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Introduction

de Serre (GES) dans l'atmosphére renforce l'effet

de serre responsable du déreglement climatique.
Les principaux GES sont la vapeur d'eau, le dioxyde de
carbone, le méthane, le protoxyde d'azote et I'ozone. lls
peuvent étre naturellement présents dans 'atmosphére
mais ils sont également issus des activités humaines,
dont l'agriculture. En 2017, ce secteur représentait 23 %
du total des émissions de GES a I'échelle mondiale, dont
I'élevage a contribué a hauteur de 60 % .

| 'augmentation de la concentration de Gaz a Effet

Le méthane serait responsable d'environ un tiers du
réchauffement climatique actuel. Si sa durée de séjour
dans I'atmospheére est estimée a une dizaine d'années
(contre plusieurs centaines pour le dioxyde de carbone),
le méthane a toutefois un pouvoir de réchauffement
global plus important que le dioxyde de carbone. Il est
donc essentiel d'en limiter les émissions.

Au sein de l'union européenne, le méthane est émis
par de nombreux secteurs, notamment lI'agriculture, les
déchets et I'énergie, qui sont responsables respective-
ment de 53 %, 26 % et 19 % des émissions selon I'’Agence
européenne pour I'environnement. En France, en raison
des activités présentes sur notre territoire, les émissions
de méthane proviennent a 68 % des activités de I'éle-
vage. Elles s'expliquent par les mécanismes de fermen-
tation entérique qui surviennent dans le rumen et par la
dégradation anaérobie des déjections animales.

La réduction des émissions de méthane en France
entre 1990 et 2019 est significative (de I'ordre de 10 %),
mais s'explique essentiellement par une diminution du
cheptel associé a un meilleur rendement laitier.

Pour encourager le développement de pratiques plus
durables, aider a la décarbonation et réduire significa-
tivement les émissions de méthane, les politiques pu-
bliqgues sont venues fixer des objectifs :

e Au niveau mondial, le « Global Methane Pledge » est
un dispositif volontaire visant a aider les différentes
nations a réduire collectivement les émissions de
méthane de 30 % d’ici 2030 par rapport aux niveaux
de 2020.

e AU niveau communautaire, le pacte vert pour
I'Europe, lancé en 2019, ambitionne de réduire les
émissions nettes de gaz a effet de serre d'au moins
55 % d'ici a 2030 par rapport a 1990, et la fin des
émissions nettes de gaz a effet de serre d'ici a 2050.
Ce pacte comporte une stratégie spécifique pour
réduire les émissions de méthane grace au soutien
de la politique agricole commune.

e Au niveau national, la loi relative a la transition
énergétique pour la croissance verte de 2015 a
introduit la feuille de route de la France pour lutter
contre le changement climatique, « la Stratégie
nationale bas-carbone », qui vise notamment une
baisse des émissions de gaz a effet de serre de
55 % d’ici a 2030 et qui a pour objectif d'atteindre la
neutralité carbone a I'horizon 2050.

Dans ce contexte, le secteur de la nutrition animale
s'est emparé du sujet pour contribuer a la réduction des
émissions de méthane de I'élevage, en développant des
solutions alimentaires.

Les solutions non alimentaires (génétique, technique
d'élevage etc.), ainsi que les solutions alimentaires
permettant, par exemple, d'améliorer la production
laitiere ou de préserver la santé animale, et par
conséquent de réduire les émissions de méthane
de maniére indirecte, ne sont pas développées dans
ce document. Ce document rappelle également la
complexité scientifique que représente la mesure des
émissions de méthane.

Il détaille enfin les freins et les limites que rencontre le
secteur a ce jour.
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Mesure des émissions de méthane:

un outil indispensable pour estimer
I'efficacité des solutions disponibles

La quantification des émissions de méthane par les
ruminants peut étre faite selon deux grands principes :
la mesure ou la prédiction.

1.1 La mesure des émissions : les méthodes
disponibles

La mesure du méthane peut étre réalisée de différentes
facons. La premiére grace a la collecte totale des
émissions en chambre métabolique : c'est I'une des
méthodes de référence mais elle ne peut étre mise en
ceuvre que dans des stations expérimentales et sur un
petit nombre d'animaux du fait de la technicité et du
coUt relatif a I'utilisation de ces chambres. De plus, cette
meéthode est par nature incompatible avec du paturage.

Une deuxiéme fagcon de mesurer le méthane est par
collecte partielle des émissions et I'utilisation d’'un gaz
traceur : I'hexafluorure de soufre (SF6). Cette méthode
est considérée comme étant la seconde méthode
de référence, et est compatible avec le paturage
(Hammond et al,, 2016).

