Catégories animales Impacts

Tous les herbivores GES

Objectif et principe

Réduire les émissions de gaz a effet de serre et en particulier de méthane produit par I'activité
entérique des animaux.

La production de méthane entérique est une voie métabolique naturelle et essentielle au bon
fonctionnement des fermentations microbiennes du rumen. Cependant, elle constitue une perte
d’énergie pour I'animal et contribue de facon significative aux émissions de gaz a effet de serre
des élevages. La recherche d’une moindre émission par unité de produit animal doit prendre en
compte les performances et la santé de I'animal, et la qualité des productions. Par ailleurs, il faut
resituer les émissions de méthane entérique par rapport aux autres gaz a effet de serre (GES)
produits et autres enjeux environnementaux que ce soit a I'échelle du troupeau, a I'échelle de
I'exploitation, et prendre en compte la place de I'élevage dans la valorisation de I'espace.

Mise en place
Les processus a l'origine de la production de méthane

La production de méthane est un phénomene naturel issu de la digestion des aliments. Afin
d’identifier les pistes d’actions pour le réduire, il est important de bien comprendre son processus
d’émission, la figure 1 présente les grands principes de formation du méthane. Le méthane
entérique est essentiellement produit dans le rumen des ruminants, par la fermentation
microbienne. Les composés cellulosiques et 'amidon des aliments sont dégradés en acides gras
volatils (acétate, propionate, butyrate) par les enzymes des bactéries, protozoaires et champignons
du rumen. Cette dégradation s’accompagne d’une production nette d’hydrogéne. Cet hydrogéne
est ensuite converti en méthane par les enzymes d’une autre catégorie de microorganismes. La
plus grosse partie du méthane produit dans le gros intestin est absorbé. Le méthane excédentaire
est majoritairement éructé. Une faible partie est évacuée dans les flatulences.
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La fleche tiretée indique une voie normalement trés minoritaire.
Les fleches fines rouges indiquent I'action de chaque catégorie de micro-organismes.

Les grosses fleches noires avec les signes + ou - indiquent les modes d’action envisagés pour réduire la production de méthane,

Figure 1 : Voies biochimiques impliquées dans la formation du méthane dans le rumen (source
Doreau et al., 2017))

Les voies de réductions du méthane

Pour réduire les émissions de méthane entérique, il y a deux voies : (i) réduire la production
d’hydrogéne dans le rumen sans diminuer la production d’acides gras volatils (ce qui
compromettrait les performances de I'animal), ou utiliser 'hydrogéne autrement que pour former
du méthane (Figure 1). Pour la premiére voie, il y a deux pistes : augmenter la part du propionate
dans les acides gras volatils car le propionate utilise I’hydrogéne, ce qui compense en partie la
forte production d’hydrogéne par I'acétate et le butyrate ; (ii) réduire la population de protozoaires,
car ce sont de forts producteurs d’hydrogéne (Guyader et al., 2014). Des actions sur I'alimentation,
spécifiées dans la suite du texte, sont possibles pour atteindre cet objectif. Pour la deuxieme voie,
il y a également deux pistes. La premiére est de réduire la méthanogenése, soit en inhibant le
développement de la population de bactéries méthanogénes, soit en bloquant une étape de la voie
biochimique aboutissant a la formation de méthane. La seconde est de dévier I'utilisation de
I’hydrogéne vers d’autres voies biochimiques : acétogenése, réduction de nitrates, de sulfates ou
d’acides organiques.
On recense actuellement 4 types de solutions pour diminuer le méthane :

e Via des systémes plus optimisés : en améliorant la reproduction et la santé des troupeaux

par exemple ;
o Viala sélection génétique qui aurait des aptitudes naturelles a émettre moins de méthane
gue certains de leurs congéneéres ;

e Via I'optimisation de I'alimentation

e Via les biotechnologies ;
Les deux premieres catégories de solutions visent & diminuer les émissions de méthane par kg de
produits sortant de I'exploitation alors que les deux derniéres permettent une diminution via la
guantité de matiere seche ingérée.

La voie génétique

Limiter les rejets de méthane par la voie génétique peut s’opérer sous différentes formes :
¢ la productivité a I'animal, en effet, plus I'animal produit plus la part du besoin d’entretien est
faible (Vermorel, 1995), il y un effet de dilution par la production.
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e Avec des animaux plus efficients : certains animaux sont génétiquement plus efficients
dans lingestion et la digestibilité que leur congéneres, ils disposent de ce qu’'on appelle
une meilleure efficience globale. Ces animaux qui mangent moins pour un niveau de
production identique disposent d’une faible ingestion résiduelle. Par voie de conséquence
ils produisent autant mais en émettant moins de méthane.

