.
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Chapitre Il : physiologie de la digestion

2-1-5/ Phase gazeuse :

Sa composition moyenne est la suivante (29):

COZ ------------ 60-65%
(0 Fpm—— 25-30%6 9%
| P —— 0,3-0,6%

(@ Py — 0,1-0,3%

[ Py ——— 0,01%

s J— 0,01%

Page - 8 -



Chapitre Il : physiologie de la digestion

2-1-6/ Phase hydrique :
2-1-6-1/ Acides gras volatiles :

lls sont présents a une concentration d'enviroN @dns le rumen. lls sont en équilibre
avec leur formation et leur absorption a travegsalei du rumen et leur passage vers lintestin

avec les digesta.

Les acides gars volatiles (AGV) ont la compositniivante: acide acétique (70%),
propénoique (20%), butyrique (8-9%), acide méthigldyrique et l'acide iso butyrique, acide
valérique et iso valérique (1-2%) (30) lls constittune source importante d'énergie pour

I'animal, surtout celle produite lors de la fernagion de la cellulose (46).
2-1-6-2/ Acides organiques
lIs se trouvent en tres faible quantité car ild sapidement absorbés et métabolisés.

2-2/ Rumination ou Mastication mérycique :

C'est l'acte par lequel les aliments sont ramemésrden dans la cavité buccale pour
étre soumis a une seconde mastication rendanatiésuybes plus fines et a une deuxiéme
salivation avant de retourner dans la panse pd@treyfermentés. En effet, la rumination
facilite I'action des fermentations microbiennesleetdigestion de tous les composés

alimentaires (46).

Par ailleurs, la rumination de la brebis parait iaviles caractéristiques tres
comparables a celles de la vache ou de la che\urEll® rumine 7 a 8 heures par jour mais
75% de son activité mérycique s'effectue préféeigrtnent la nuit avec un cycle de rumination
de 51,2 secondes contre 62,4 secondes chez l& ¢B&yt9). Quand le broyage est trop fin, le
temps total de rumination est diminué au pointelesdir insuffisant (3).

Selon WELCH CLARCK et RUTLEDGE, le temps de rumioatpar gramme de
paroi cellulaire consommeé est plus diminué chemdmiton (3). Cependant, GEOFFROY
rapporte que le mouton passe moins de temps @hevee pour chaque période de rumination
(3). En parallele, TANIGUISHI el trouvent que 'augmentation de 10 a 80% d'herbs ldan
ration s'accompagne par une augmentation de 16 anlbutes de temps de rumination par
jour et une augmentation de 108 a 608 régurgitatitms bols alimentaires (3). Le temps de
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Chapitre Il : physiologie de la digestion

rumination unitaire est toujours plus long chemtauton par rapport a la chevre.

Une fois le broyage mécanique terminé, les alimmtsouvent dans la panse ou ils

vont subir une deuxiéme digestion.

2-3/ Digestion:

La digestion met en jeu des phénomenes physiqueyafie, transit, ...) et des
phénoménes dus a des sécrétions digestives ouwtianl'ale la population microbienne
développée dans le tube digestif et qui permedrdmal a la fois d'utiliser la cellulose des
végetaux et dassurer sa nutrition azotée en dagrdels composeés azotés simples et de

synthétiser les vitamines du groupe B et la vitankin

Chez les ruminants, la caractéristique principsi€ee les aliments soient soumis a des actions
microbiennes dans les pré- estomacs avant del'sition des enzymes du tube digestif. Ces
phénomeénes concernent principalement la partieieunte du tractus digestif (réti culorumen)
ou les conditions physico- chimiques sont favoabléaction des micros -organismes.

e —

.r."'i_r;*m__ll "'I'ﬁll'l .Il_,'g"l""l"- FJ.I

!!M'ﬂ:-": """"""*“-*
?" }f Ty ,,.'1.
: : wﬂ‘-bld.*u"-
, i RODRIRELE |

L
""l'-u...,_ F.J'.r""]

Figure 1: La représentation graphique du tube digestif desnants.
2-3- 1/ La microflore du tube digestif :
La micro population du rumen se caractérise parextréme diversité car I'on y trouve

un important nombre de bactéries, de protozoaleeshampignons, et de bactériophages.
2-3-1-1/ Les bactéries :

La flore ruminale se caractérise par son extr@lversité, le nombre d'espéeces
bactériennes colonisant le rumen étant importanprésentant des activiténzymatiques
variées. Leumen d'un adulte contient environ 10cellldastériennes /ml, les bactéries seules

représentent environ 50% de la biomasse microbidtifee est composée essentiellement de
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bactéries anaérobies strictes non sporulées.

La colonisation du tractus digestif des ruminards l@s bactéries est rapide. Dés le
premier jour, les premieres bactéries s'installeBscherichia coliet desStreptocoquesalors
qgue les bactéries cellulolytiques apparaissentéé.‘ﬁj@ur chez 75%des jeunes des ruminants
(22). Celles-ci peuvent étre regroupées selon pe tye substrat rassemblant attaqué dans le
rumen. Les substrats fermentés par les especedribaces ruminale étant multiples, celles-ci
peuvent donc étre retrouvées dans différentes siébalogiques (dégradation de la cellulose, de
I'amidon, de protéines, ...etc.) (Tableau 1).

2-3-1-2/ Les protozoaires :

Les protozoaires sont des organismes eucaryotiegarel On distingue 02 types
dans le rumen: les flagellés et les ciliés. Leesiteprésentent prés de la moitié de la
biomasse 4 a 106 cellules microbienne et leur ctraten varie de 10 /ml, elle est

distribuée entre les particules solides et la phqusiele

Le type de la ration alimentaire conditionne forem les populations des
protozoaires (36). Et sont tres sensibles a lamurition et peuvent disparaitre en 2 a 3

jours de diéte.

Les Entodiniomorphes digerent les parois celludagtdes chloroplastes, des enzymes
cellulolytiques étant retrouvées chez tous lesoaadires de cet ordre .Néanmoins, la
présence de cellulases d'origine bactériennes maepgas d'apporter la prévue sans
ambiguité d'une origine ciliée plutét que bactéde(M9) .Les plus gros protozoaires peuvent
egalement dégrader I'hnémicellulose. D'autre pastplotozoaires jouent un rdle important
dans I'hydrolyse de lI'amidon en ingérant les gendlamidon et les sucres solubles en

diminuant de ce fait I'accessibilité de ces sutsstrax bactéries amylolytiques.

Les interactions avec d'autres microorganismes rsomireuses : les protozoaires
ingérent les bactéries endogenes et exogenes ceoure de protéines pour leur synthese
cellulaire .La prédation augmente la concentragio@mmoniac et de phosphate et aussi la

concentration bactérienne et son efficacité carniplus de nutriments utilisables.

Les protozoaires ne sont pas indispensables gdstidin mais leur présence améliorent
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la digestibilité, uniformisent la fermentation enkes repas.
2-3-1-3/ Les champignons :

Les champignons du rumen n'ont été découverts grgveément (41). La
population fongique est estimée & &0 1Gcellules /ml soit environ 10 % de la biomasse
microbienne (23). Les zoospores s'attachent syralgigules des plantes déja abimées. Le

rhizoide pénétrant dans les tissus par proteolyse.

L'activité protéolytique est assurée par des nusptires, ils hydrolysent I'extensine
des paraois. lls contiennent beaucoup d'acides analoét le contenu en adénine et en thymine est
important, et a ce titre, les protéines des chamnapig sont trés digestibles.