Les biotechnologies

L’utilisation de biotechnologies est une réponse innovante au probléme des émissions chez le
ruminant. Doreau et al., (2017) a recensé quatre grands apports illustrés dans la bibliographie :

e Lavaccination

e Les anticorps

e Les bactéries acétogénes

e Les levures et bactéries propioniques
Le

Tableau 1 ci-dessous résume les modalités d'actions des différentes pratiques et leur état
d’avancement et/ou efficacité.

Tableau 1 : Biotechnologies pour limiter les émissions de méthane entérique des ruminants

Type de biotechnologies Principe d'action Efficacité

Vaccination contre les | limiter la production des | Proposé en 2004 --> Jamais de

méthanogénes méthanogénes résultats concrétisés in vivo
(Wright et al., 2004)

Anticorps anti- | limiter la production de | Effet transitoire in vitro --> pas

méthanogénes méthanogénes efficace in vivo (Cook et al.,
2008)

Bactéries acétogénes Utilisation de I'nydrogéne Seulement test in vitro / pas

d'efficacité in vivo en rumiannts
(Morgavi et al., 2010)

Levures et/ou bactéries | Modification du profil bactérien | Quelques essais in vivo -->
propioniques du rumen Efficacité faible / controversée /
absence de répétabilité (Doreau
et Jouany, 1998 / McGinn et al.,
2004)

La réalité est assez décevante et manque d’efficacité, du moins au stade actuel des recherches.
Les tests de ces méthodes nécessitent des recherches longues et complexes pour s’assurer des
effets positifs sans pour autant avoir des effets croisés négatifs..

n
—
=
>
m\
=
D
>
c
—
=
=
o
>
>
@
)
|
Py
D>
o
c
(@)
=
o
>
o
D
[72)
(N
3
(7]
&
o
>
[72)
o
()
=
(N
~—*
>
QD
>
D
(1)
=}
—
D>
-
o]
e
D

L’alimentation

- Nature des fourrages et proportion de concentrés

o Lesfourrages les plus digestibles émettent plus par kg de matiére seche ingérée
que les fourrages les moins digestibles, mais ils fournissent également plus de
nutriments énergétiques (acides gras volatils).
Indépendamment de leur teneur en glucides et de leur digestibilité, certains
fourrages pourraient contribuer a réduire la production de méthane. Des travaux
étrangers évoquent souvent la luzerne mais des études récentes suggerent que ce
n’est pas le cas. Ainsi la luzerne déshydratée en remplacement du tourteau de soja
ne réduit pas la production de méthane (Doreau et al., 2014a). Il a été récemment
montré que le tréfle blanc et le tréfle violet ne contribuent pas a réduire les
émissions de méthane (Martin et al., 2016a). En revanche, les plantes riches en
tanins réduisent le méthane, par lintermédiaire d’une action toxique sur les
méthanogénes. Une partie de leur effet négatif sur le méthane lorsqu’ils sont
substitués a d’autres fourrages est liée a une diminution de leur digestibilité, et donc
de 'ensemble des fermentations des glucides. Cette action a été montrée avec des
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fourrages tropicaux riches en tanins (Rira et al., 2015), mais aussi avec des plantes
comme le sainfoin (Aufrére et al., 2012).

L’augmentation du pourcentage de concentré dans la ration entraine une
diminution de la production de méthane, en grande partie liée a 'augmentation de
la part de propionate dans le mélange d’acides gras volatils. La diminution est
curvilinéaire, d’autant plus importante que le pourcentage de concentré s’accroit
(Sauvant et al., 2011). Méme si elle est sensible au-dela de 50% de concentré,
c’est a partir de 80% de concentré dans la ration qu’elle est systématiquement trés
marquée. Ce type de ration, utilisé en France de maniere trés limitée dans les
régimes d’engraissement de bovins, présente des inconvénients :risque potentiel
pour la santé de I'animal (acidose digestive), compensation par des émissions
accrues des autres gaz a effet de serre (protoxyde d’azote, gaz carbonique) et
d’autres impacts environnementaux (eg. potentiel d’eutrophisation plus éleve).
Les émissions de méthane dépendent surtout des quantités consommeées par les
animaux et de leur capacité a les digérer. Certains aliments, comme les
Iégumineuses riches en tannins (ex. le lotier, peu présent dans les prairies),
conduiraient a une moindre production de méthane, de méme que les fourrages
jeunes trés digestibles. L’effet du mode de récolte et de conservation des fourrages
est peu documenté et demande a étre précisé.