Les champignons produisent une importante qualatitd et sont donc associes, dans
les réactions métaboliques, aux bactéries méthamsgdactéries consommatrices de
dihydrogenes (47). Les bactéries cellulolytiqguawmimiient l'activité des champignons.
L'élimination des champignons diminue la digestédbiet augmente la proportion de
préopinante (50).

2-3-1-4Les virus:

125 types morphologiques de bactériophages oobét¥vés dans le rumen. Leur role
parmi la population microbienne n'est pas bien gaBmen qu'ils lysenStreptococcus bovis

et Bifidobactéruim thermophilus in vitro.
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TableauO1: Caractéristiques de quelques bactérigsuimen (48

Espece Gram/Morpho | %G+C| Produits: majeurs et Type
mineurs
Prevatella - Bator 49-50 |[[Acétate, succinall Hémicellulose,
ruminicata (Formate, propionat|| protéines

isobutyrate, butyrat
isovolérate, lactate)

Ruminobacte - Bator 40-42  ([Formate, acétat|fAmidor

amylophilus succinate (lactate)

Fibrobacte! - Bator 47-49 |[Acétate, succindlCellulose

succinogenes (formate, propionat
isovolérate)

Setenomonas - Croissant 54 Lactate, propionat{[Protéine:

ruminantuim acétate, 12, Ca2 sucres

Butyrivibrio - Bator 36-41 |[Formate, butyrat{{Répandu

Fibrisolven: courbé acétate, 12, CQ2 cellulolytique

(Lactate, succinate)

Anaurovibric - Bator Propionate, succinafl[Lipides

lipolytica acétate 12, Co2 (lactate)

Vibrio (wolinella)fr Vibrion 47 Succinate B Ca2 Baisse K2

sucinogenes

Succinivibrio - Vibrion Acétate, succindlDextrines

dextinosolvens (Formate, lactate)

Treponema bryantii Hélice 35-37 |[Formate, acétatllSucres
succinate

Veillanella parvula Coque 38-41||Acétate, propionate,  2|Lactate
(Lactate)

Sucinomonas - Coque o Succinate (acétalfAmidor

amylolytica baton propionate

Ruminococcus alb + Coque 42-46 ||Acétate, éthanol, 2l|Cellulose
(formate, lactate)

Ruminococct + Coque 39-44 ||lAcétate,  succinate,  2l[Cellulose

flavfacien: (formate, lactate)

Streptococcus bovis coque 37'3§Lactate, C2 (formate|{Amidor
acétate, éthanol)
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Lachnospir: Bator Formate, acétat||Pectine
multiparus lactate, H2
(succinate, éthanol)
Eubacteriun Bator Formate, butyrat{[Xylanes, sucre
ruminantium lactate, C@
(succinate, éthanol)
Lactobacillu + Bator 44-47 ([Lactate Sucres
ruminis
Methanomicrobiur 49 CH formate
Methanobacte 31 CH Formate
riuminartinim
Methanobacteriul 41 cH Formate
formteiun

Tableau 02: Principales especes de champignons aotasiés isolés du tube digestif des

ruminants (48)

Type de thalle Nombre Gen\re Origine Référence
des Espece
flagelles
Monocentrique >4 Neocallimastix Rumen Orpin (1975) Orpin et
avec rhizoides frantalis Rumen Munn(1986) Web et
filamenteux Neocallimastix Rumen Theodoron(1991)
patriciarum
Neocallimatix Rumen 82)%8) (i_977) :_i(les;Qg;
harleyensis | et al
Y Caecum de Breton et al (1991)
) Jlcheval
Piromyces communif
Piromyces mag C'aecum
Piromyces d elephellnt
dumbonica Feces d'ane
Piromyces rhizinflata
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Phylum Subphylum Classe Ordre Famille Sous famille@e espéc

Monocentrique  [P4 Caecomyces Rumen Orpin (1976) Gold et
zviS rhizoid E?nwnunm _ Caecum de || @ (1988)
ulbeux aecomyces equi cheva
Polycentrique >4 Orpinomyces  joyoniil|Rumen Breton et al (1989)
>4 Orpinomyces bovis  [[Rumen Barr et al (1989)

Anaeromyces Rumen Breton et al (1990)
micronatus Rumen Ho et al (1990)
Ruminomyces
elegaris

1/ La méthanogenése dans le rumen
1-1/ Origines de la méthanogeneése :
1-1-1/ Définition:

La méthanogenes biologique est le résultat desooriganismes strictement anaérobies et

tres primitifs ; lesarchaeaqui se distinguent des bactéries par: - Une garétigs différente

- La présence dans la paroi cellulaire de glycéttiérique au lieu de glycéride sous forme

d'esters.

- La présence d'une chaine d'enzymes et de cafagtegue, assurant la méthanogénes

comme dépbt final d'hydrogéne gazeux libéré dassalesortia de réducteur de proton.

La chaine assure la réduction du CO2 en stadessifoeedépbt pour son activité de

coenzyme lié a des oligo-éléments comme : Ni, FeeMe Tungsténe.
1-1-2/ Différentes origines de la méthanogénes :

Les substrats des différentes especes sontatacé& méthanol, I'hnydrogene/CO2, le
formiate, les méthylenes ... . On trouve ces osgaes dans deux systemes avec des taux de
renouvellement trés différents : le tube digedtiese marais qui ont des temps de rétention de
guelques jours et au moins de quelques semaineecteement. Les systémes avec rétention
longue permettant la transformation compléte ddsstances en CO2 et en CH4 avec
transformation d'intermédiaires qui s'accumulentsdas fermentations du tube digestif (figure
2). La steechiométrie générale des fermentations asndeux systemes est illustrée dans la

figure suivante :
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Incomplete

57.5 cgH1206—> 65 CH3 COOH + 20 CB CH2 COOH + 15 CB (H2) 2COOH +
35CHA+60C2+25H20

Compléte (marais, rizieres, épuration anaérobique) &4bos --——? 175.5
CH4+ 1755 CQ

Matiére organique 4
Saccharides, Protémes, Lipudes. ..
i I Hydrolyse
Micro-organismes
hydrolytiques ¢t fermentaires et
<+ 76% Acidogenése
Alcools
45 Acides organiques 20%
sauf Acétate 1
Acétogenése
¥ Acétogéne Y
H:, COn * Acétate
28%\ Méthanogéne / T2%
Hydrogénotrophe Acétotrophes
varogé \p ‘, a Méthanogenése

GHa, CO:

Figure 02 : Schéma de la chaine trophique de la méthanogésesdifférentes étapes.

2/ La production du méthane dans le rumen des ovins
2- 1/ Les fermentations microbiennes du tube digakt
2-2-1/ Les méthanogenes :

Les méthanogénes sont des membres du domainedesear Il s'agit des bactéries anaérobies

strictes, représentant environ 4% des micro-ongessdes ruminants (60), et peuvent étre
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aisément distinguées des autres organismes papdgisent tous du méthane comme principale
produit de fermentation. Quelques especes de nogiiiaes ont été isolées du rumen, mais peu ont
été trouvées en grand nombre. Difficiles a isatecdture pure, ces ydoréduction de l'ordre de

bactéries nécessitent un potentiel d'ox 350mvnetres sensibles a l'oxygéne, parmi ces especes il

ya:

Methanobacterium ruminantium qui est la princigadetérie qui produit le méthane a partir du

formate et d'hydrogene.

Methanobacterium formicium, Methanobacterium sainigiutilisent 'acétate, le propionate et le
butyrate comme substrat.

La production du méthane dans le rumen a un affetes produits terminaux de la
fermentation, ainsi que sur le rendement en ATIRsShéthanogenes sont présents, les nucléotides
réduites peuvent étre ré - oxydés par I'hydrogémag®t que par un alcool ou une lactate-
déshydrogénase.

La méthanogenéese implique la consommation d'hydeoge la réduction par paliers du
dioxyde de carbone (47). Un certain nombre de ratbgieut étre utilisé pour la méthanogenese
(acétate, formate, alcools de petite taille isseua dégradation des pectines, ...), mais le deggd
carbone et I'hydrogéne sont néanmoins les principalsstrats impliqués. Ainsi, la majorité du
dihydrogene provenant de la dégradation des ghimdmine en méthane.

2-2-2/ Les fermentations dans le rumen:

La fermentation des glucides :

L'accessibilité des micro-organismes du rumen dusidgs détermine la vitesse avec
laquelle ces derniers sont fermentés. Généralemesnsucres solubles sont plus rapidement
fermentés que l'amidon. Cependant, les composarssudture des tissus des plantes, tels que la
cellulose et les hémicelluloses, sont fermentédardement.

Selon sa situation d'incrustation, la cellulosglestou moins rapidement hydrolysée par les
bactéries cellulolytiques. Elle est préalablemeattibnnée en plusieurs unités de cellobiose qui

sont a leur tour hydrolysées puis fermentées.

Les hémicelluloses sont des polysaccharides ssldales les solutions alcalines diluées,
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mais non pas dans l'eau. lls peuvent étre hydsobsésucres (pentoses et hexoses) et des unités

d'acides, particulierement 'acide galacturonique.
Quant a la digestion de la lignine, elle ne dépaasd5 a 20% de I'ensemble de la lignine ingérée.

Les monomeéres produits au cours de I'hydrolysecdegposants cellulaires sont fermentés en
pyruvate par la voie dEmbden-Meyerhof et par I s pentoses durant lesquelles il y a
formation d'un produit intermédiaire qui est alortabolisé en acides gras volatiles (AGV) a
courte chaine et en gaz (CO2, CH4, H2). L'éneitlggecle durant ces réactions sous forme de

chaleur ou de méthane, ne peut pas étre utiliséarpanal.

Cependant, I'énergie stockée sous forme d'ATP tilisEal pour assurer la croissance

microbienne et subvenir aux besoins des microbasaien.

La fermentation des protides :

La digestion des protéines dans le rumen est wegsos stable d'hydrolyse. A partir des
protides, il libére des unités d'acides aminéssqut largement décomposés par désamination,
donnant lieu a une libération de CO2, d'ammonide£AGV. Quelques peptides et acides aminés
peuvent passer directement dans les cellules ibacigs, mais il est évident que plusieurs espéeces
de bactéries du rumen sont capables de syntHétisempropres protéines en utilisant 'ammoniac

comme source principale d'azote.
L'hydrolyse des lipides :

Les triglycérides (TG) dans le rumen subissentwydeolyse pour libérer le glycérol et les
acides gras libres (AGL). Aucun mono ou diglycériiie été détecté lors de I'hydrolyse, mais ils

peuvent exister de facon transitoire lors de ceggsus.

L'hydrolyse des TG est le fait direct des micraagmes du rumen. Le glycérol qui en
résulte est fermenté principalement en acide poigéa ; les étapes transitoires durant lesquklles i
y a formation de l'acide succinique et lactiqueatitdétectées.

Les acides gras insaturés issus de I'hydrolyse&ridigsérides par les bactéries du rumen
sont ensuite hydrogénés ; les ciliés, principale¢asrciliés Entodiniomorphes participent a I'étape

d'hydrogénation.
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3/ Facteurs influencant la méthanogénes dans le rien

Plusieurs facteurs peuvent influencer la productiométhane dans le rumen, certains sont

lies a la ration (type, quantité), d'autres seéstai I'animal.

3-1/ Influence de la ration:

Influence de la digestibilité du régime :

A partir des résultats de 20 études sur moutdreeets adultes recevant 55 régimes sur 615
périodes de mesure en chambres respiratoireseBltxClapperton (1965) ont montré que les
pertes d'énergie sous forme de méthane (% EB) atgmhavec la digestibilité du régime : pour
une augmentation de 10 points de la digestibiitd¢émergie, I'accroissement est au moyenne de
0,47 points dans le cas de fourrages longs et7dep@ints dans le cas de régime mixte. Cet
accroissement resulte d'une augmentation des fettnaa dans les réservoirs digestifs mais il

dépend aussi des caractéristiques physiquesaetadeposition chimiques des régimes (6).

Influence de l'apport de concentré :

L'addition ou la substitution partielle d'alimemincentré a un fourrage peut modifier les
conditions fermentaires dans le rumen. En pasdiculorsque l'aliment est riche en produits
amylaceés, il peut orienter la flore microbiennes\es fermentations amylolytiques au détriment des
fermentations cellulolytiques. Ce phénomeéne emtralors une diminution de la digestibilité des

parois et des pertes d'énergie sous forme de reéthan

Influence du pH :

Une fermentation accélérée diminue le pH du ruimnest, effet négatif sur la méthanogénes

et les protozoaires.
Influence de niveau alimentaire (ingestion):

Une augmentation des quantités daliments ingéné&egine une acceélération du transit
digestif, donc une réduction de la digestion mierate des parois végétales dans les réservoirs
digestifs. Ce phénoméne s'accompagne d'une dionindé la production de méthane. Pour les
rations mixtes, le phénoméne est d'autant plusremgoque le régime est riche en produits

amylaceés et le fourrage lignifié.
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Influence de type de substrat :

Moins de méthane est formé a partir de protéirepgutir des glucides.
Influence de la vitesse de fermentation:

Une vitesse plus élevée diminue la proportion dihané produit en faveur de la proportion de

préopinante.

La ration de base de l'animal :

- Une infusion des glucides facilement fermentéessitians le rumen diminue le méthane en faveur
du propionate. Ce changement est sans doute dihétesse de fermentation accélérée, associée a

une population microbienne modifiée.

- Un régime a base de mélasse ou d'amidon, comditipour une ingestion limitée des glucides
facilement fermentescibles, résultera dans undauyprotozoaires plus élevé et une production plus

élevé de butyrate qui s'accompagne généralemeatdiminution de la production de méthane.

3-2/ Influence de l'animal :

La méthanogene varie entre 2,10 et 3,45 moles deanee/ kg de matiére organique
fermentée, avec le contenu du rumen obtenu aveefids de trois moutons, alimentés de la méme

ration limitée, a base de foin.

Influence du taux de protozoaires dans le rumen:

L'activité des protozoaires est un parameétre nalersent déterminé par la nature et le
niveau de l'alimentation mais aussi par le contimal de la cinétique et le volume du contenu de

rumen. La présence de protozoaires est asso@Sdaud de méthanogeénes importante.

Variabilité intra et interindividuelle:

Les mesures effectuées dans la chambre respidoidant 4 a 5 jours conseécutifs sur 36
moutons de races différentes recevant la mémeitgudialiment par kg de poids métabolique,
montre que les coefficients de variation intranttrindividuelle de la production de méthane sont

de 5,0 et 7,5 respectivement et qu'il n y a patiffdeence significatif entre les 6 races (6).
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4/ La contribution de la méthanogenes ruminale adffet de serre :

Le méthane, deuxieme gaz a effet de serre apliesyele de carbone, contribue a raison de
16 % a l'effet de serre. L'émission de méthanequespour 30 % originaire de sources naturelles,

les 70 % restants sont au compte des activitésitesndont I'élevage de bétail.