- Apports de lipides

La solution nutritionnelle actuellement reconnue par la communauté scientifique comme la
plus efficace pour réduire les émissions de méthane est le remplacement d’'une partie des
glucides de la ration par des lipides (Martin et al., 2010, Hristov et al., 2013). La raison
essentielle est que les glucides produisent de I'’hydrogéne, précurseur du méthane, alors
que les lipides, qui ne sont pas fermentés dans le rumen, n’en produisent pas. Une seconde
raison est I'action négative des lipides sur les protozoaires, connue depuis longtemps
(Doreau et Ferlay, 1995).

- Additifs alimentaires
Depuis une dizaine d’années, les chercheurs de nombreux pays explorent des pistes trés diverses
pour réduire les émissions de méthane, et confrontent leurs résultats. Parmi les additifs dont
I'efficacité a été parfois montrée, l'effet de produits chimiques dont la toxicité est probable
(chloroforme, bromoethylsulfonate, etc,...), ou d’antibiotiques ionophores interdits dans I'Union
Européenne (monensin) a été écarté.

e}

Les produits dits « naturels » comme certaines plantes, extraits de plantes
(plantes riches en saponines comme le thé ou extrait d’ail riche en diallyldisulfide
par exemple) et huiles essentielles, donnent souvent des résultats positifs dans des
essais in vitro. Mais ils n‘ont pas pour l'instant donné de résultats probants et
répétables sur I'animal dans des essais in vivo, selon la bibliographie.

Les saponines sont des molécules présentes dans les plantes entrainant une
diminution des protozoaires, par suite de I'atteinte a I'intégrité de leurs membranes
cellulaires. Elles sont donc susceptibles de réduire la production de méthane. Les
résultats obtenus avec des constituants sont souvent convaincants in vitro, plus
rarement in vivo (Goel et Makkar, 2012).

Autres constituants secondaires des plantes, les tanins ont été évoqués lorsqu’ils
sont distribués sous forme de fourrages. Mais des extraits de tanins sont également
utilisés, et peuvent se révéler efficaces. Ainsi de I'extrait d’Acacia mearnsii a permis
de réduire la production de méthane en particulier dans un essai de Staerfl et al.
(2012), d’autres essais ont été récapitulés dans la revue de Doreau et al. (2011a).
Une voie nouvelle pour modifier le méthane est I'addition de nitrate de calcium
dans la ration (synthese de Lee et Beauchemin, 2014). Le nitrate se transforme en
nitrite puis en ammoniac dans le rumen, et utilise ainsi 'hydrogéne. Jusqu’a présent
cet additif s’est révélé efficace dans 100% des essais réalisés sur I'animal (une
douzaine au total). La formation d’ammoniac implique qu’il doit étre employé
uniguement avec des rations pauvres en azote fermentescible (ensilage de mais),
et remplacer d’autres sources d’azote fermentescible.

Récemment une nouvelle molécule, le 3-nitrooxypropanol (3-NOP), a été testée.
Cette molécule est un analogue du coenzyme M, impliqué dans la derniére étape
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de la chaine réactionnelle de la méthanogenése dont 'enzyme clé est la coenzyme
M-réductase. Elle a montré une tres forte efficacité dans plusieurs essais réalisés
depuis 2013, y compris a long terme, sans effet négatif sur les performances de
I'animal. A I'heure actuelle, le 3NOP est le produit a action systématique la plus
efficace pour réduire la production de méthane ; de nombreux essais sont en cours
dans le monde pour préciser les conditions de son action et ses éventuels effets
secondaires sur la santé de I'animal. Un produit naturel extrait de la noix de cajou
pourrait avoir un mode d’action similaire sur la méthanogenése grace a un
composé qui pourrait étre I'acide anacardique (Shinkai et al., 2012, sur vaches
taries), mais I'effet sur la méthanogenése est plus limité et demande confirmation,

et les effets sur les performances animales doivent étre précisés.