La méthanogenese du rumen peut étre incluse danmabieles a différents niveaux de
complexité, basés sur la st clinométrie et la iguét des fermentations et sur I'évaluation
énergétique des aliments. Mais, les tentativesiteal'estimation de la méthanogenése, restent

sujettes a une variabilité considérable, aussiduianiveau de I'animal que global.

En général, on estime que la production de méttane le tube digestif des animaux
d'élevage est responsable de 22 % des sourcespagimes (18). Des études ont démontré que
chez des moutons a l'entretien recevant du fduzeéene en 4 repas par jours, 80% du méthane est
produit dans le rumen : 95% est éliminé par éiiantat 5% par voie pulmonaire. Le complément
(13%) est produit dans le gros intestin : 89%lesiré par les poumons et 11% par 'anus au cours
de la défécation.

4-1/ Interaction aliment - méthanogenese :

Il est clair que l'aliment représente le facteupllies déterminant pour la formation de
méthane dans le rumen, le méthane produit doit @oaenesuré par unité d'aliment distribué, une
alimentation incontrélée et diversifiée conduitaieement a une estimation variable et non précise
de la formation de méthane chez les ruminantstrBsapart, une alimentation riche en fibres
augmente la méthanogenese chez les animaux d&lexsensif. Ces facteurs conditionnent
certainement I'élevage en Algérie et peuvent rdadexhe plus délicate. L'important donc, est de
maitriser tous les parameétres de l'alimentationgbaner une estimation plus proche.

4-1- 1/ Influence de l'apport protéique :

La teneur en matiere azoté des fourrages consditiaaration de base offerte aux ruminants
est un facteur tres limitant ; moins de méthandoesié a partir des protéines qu'a partir des
glucides. Un pourcentage de 10,6% de matiere aaté (MAT) pour le foin et moins encore
pour la paille (3,19%), d'une part une qualité lm@it des foin par rapport a la paille ; et dautre
part, un pourcentage qui refléte la relation p@séintre ces types d'aliments et la méthanogenese.
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4-1- 2/ Influence de la teneur en fibres:

Cette interaction se confirme aussi avec la teaedibre, I'augmentation de la teneur en
cellulose brute (CB) diminue sensiblement le poege de l'acide propénoique a la faveur de
l'acide acétique, un taux de CB de 80% de matirieesva donc augmenter le pourcentage de

méthane dans le rumen.

4-1-3/ Influence de l'apport du concentré :

Pour les régimes mixtes, laugmentation de prapode concentré va positivement avec le
pourcentage de l'acide propénoique et une dimmdiométhane produit. La ration sera mieux
optimisée lorsque on dispose d'avantage d'alimehtsen concentré ; 'utilisation des concentrés

dans notre systeme (en Algérie) est trés limitésigurs facteurs sont en cause, on cite:

- Le déficit important des céréales destinéedavdge, par la forte concurrence prioritaire de la
demande agroalimentaire (les grains de céréaleSsespent le produit le plus consommé en

Algérie).

- L'utilisation des concentrés naturels ou les yitedde I'Office National d'Aliment du Bétall

(ONAB) est trés limitée, car ces produits ne sastrpntables pour tous les éleveurs.

- L'utilisation limitée des céréales (en généridrieur a 50% de la ration de base) par risque

d'acidose.

4-1-4/ Influence du traitement :

L'alternance entre le méthane et 'acide propéaaigiprime aussi dans les aliments traités
avec lurée. Malgré l'effet négatif du traitememtadpaille par la soude qui améliore la digegébil
des parois, ce traitement s'accompagne égalernest aligmentation des pertes sous forme de
méthane (58), le traitement de la paille par l'wiéane des résultats en faveur de l'acide

propénoique et une diminution sensible du méttiableg@u 4).
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Tableau 4 : Influence de différents régimes surgeofil fermentaire (mol/kg MOF) obtenus

a partir du contenu de rumen des moutons (5)

Régimes Méthanél Acétat || Propionat || Butyrate
Foin+Concentré 1,54 5,32 3,70 1,11
Paille+mais+ tourteaux de s@ja,83 7,26 1,58 0,81
Paille+mais +urée 2,32 6,28 2,56 1,16
Paille+mais 2,85 7,32 1,66 0,76

A calculé a partir de model staechiométrique. b &nByer (1991).

4-2/ Estimation des émissions de méthane par lesrsy:

Nos estimations sont basées sur des exemplessitEmise méthane par des animaux ayant
comme aliment du foin ou herbe plus du concentiggéméral 75% de fourrage plus 25% du
concentré).

Les émissions annuelles moyennes de méthane dabie @llaitante sont del6,7 m3, tandis que
celles d'une brebis laitiere sont de 17,8 m3. £dlien agneau de boucherie élevé en bergerie avec
un régime riche en aliments concentrés est le (B9sm3) d'un agneau de boucherie élevé a
I'herbe. L'émission de méthane par kg de laitrest@/enne de 77 litres pour une brebis. Par kg de
carcasse produite, I'émission de méthane est eenmoyle 60 litres pour les agneaux des races
laitieres sevrés précocement et de 1160 litreslpsagneaux élevés pres de leurs méres (tableau
5).
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Tableau 5 : Production de méthane des principaugdg des ruminants domestiques (2).

Animal Situation _ _ Régimes
Poids |[Production Méthane
(kg) ||(G ou kg/J) (L)
Agneau |Croissance 30 300 g/J Herbe 36
Brebis Tarie 60 0 Foin 30
Allaitante 65 65
2,2 kg/J 70% F .30%

F : foin, C : concentré, H : herbe.
4-2-1/ Emission journaliere et annuelle :

4-2-1-1/ Emission de méthane par les ovins :

L'émission de méthane des brebis est sans doplaslanportante par rapport aux autres

ovins et a I'ensemble des ruminants, elle esfigesipar:

- Un effectif de 9 954 980 (plus de 45 %) des ovimd\lgérie.

- Les besoins qui augmentent avec la productiogratskion de méthane qui augmente en

paralléle.
- La nature du régime composé essentiellement dessfib

- Le méthane émis par les brebis estimé a 497,74onsllitres/jour, est I'équivalent
de plus de 50 % de la production des ovins etq#u38 % de la production journaliere
totale du cheptel algérien, un pourcentage qui gapkinhibition (réduction) de la

production de méthane au niveau des brebis en eramdre (tableau 6).
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Tableau 6 : Estimations de la production journal@éret annuelle de méthane des ovins en

physiologie de la digestion

Algérie.
Ovins Effectif Production Regimes Méthane Méthane
(g ou kg/J) @A ljour) |10’ l/an)
Brebis 9 954 980 0 a 2 kg/j FouH+{ 497,74 181,67
Béliers 624 170 - idem 34,95 12,75
Antenaise |[|1 749 490 0,15 idem 69,97 25,54
Antenais 1266 920 0,15 idem 50,67 18,49
Agneaux ||2034820 || 0,25 idem 63,07 23,02
Agnelles 2 318 560 0,10 idem 53,32 19,64
Totale 17948940 || - - 769,72 281,11

* DSA Batna, 1998.

1/ Comment réduire la méthanogenes chez les ruminen

Le détournement du facies fermentaire dans le rienanhibant la production du méthane

s'élargit vers ['utilisation d'inhibiteurs compiétitet non compétitifs dans la ration.
1-1/ Inhibiteur compétitif :

Un composé qui présente une certaine analogietigtales avec le substrat de
I'enzyme, est capable d'occuper, dans le centbytatie, la place normalement réservée
aux substrats, il y a donc une véritable compaétigatre le substrat et l'inhibiteur pour

occuper la place.

Dans notre cas, on parle d'une compétition sur ld mle I'hydrogene, le
détournement d'électrons (hydrogene) de la rédudédCO2 (CO2 + 4H2 --? CH4 +2H20)
vers d'autres accepteurs tel que le bleu de méthyla riboflavine, le nicotinamide-
adénine-di nucléotide (NAD), le sulfate, le sulfgele nitrate. Tous ces composés sont

expérimentés in vitro mais leur application in vivest pas a conseliller, leur effet sur la

Page - 25 -



Chapitre Il : physiologie de la digestion

fermentation n'était pas suffisamment sélectif.

1-2/ Inhibiteur non compétitif :

A linverse du cas précédent, il n y a pas de cttigré entre le substrat et
I'inhibiteur. Ce sont les plus utilisés ; parmi eaxcite: les antibiotiques ionophores, les
acides gras insaturés, les analogues halogénéstbana ..., ils ont un pouvoir toxique et

sélectif sur les bactéries méthanogenes.
2/ Utilisation des additifs :
2-1/ Utilisation des antibiotiques :

2-1-1/ Antibiotiques ionophores :

Plusieurs antibiotiques ionophores ont la propritéécroitre la production d'acide
propionique des cultures mixtes des microorganistoesumen. Parmi ceux-ci, seul le
Monensin est autorisé actuellement a étre incoraxéliments des ruminants. Parmi les
autres antibiotiques ionophores expérimentés o &t in vivo, nous retiendrons plus

particulierement le Lasalocide et la Salinomyce (

2-1-2/ Antibiotiques classiques :

De nombreux antibiotiques ont été utilisés pouteted'orienter favorablement les
fermentations dans le rumen. L'Avoparacine, comee dntibiotiques ionophores,
eléverait le pourcentage de propionate dans ldesgras volatils, cela a été montré apres
100 jours de traitement chez des bovillons reced@mhg d'Avoparacine par kg d'aliment
(32). En régle générale, I'Avoparacine réduit largité d'aliment ingéré par unité de gain

de poids, sont effet serait méme supérieur a dalMonensin (32,20).
2-2/ Additifs nutritionnels :
2-2-1/ Acides gras insatures :

Il y a une dizaine d'années, on a constaté queatiunction directe des acides gras non
saturés dans le rumen des ruminants augmentexiel¢alacide propionique (2). Les acides

gras pourraient se lier aux ions Ca2+ nécessaifatachement des bactéries cellulolytiques
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sur les particules végétales réduisant ainsi letivit@ ;ce qui explique pourquoi on compléte
les rations enrichies en matiere grasse par desdsetalcium. L'effet inhibiteur des acides
gras non saturés sur la production de méthane alétwntré in vivo par Blaxter et
Czerkawski (1966), et in vivo et in vitro par Deraeyt Hendrickx (1967) et Demeyer et al
(1969), ces derniers ont démontré aussi que litidribde la production de méthane allait
toujours de pair avec une production accrue d'qarigigionique, ce qui a montré clairement la
corrélation négative que I'on a pu déduire de hsicération théorique entre les deux produits

de la fermentation dans le rumen.

L'effet inhibiteur est d( a une influence toxiqédestive exercée par les acides gras sur
la flore méthanogene. Les acides gras les plus aotit les cis-isomeres, la toxicité augmente
avec le nombre de doubles liaisons dans la mol@milkacide gras. Le plus fort inhibiteur

dans cette série de composés est l'acide ricimo{@ju

L' utilisation des acides gras insaturés que ddrsuitro ou in vivo, entrainait toujours
une baisse sensible de la production d'acide lugyrdue probablement & une population
moindre de protozoaires dans le rumen. Il estesganmt de constater que les qualités d'acides
gras insaturés employés en vue d'inhiber in viaréaluction de méthane, n'influencent que

légerement la digestibilité de la cellulose deataon (7).

Chez le mouton recevant une ration de foin au oivdentretien, I'infusion continue
d'acides gras long, mono ou polyinsaturés (oléiliu@gique, linoléique), entraine une chute
immédiate de la production de méthane. La diminugist quasi proportionnelle a la quantité
d'acide gras infusé : elle atteint respectivemé&net260% pour des infusions de 50 et 100 g
par jours, correspondant a 5 ou 10 % de la masi&che de la ration totale (13). Une étude
effectuée sur des moutons recevant au voisinadientietien des rations constituées de 25 a
75% d'aliments composés contenant de 0,8 a 8,0%haliére grasse ; a montré qu'une
augmentation d'un point du pourcentage de matssg s'accompagne d'une diminution de
2,6 % de la production de méthane (26). Les mowgensblent beaucoup plus sensibles que
les vaches laitieres aux phénomenes dinteractiigestives liés a l'apport de matieres
grasses. L'incorporation de 5 a 11% de suif, @hdeél soja ou de graines de soja dans l'aliment
concentré (soit 3 a 6 % de la ration) n'a pasdal'efgnificatif sur la digestibilité des

constituants de la ration, mais réduit de 10 a 18 psoduction de méthane (51,52).
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2-2-2/ Analogues halogénés de méthane:

Prins etal en 1972, ont prouvé que les analogues halogénggthane ont un effet
direct toxique sélectif sur les bactéries de mé&h@es inhibiteurs non compétitifs sont les
plus puissants, on estime que l'action des compstésie a une interaction avec les coenzymes
analogues intervenant dans le processus de la modthaes. Ces coenzymes analogues

interviennent aussi dans la production de prop@&onat

2-2-2-1/ Effet de BES :

L'acide 2-bromoéthylsulfonique (BES) est un anaodu co-enzyme M un inhibiteur
assez specifique. Cet analogue provoque une iohilselective de la méthanogenese en
interférant avec la réduction du méthyl-co-enzymeddd bactéries méthanogenes (4). Il est
surprenant que la population microbienne du rumedapgte a cet inhibiteur puissant.
Récemment, lusage combiné du bromochlorométhammnaé des résultats positifs et

persistants.

2-2-2-2/ Amicloral :

L'inhibition de formation de méthane s'accompagmeélement d'une élévation
des proportions de propionate, butyrate et paldotate qui jouent le rle d'accepteur

d'hydrogene, mais ce dernier peut aussi s'acculhotsgu'il est en exces (17).

Dans des essais comparatifs en culture disconframant sur le Monensin et
I'Amicloral ; Calupa, Corbet et Brethour (1980) nt ambservé que ce dernier inhibait
d'avantage la méthanogenése et produits plus ylateutt d'hydrogene que le Monensin. Les
deux produits réduisaient d'environ 50% la disparitles acides aminés libres ajoutés dans le

milieu.
2-3/ Hydrate de chloral et chloroforme :

Bauchop (1967) découvrit par hasard que de &ibke$ quantités de chloroforme, de
tétrachlorure de carbone et de chlorure de méthrgleoquent une inhibition violente de la
production de méthane dans les incubations d'uangélde bactéries du rumen ayant comme

substrat du formiate ou le mélange gazeux dioxgdeadoone et d’hydrogéne.
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Prins et Seekles (1968) publiaient des résultatsild ressortaient que la formation de
I'acide propionique dans le rumen est stimuléel'pgadrate de chloral en se basant sur la

corrélation négative méthane - acide propioniqoelyee déja antérieurement.