Tableau 21 : bilan des actions de réduction du méthane entérique par I'alimentation ou sur via

des additifs avec efficacité et applicabilité

Action de réduction du Efficacité in | Applicabilité (si efficace)

méthane entérique par vivo

['alimentation ou sur via

des additifs

Ration trés riches en Oui Limitée par choix éthique (durabilité) ou en

concentré raison d’autres effets négatifs sur
'environnement

lipides insaturés Oui Bonne, mais probléme de co(t

Plantes riches en tanins Oui Pour animaux a besoins modérés

Plantes riches en saponines | variable Prématurée

Autres plantes, extraits ou faible ou non | Pour l'instant limitée, mais intérét possible a

huiles essentielles systématique | I'avenir

Acides organiques variable Faible ; produit colteux

Nitrate efficace Limitée par les risques pour la santé de I'animal et

I'acceptabilité par I'éleveur et le
consommateur

tres efficace
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3-nitrooxypropanol Pas encore commercialisé ; problémes
éventuels d’acceptabilité d’'un additif de

synthése par le consommateur

Vaccination, anticorps ? -
Ajout de levures non -

Ajout de souches variable Prématurée

bactériennes

Source Doreau et al. 2017

L’optimisation des systémes

Au-dela, d’'une réflexion sur I'animal, il est possible de raisonner les émissions de méthane
entérique a I'échelle de la ferme. L'optimisation des systéemes d’exploitation passe par une
amélioration de la reproduction et la santé des animaux, ainsi on limite le nhombre d’animaux sur
I'exploitation et par voie de conséquence la production de méthane de ces animaux. Une voie
complémentaire est de diminuer I'dge au vélage des animaux et ainsi de limiter le nombre d’éléves
sur la ferme.

Méthode d’estimation des émissions de méthane entérique

Différentes méthodes permettre d’estimer les émissions de méthane des animaux :
- A partir de la ration et ingestion : le nouveau systéeme d’alimentation de I'INRA prend en
compte un certain nombre de facteurs permettant d’estimer le méthane émis a partir d’'une
RMT Elevage et Environnement - Guide des bonnes pratiques environnementales d’élevage




catégorie animale et une ration donnée. (INRA 2018) Le logiciel CAP2ER
(http://www.capZ2er.fr/Cap2er/) permet également une estimation du méthane entérique a
partir de la ration des animaux.

- A partir des acides gras du lait, il existe des équations permettant de calculer le méthane
entérique
(http://idele.fr/no_cache/recherche/publication/idelesolr/recommends/phenofinlait-
phenotypage-fin-du-lait.html)

- A partir du spectre MIR du lait il est également possible d’obtenir une estimation
(http://www.journees3r.fr/spip.php?article3735 )

Bénéfices environnementaux

Les émissions de méthane entérique représentent entre 35 et 50 % des émissions totales de gaz
a effet de serre d'une ferme d'élevage de ruminants. Leur réduction peut donc avoir un impact
significatif, a condition qu’elle ne s’accompagne pas d’'une augmentation des autres GES ou
impacts environnementaux.

L’optimisation des systemes

Limiter le nombre d’animaux sur I'exploitation tout en maintenant une production équivalente, par
I'amélioration de la santé du troupeau, la reproduction, 'age au vélage, limitera la quantité de
méthane entérique de I'exploitation ainsi que son empreinte carbone.

La voie génétique

Il existe une variabilité individuelle & digérer plus ou moins rapidement une ration (lien également
avec la flore microbienne du rumen). Les émissions de méthane d’une vache a I'autre au sein d’un
méme groupe sont trés variables : jusqu’a 20 % de différence (consultation www.sillonbelge.be) !
Il a été rapporté que la diminution de 15% du temps de séjour permet de diminuer de 30% la
méthanogénese et par conséquence le méthane entérique.

Les biotechnologies

Les biotechnologies en sont pas suffisamment probantes pour le moment, il n’y a pas suffisamment
de publications permettant de proposer cette voie en déploiement en ferme.

L’alimentation

Nature des fourrages et proportion de concentrés

Bien que l'augmentation des concentrés dans la ration permette de limiter les émissions de
meéthane entérique, elle n’a pas vocation a s’appliquer a toutes les catégories animales et tous les
systéemes au détriment de fourrages ou de prairies naturelles, qui permettent de stocker du carbone
dans le sol et pourrait dégrader le bilan carbone de I'exploitation.

Apports de lipides

D’aprés les estimations de Grainger et Beauchemin (2011) et Doreau et al. (2011), I'ajout d’'un
point de lipides dans la ration, exprimé en % de la matiére séche, entraine une baisse moyenne
de 4% de méthane. L’étude Pellerin et al. (2013) a illustré ceci par un ajout de 3.5 points de lipides
(ration passant par exemple de 1,5 a 5% d’acides gras dans la matiére seche).