Van Nevel et al (1969) ont étudié l'influence 'tgdrate de chloral dans des essais in vitro et
in vivo ; ils ont trouvé que ce composeé freine clatgment la formation de méthane, déja en

concentration relativement faibles.

Dans les essais in vivo avec du tétrachlorureadbone, il a été constaté que ; par
rapport aux essais in vitro, les concentrationsiseg pour inhiber la production de méthane
devait étre augmentées ; et que l'effet inhibiétait temporaire : la flore s'adapte rapidement

a l'additif (43), par contre avec du chloroformette adaptation n'a pas été observée (11).

2-4/ Sulfite de sodium:

Contrairement & des recherches faites antériemterdans lesquelles le sulfite était
présenté comme un inhibiteur compétitif de la potidn de méthane, des essais ultérieurs
ont révélé qu'il s'agissait en réalité d'un effeique directe sur les bactéries méthanogenes,
I'adjonction de sulfite produisait un glissememntsila composition en acides gras volatils du

rumen au profit de l'acide

propionique. Chez un mouton fistulé qui receuvai ration a laquelle on a ajouté du
sulfite (0,8%), la formation d'acide propioniquanslde rumen était augmenté et la formation

de méthane réduite.

Il a été démontré que l'effet du sulfite étaggaager, ce qui est dd a une meétabolisation

ultérieure du produit par la flore (53).

2-5/ Pesticides:

Dans les incubations in vitro, le 2,2 cichlorgdidiméthylphosphate inhibait le
méthane et stimulait la formation d'acide propiaeiqLes composés D.D.T (Dichloro
Diphényl Tréchloréthane), Sevin, Toxaphene, Torof4-T et Simazine augmentaient la
production d'acide propionique. Il est probablélsjont également un effet inhibiteur sur la

production de méthane. Le D.D.T est décoloré mabéetéries du rumen et transformeé en
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D.D.D (Dichloro Diphényl Dichloréthane).
2-6/ Divers:

Dans la littérature, le 1-2 propanediol, le CuSIB4CIO3, l'acide bromopropionique
et les acides anacardigues sont cités comme iahibide méthane et stimulants de l'acide
propionique. Les acides carboxyliques tertiairegpdrmanganate de potassium, le chlorate de
potassium et le propyléne-glycol ont des proprigtégitrices vis-a-vis du méthane. L'effet
stimulant de ces derniers produits sur la prodaafacide propionique était déja découvert
antérieurement.

3/ Interventions biotechnologiques
3-1/ Défaunation du rumen:

Quand on dit défaunation du rumen, on parle phleéd suppression des protozoaires ;
Soit par isolation : le nouveau-né est séparédelte (1), le nouveau-né est séparé de sa mére 2
a 3 jours apres la naissance (34) ; soit par fladdies produits chimiques.

L'existence des protozoaires, comme les bactéries ehampignons a lieu 2 a 3 jours
apres la naissance, lisolation du nouveau-né deeta est la meilleure méthode de réduire le
nombre de protozoaires ; cette méthode permetidéhde conserver ses bactéries autochtones
contrairement a ses ciliés (21) . Pour l'addities produits chimiques, on utilise généralement :
le sulfate de cuivre ou le sulfate de sodium (44,45

Avec les protozoaires, on a établi I'existencesd@ation physique entre protozoaires
Entodinomorphes et bactéries méthanogenes (figuopiBserait responsable pour 9 a 20 %
de la méthanogenése du rumen (39). Les méthanog@megsualisés par la fluorescence de
l'un de leurs coenzymes uniques, le F420.

3-2/ L'acétogenese réductrice :

La nécessité de développer des alternatives psuanébiotiques a intensifieé les
recherches sur les probiotiques. L'introduction Hastéries actives et impliquées dans
l'acétogenése réductrice ; capables d'entrer epétition avec les bactéries méthanogenes,
diminuent l'activité de ces dernieres. Ces bast&@wmt présentes dans le rumen, mais leur

activité hydrogénotrophe ne s'exprime pas dansmnem selon la réaction:
2C0O2 + 4 H2 ----? CH3 COOH + 2 H20.

Ces organismes préferent le métabolisme hétératrdahs le rumen, en compétition
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avec les autres bactéries acidogenes. Leur affiagééduite pour I'hydrogéne en comparaison
avec les méthanogenes serait le facteur majevonsasiple de cette situation. Récemment,
l'introduction d'une bactérie acétogene (P.prodlievec un inhibiteur du méthane (contrélé)
et en présence d'hydrogene gazeux a déclenchtodawése réductrice in vitro dans des

incubations avec des contenus de rumen (40).

Dans un essai similaire, in vivo cette fois, etuéitisant un extrait de (L.plantarium)
comme inhibiteur de la méthanogenese, la stimulat®'acétogenése réductrice n'a pas éte

obtenue.

3-3/ Traitement technologiques des fourrages :

Le broyage et 'agglomération des fourrages rédulser temps de séjours dans les
réservoirs digestifs et modifient le facies micesbiau détriment des fermentations
cellulolytiques, il entraine une diminution de lgeastibilité des parois végétales et de la
production de méthane, qui passe de 7,6 a 4,6% dkaBs le cas d'un fourrage des graminées
déshydratées distribuées a un haut niveau a deemsdi8). Dans le cas de la luzerne et la
fétuque déshydratée et condensée, la réductiopattess d'énergie sous forme de méthane
(%EB) est de 30 % (55).

Inversement, le traitement de la paille par la epugii améliore la digestibilité des
parois, s'accompagne d'une augmentation des péresgie sous forme de méthane de 1,3
point (%EB) (54).
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Conclusion

Gréace a l'activité de la population microbienne esrvoirs digestifs, I'utilisation
des fourrages grossiers par les ruminants, saufgitix de pertes d'énergie au niveau digestif et
meétabolique, les pertes d'énergie sous forme deametsont de l'ordre de 13 % de I'énergie

brute.

L'éventuelle inhibition de méthane chez les rumisgrar les différents produits
(antibiotiques, matiere grasse ...) représentealteenative pour réduire la formation de
meéthane et par conséquent I'énergie perdue dangnien. Les inhibiteurs disponibles
actuellement ne représentent pas une solution imateé@itilisation limitée) ; par contre, ils
permettent de savoir plus sur le comportement dgbanogenes vis-a-vis de ces substances.
Les recherches progressives sur l'inhibition dehamét produit dans le rumen se pointent vers
l'orientation du facies fermentaire vers dautresepteurs d'hydrogene (bactéries acétogenes

semblent les meilleurs pour réduire cette énergjgrafit de I'animal).

La production de méthane des ovins parait condiéen comparaison avec celle des
autres especes marquées par la production deshl@ili?o), mais ne représente que 23% de
la production totale de méthane qui ne contribgaetpour 3% a 4% a l'effet de serre.

L'élevage traditionnel a partir des fourrages ggaspermet sans doute d'augmenter

le pourcentage des pertes par rapport a cette.ratio

La voie la plus efficace est encore I'amélioratienla productivité des ruminants
qui, pour une production donnée de lait ou de warmmkrmet de réduire le nombre

d'animaux, la consommation d'aliment et donc lagrton de méthane.
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1. Indications

Pour gque ('intervention se fasse avec succeg,nbesssaire :

* Que le CE soit encore dans la cavité réticulaimeaw moins qu'il affleure au niveau
de la paroi, pour que son extraction soit possible.

* Que les lésions qu'il a engendre ne soient pas/arstbles et que des
complications septiques secondaires graves necs pas installées.

* Que I'état du malade permette une interventioruoticale.

L'accessibilité du CE est fonction de la duréediéion de la maladie et des signes
observent. La limite extréme d'évolution est dewdg (17). Pour cela, il faut préciser la
date d'apparition des premiers symptomes pourrélateonfondre un accident chronique
avec une implantation récente. Mieux vaut se fidesclinique qu'aux commémoratifs.
Au niveau symptomatologie, on se base sur les f@ajria température rectale, le
pout et accessoirement sur les résultats du déaredte métaux. Selon Noesen (52), les
plaintes doivent étre spontanées et fortes, égaletion douloureuse doit étre nette et localisée a
la percussion. La temperature rectale doit étrgpasenentre 39,5°C et 40°C. Si elle est subnormale
ou normale, cela signifie que I'enkystement eshgce qui empoche toute tentative de retrait.
Si elle est tres élevée, de graves complicatiguigjses sont alors suspectées. Le pouls doit se
situer entre 60 et 80 pulsations par minute. Leectéur électromagnétique serf,
parallelement a la clinique, a la recherche destgoe de migration.

On admet que passe un délai de 15 jours, desdépmves, des adhérences péritonéales
ou des abces se sont installes et rendent latgasiganopérante voire dangereuse (70). L'atteinte

d'un organe autre que le réseau contre indiquaitsul’ intervention.

L'animal doit étre capable de supporter cette tipdnpourtant trés peu choquante. Elle
sera donc évitée sur les animaux présentant urdétataigreur et de déshydratation trop
prononce. Compte-tenue du délai de linterveniioryminotomie s'adresse essentiellement aux
animaux de grande valeur économique, qui de partple@duction ou leur valeur génétique

rendront cette intervention rentable.

L'indication de la gastrotomie est donc le traitetde la reticulite simple, c'est a dire qu'il
n'existe aucunes lésions en dehors de la simpt@rémcale provoquée par lirnplantation du CE
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dans la paroi réticulaire. Elle ne peut rien cofgeelésions septiques graves. Enfin, ii faut

intervenir de fawn précoce.

2. Contre-indications

Elles sont nombreuses, découlent pour la pluparindications, et relevent de quatre

données :

L'ancienneté de l'accident. Les chances de sumaesmces voire nulles si les premiers

symptomes remontent a plus de trois semaines (52).

La présence de complications viscérales. Les piites les péritonites généralisent, les

atteintes pulmonaires graves sont des contre-iattisdormelles (70).

Les maladies intercurrentes ou concomitantes. &r igpte I'acétonémie observée chez
les bovins atteints de RPT est une pathologie datertres souvent associée a ces états et qui
favorise la pathologique primitive. C'est pourgelie devra systématiquement étre trait& au
préalable (45).

La valeur économique de l'animal. Pour les aninaukoucherie finis ou presque, I
abattage sera préconise si les Iésions sont de nhtonique et n'infligent pas une saisie totale a
son propriétaire.

3. Résultats

Les suites opératoires défavorables sont raraxcident le plus fréquent est la
suppuration de la peau par (Want de cicatrisatongénéral I'animal se rétablit tres Bien et

rapidement en 2 1 3 jours. li retrouve une alinienmt@ormale sous huitaine.

Les pourcentages de succes se résument ainsopokedu (42) :
60 a 70% de succes avec guérison rapide.
10 a 15% de guérison patrtielle avec amélioration.

10 a 15% d'échecs, le CE ne pouvant étre retire.
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Le taux de mortalite est denviron 2% (70). L'emphassif d'antibiotiques en post-

operatoire petit amoliorer les chances de guelatale et rapide.

Scion Isnard (40) si l'on opere dans de bonnesiticms] on obtient dans Pensemble :

50 a 60% de succes francs. L'animal se retabtldar? a 3 jours qui suivent operation.
10 a 15% de guerisons plus !elites en 1 a 2 sesaine

10 a 15% d'echecs parce que "animal est un pdioeamoais ne guerit pas.

10 a 15% d'echecs, parce que Pan constate entajerésions trop graves.

10 a 15% d'echecs, parce que Pon ne peut extr&iie ¢jui a complotement traverse la paroi du

reseau ou, parce que Von ne trouve rien.
1 a 2% d'echecs graves pax mortalite.
7. Avantages et inconvenients

C'est un traitement rationnel : les guerison.snolete sont definitives, I'agent causal etant
extrait, les recidives ne sont pas a craindre.efletaent bien au point, c'est une technigue simple
gui ne demande pas tine habilete particulieretebiantion est benigne et ne presente pas de
risque d'hemorragie ou d'eventration, et peu deplations. Les animaux guerissent fres
rapidement et reprennent tres vite leur etat d'apdmot et leur niveau de lactation. C'est tine
methode qui permet de preeiser le diagnostiquedfestic puisque l'on retire le CE. En effet, lors
de 'exploration du reseau, le praticien se remdpt® de &endue des lesions et petit ainsi

envisager surement l'avenir de l'animal.

En revanche, si la gastrotomie est simple en téntegvention chirurgicale, elle n'en est
pas une méthode de traitement longue, par sesgiipaes soins postopératoires, et onéreuse.
Les échecs ne sont pas négligeables, de I'ord28%e(70). L'état de gestation n'est pas tine
contre-indication, mais on observe tout de mimér@amb% d'avortement consécutivement a !

Intervention (70).

Le choix du traitement fait intervenir nettemens @ensidérations économiques. La
ruminotomie est certainement le traitement de cfEx Mais, dans la plupart des cas elle se

revile non nécessaire, le CE retournant spontariélaes le réseau (10). Une meilleure politique,
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non agressive, consiste a appliquer un traiten@rgecvateur pendant 3 jours et si une nette
ameélioration n'est pas observée dans ce délanuil gratiquer tine ruminotomie. Cest la
guintervient l'intérét de la sonde magnétiqueméte » qui offre une alternative compétitive de

plus avant la chirurgie.
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I/Traitement chirursical : la ruminotomie (ou gastrotomie)

Les CE et les accidents qu'ils provoquent danpdies bovine sont des problemes aussi vieux
gue elevage. Dans l'antiquite, la gastrotomie déja pratiquee, mais ¢’ est fluzard qui, en 1808,

le premier la pratiqua pour extraire un corps figgialdu reseau d’'une vache (21).

La ruminotomie fut pendant longtemps le seul tradtet des RPT par CE. Elle a connu un tres bon
succes avant 'avenement des antibiotiques. Aetoelit, elle est encore fréquentent utilisée, bien
gu'il soit possible d'employer d’autres méthodésapeutiques.

1. Principe

C’est une opération chirurgicale majeure qui pefmgiloration des cavités gastriques et I'extaacti
manuelle des CE implante par une ouverture pratiglads le rumen apres réalisation d'une

laparotomie exploratrice.

Aprés de nombreux essais et de nombreuses techdiggrées, elle a été vraiment codifiee en 1938
par le vétérinaire Luxembourgeois Notsen (52). i@mjgre intention fut d'intervenir en décubitus
latéral de pouvoir explorer a vue le réseau etélsens péritonéales. Mais, devant la difficulté
opératoire, il abandonna cette méthode trop condaligour mettre au point la technique actuelle, qui

consiste en une laparotomie dans le creux dugmhe sur animal debout.