Additifs alimentaires

Concernant les additifs alimentaires, il est difficile de donner une valeur chiffrée, étant donné leur
nombre et la variabilité de la réponse in vivo allant de 0 & 30% selon les études et les additifs.
Combinaison de pratiques

Certaines combinaisons semblent avoir des effets bénéfiques cumulatifs sur les émissions de
méthane des ruminants (eg. Nitrates + lipides Guyader et al., 2015 — 2016). Cependant, il y a assez
peu de recul dans la durée et cela reste encore a étudier.

RMT Elevage et Environnement - Guide des bonnes pratiques environnementales d’élevage
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http://www.cap2er.fr/Cap2er/
http://idele.fr/no_cache/recherche/publication/idelesolr/recommends/phenofinlait-phenotypage-fin-du-lait.html
http://idele.fr/no_cache/recherche/publication/idelesolr/recommends/phenofinlait-phenotypage-fin-du-lait.html
http://www.journees3r.fr/spip.php?article3735
http://www.sillonbelge.be)/

Effets croisés

Les effets croisés sont variables d’'une solution a l'autre mais a priori limités si appliqué
correctement. Mais les techniques a diffuser doivent étre évaluées en termes de risque potentiels
de moindre performance des animaux, d’effet négatif sur leur santé (par exemple troubles
métaboliques avec des rations trés riches en concentrés) et de possibilité de passage de
substances dans le lait ou la viande en cas d'utilisation d’additifs.

Colts

Concernant la génétique, I'arrivée du génotypage pourrait peut-étre permettre a moyen terme
d’ajouter un critére d’évaluation sur I'émission de méthane. Ce n’est pas proposé actuellement,
cela nécessite de pouvoir identifier un géne marqueur.

Concernant, I'alimentation, les stratégies peuvent étre variées au cours de I'année (période
hivernale VS période estivale), entre catégorie animale, couplage de différentes solutions... il est
donc difficile de chiffrer, le chiffrage ne peut se faire qu’au cas par cas, selon la situation de départ
et I'objectif a atteindre.

Le surcolt/bénéfice lié a la mise en ceuvre des différentes pratiques est difficile a évaluer.
Concernant, l'optimisation des systémes, I'éleveur doit étre gagnant d’'un point de vue
économique mais cela nécessite d’étre évalué au cas par cas selon la situation de départ de
I'exploitation et I'objectif fixé.

Applicabilité

L’applicabilité de ces techniques peut étre mise en ceuvre pour différents objectifs :

- Pour réduire les émissions de méthane entérique par kg de lait, on peut améliorer la
reproduction ou la santé des animaux, pour réduire les phases improductives, ou encore
utiliser la voie génétique pour avoir des générations plus efficientes,

- Pour réduire les émissions de méthane entérique par kg MS ingérée, on peut jouer sur la
nature du régime, ou sur un apport lié¢ aux biotechnologies.

Facteurs incitatifs

Les filieres lait et viande (http://idele.frireseaux-et-partenariats/life-beef-carbon.html /
http://www.ferme-laitiere-bas-carbone.fr/) et se sont engagés a abaisser leurs émissions de GES
afin de contribuer aux engagements climatiques de la France. Des entreprises laitieres s’engagent
également avec leur producteur de lait, ces démarches ne sont pas axées uniquement sur le
méthane entérique mais plus globalement sur des plans multi-actions a I'échelle des exploitations.
L’outil CAP’2ER permet de réaliser les empreintes carbones des élevages et de simuler I'effet des
plans d’action.

Etat des lieux de I'application de cette technique

Les deux techniques les plus développées sont : (i) 'optimisation des systémes, (ii) I'utilisation de
lipides dans la ration, cependant cette derniére présente un co(t supplémentaire pour I'éleveur.
Concernant les biotechnologies et I'utilisation d’additif elles ne sont pas ou trés peu développées
en lien avec les incertitudes sur leur efficacité.

Pour en savoir plus

o Aufrere J., Theodoridou K., Baumont R. ,2012. Valeur alimentaire pour les ruminants de
Iégumineuses contenant des tanins condensés en milieux tempérés. Inra Productions
Animales, 25, 29-44.

o BENCHAAR C., POMAR C. and CHIQUETTE J., 2001. Evaluation of dietary strategies to
reduce methane production in ruminants: a modeling approach. Canadian Journal of Animal
Science n°81, pages 563-574.

o Cook S.R., Maiti P.K., Chaves A.V., Benchaar C., Beauchemin K.A., McAllister T.A., 2008.
Avian (IgY) anti-methanogen antibodies for reducing ruminal methane production: in vitro
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