Toutes les méthodes utilisées aujourd’hui ne smdgs améliorations plus ou moires heureuses de

cette technique.

2. Modalites préopératoires

La décision opératoire prise, un délai supérie2dt adeures ne doit pas étre dépasse. Le moindre

retard peut se montrer facheux par suite des moiggatu corps vulnérant (76).

Ce deal sera mis a profit par le propriétaire poéparer le sujet a subir l'intervention et retger
difficultés matérielles, de telle sorte que tolit @@t au moment de [‘opération. Ce report essiaus

mis a profit pour faire baisser la températureeggagne antibiothérapie intensive.

Une diete hydrique est imposée si [‘animal a comsen peu d'appétit. Cette diete évite la
surcharge des réservoirs gastriques et tend énteshiliser. L'exploration du réseau est ainsi
facilite et la migration du corps vuhierant arréte.mieux est d’'opérer dans un endroit isole,
propre, bien éclaire et recouvert d'une abondateré neuve (76). La contention sera
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Chapitre 1V : la technique chirurgicale

assurée de facon traditionnelle en évitant le cagehdu bovin lors d'utilisation

d’acepromazine ou de xylazine.

3.Technigue operatoire

Avant toute ruminotomie, une laparotomie explocatri exécutée comme décrite

précédemment, est réalisée par le flanc gauch&amenél. En prenant soin de ne pas les

détruire, on évaluera [‘existence ou non d'adhéeefilareuses dans la région du réseau.

Le premier temps spécifique de la ruminotomie epwad donc a laparotomie exploratrice ;
a savoir : rasage, désinfection cutanée localesttedse locale par infiltration selon le
protocole de Berthelon (8), incision de la peadestmuscles, en ponctions et déridage du
péritoine.

Le deuxieme temps correspond a ['extériorisatioruthen. Il est saisi a ['aide de pinces de
Muzeux et tire progressivement entre les levresadaaie pariétale. Il est préconise de
réaliser l'isolement du rumen par un stand simgeoa points entre la serveuse viscérale
et le péritoine (66). Il est plus simple en pragigourante de le réaliser entre le rumen et la
peau. Cette technique donne, au prix d'une légagmentation de la durée de
lintervention, une grande seécurité en protégeantdlade contre ['infection accidentelle
du péritoine par la flore mixte du rumen.

Le troisieme temps est |'étape septique de l'itetion, a savoir ['incision du rumen et
I'exploration du réseau. Le rumen est incise aseatix droits apres tine petite ponction au
bistouri. Le praticien revét un gant identique axcetilises pour pratiquer les délivrances
manuelles, et entreprend alors [exploration dweagésafin d'en extraire les CE
éventuellement présents. Afin d'éviter de retieeblas du rumen a chaque découverte
d'un CE, le veterinaire se sert d'une pomme de penur les rassembldes épingles sur
une pelote.

Le quatrieme temps correspond a la suturemiem. 11 est classique de fermer le rumen

par un surjet perforant de Schmieden realise autahrome decimale S a 10, puis d'enfouir

cette suture apres aseptisation (66). Bertheloa (8tommande la fermeture par des points

simples en completant par un surjet d'enfouissemamperforant de type Cushing ou un

surjet de Reverdin.

Le cinquieme et dernier temps correspond a la suti@s parois abdominales et

cutanée comme décrite pour la fermeture des lapares exploratrices.

Notons que lors de I' inspection des alveoles daae, on en prof to pour rechercher au
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travers de la paroi, la presence d'abces periitaties ou hepatiques. S'il est bien adherent
a la paroi du reseau ou du rumen, il est draineegeaune incision de la paroi au point
d'attachement le plus fort. Si I'abces n'est pasrment adherent au reseau ou au rumen,
il est indique de le drainer vers l'exterieur, ag@ gecessite une seconde intervention
(25,44). Une autre technique consiste a drainerabegs peri-reticulaires par ponction

écho-guidée (14).

Le traitement chirurgical a donc I'avantage d'assarla fois un traitement satisfaisant et

un diagnostic final.
[I/ INTERVENTION CHIRURGICALE

L'intervention chirurgicale réalisée, principalemeatans un but diagnostic, est une

laparotomie exploratrice haute retro costale a lgausous anesthésie locale.

1. PREPARATION DE L'INTERVENTION.

a) Préparation de I'animal.

L'animal est attaché dans un travail par un litalree pine mouchette, la queue

est attache au postérieur droit.

Le flanc gauche de l'animal est prépare de manohieurgicale: rasage,
nettoyage et désinfection soigné dune zone dofitdées sont une ligne tracée par les
extrémités des apophyses épineuses lombaires, igme horizontale passant une
dizaine de centimetres au dessus du grasset, gme lierticale démarrant le plus

caudalement du creux du flanc.

La future ligne d'incision cutanee est anesthgsaeenfiltration sous-cutanee de
50 ml de Xylocaine. Suite a anesthesie sous-ciade,la BETADINE solution 10%

est appliquée sur la zone préparée.
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b) Preparation du materiel et de praticien.
Le materiel, prealablement sterilisee, est prephigouri, ciseaux, pinces a

hemostase, pinces intestinales et pinces a gridfas)ps, aiguilles, fils resorbables et

irresorbales.

2) TECHNIQUE OPERATOERE.

La technique utilisee laparotomie exploratrice @éaetro-costale a gauche animal
debout.

Site opératoire et ligne d'incision
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L'incision cutanee commence cranio-dorsalemertdjrention caudo-ventrale, sur
environ 20 cm, parallelement a la derniere cotey@m 3 travers de doigt caudalement a
celle-ci. Les autres muscles (obliqgue externe goigliinterne, transverse) et le peritoine sont
incise dans la meme direction. Ayant ainsi acdascavite abdominale, on procede alors a
I'exploration de celle-ci. Cette exploration ddieesystématique. En fin d'exploration, la
plaie est refermée part des sutures musculairds@nplans (peritoine avec muscle
transverse, oblique interne et oblique externa)netsuture cutanee (surjet a points passes)
recouverte d'Aluspray.
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3) SUITES ET SOINS POST-OPERATOIRES

Les suites normales d'une telle intervention lojetction intramusculaire d'antibiotiques,

le controle de la plaie et le suivi de I'etat galeede I'animal.
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CONCLUSION::

v' On pratique la ruminotomie pour obtenir la cureicalé de la reticulite
traumatique, dans la surcharge ou l'obstructioruthen ainsi que dans la toxemic
engendree par lingestion des membranes fcetaled'ume autre substance

toxique.

v" En cas de reticulite ou reticulo peritonite trauma le seul traitement causal certain
c'est I'extraction manuelle par laparo-ruminotondie ou des corpsstrangers
metalliques ou non (esquille osseuse, fragmentaile border plastiques...) situe

dans le reseau ou dans sa paroi.

v' Les cas graves de meteorisation spumeuse giamendent pas avec kaitements
medicaux peuvent etre resolus par la ruminotomiegdnce ; mais celle-ci doit
etre evitee autant qu'il est possible parce gdestansion du rumen peut en amener la

perforation accidentelle au cours de 'operatioengtainer la souillure du peritoine.

v' Dans tout les cas chroniques, l'operation ne dio& entreprise que sur le
desir explicite du proprietaire et en tenant cong@édouts les facteurs

economiques.
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