Le concept consiste a libérer dans le rumen au moyen
d'un bolus, un gaz traceur qui se comporte comme
le méthane, dont le débit d'émission est connu.
L'analyse du méthane et du SF6 dans I'échantillon d'air
expiré permet de calculer les émissions de méthane.
Cependant, tout comme ['utilisation des chambres
métaboliques, cette technique nécessite des moyens
uniguement disponibles en station expérimentale.

Enfin, la derniere méthode de mesure consiste a me-
surer la concentration en méthane dans le flux d'air
expiré, grace a des appareils comme les GreenFeed, les
sniffers en robot de traite, ou encore les laser methane
detectors. Ces méthodes sont moins complexes a dé-
ployer en élevages, souvent moins colteuses a utiliser
gue les méthodes de référence (ce qui permet la me-
sure sur un plus grand nombre d'animaux, Hammond
et al,, 2016), mais nécessitent qguand méme des moyens
importants, un savoir-faire et un mode d’emploi précis
pour assurer une utilisation qui permet I'obtention de
résultats fiables, ainsi que I'utilisation d'abaques pour
passer d'une mesure de concentration dans l'air a une
guantité d'émission journaliére dans le cas du Green-
Feed. Le résultat obtenu dépend beaucoup de ces aba-
gues qui ne sont pas toujours en acces public.

L

1.2 La prédiction des émissions

La prédiction permet de calculer les émissions de mé-
thane a partir d'informations en lien avec le processus
de méthanogeneése.

De nombreuses éguations existent aujourd’hui, basées
sur diverses variables d'entrée (Negussie et al, 2017).
Certaines sont basées sur la composition de la ration et
directement ou indirectement sur les caractéristiques
de I'animal permettant d'approcher son ingestion.

Par exemple, lI'équation présentée par Sauvant et
Noziere (2013), par ailleurs retenue par I'INRAE dans le
nouveau systeme alimentaire INRA 2018, repose sur
la quantité de matiére organique digestible, le niveau
d'ingestion et le pourcentage de concentrés dans la
ration. Cette équation peut étre adaptée si la ration est
composée uniguement de fourrages ou contient des
tannins. Par ailleurs, un correctif est appliqué si la ration
est supplémentée en lipides (Sauvant et al,, 2018). Cette
meéthode générique est performante, mais les données
ne sont pas toujours faciles a collecter de fagon précise
et fréquente en élevage et doivent donc étre estimées.

D'autres équations se basent sur les parameétres de
production et de composition du lait, ou encore sur le
spectre Moyen Infra Rouge (MIR) du lait, ce qui permet
une collecte des informations plus facile en élevages,
mais ne sont applicables que pour les animaux laitiers
en production (Besnier et al., 2020).

Certaines de ces équations sont déja intégrées dans
des outils de diagnostic ou de pilotage en élevages,
et notamment exploitées en filieres laitieres. D'autres
équations sont en développement (par exemple en se
basant sur les spectres proches intra-rouge (NIR) des
feces). Quelle que soit I'’équation considérée, comme
toutes méthodes prédictives, la fiabilité et la précision
peuvent varier, notamment si les conditions d'utilisa-
tion de I'’équation sont éloignées des conditions qui ont
servi a la développer. En outre, la diminution de mé-
thane émise en cas d'utilisation d’additifs réducteurs
de méthanogeneése qui viennent « perturber » les voies
métaboliques naturelles de méthanogenése, peuvent
ne pas étre prises en compte par certaines éguations
de prédiction.

La recherche de prédicteurs, a la fois fiables et faciles a
mesurer, reste trés active.
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Préalable : la formation du méthane dans le rumen

Les ruminants produisent du méthane (CH4) lors des
fermentations des aliments dans le rumen. Le méthane
est une voie d'élimination de I'hnydrogene produit lors de
ces fermentations.

Plus précisément, des sa formation, I'hydrogéne
est utilisé par les bactéries archaea-méthanogénes
pour réduire une partie du CO, en méthane. Des
voies meétaboligues concurrentes pour l'utilisation de
I'hydrogéne existent, mais leur efficacité est moindre.
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Figure 1- Donnée INRA

Ainsi, et comme nous le verrons ci-dessous, toute solu-
tion permettant de réduire la production d'hydrogene
ou d'orienter les fermentations ruminales vers une autre
voie que celle conduisant au CH,, permettrait de réduire
les émissions de méthane.

2.1 Apport de concentrés et
biochimique des rations

composition

La composition de la ration distribuée aux animaux in-
flue sur le niveau des émissions de méthane. La nature
des fourrages et des concentrés, ainsi que le ratio four-
rages/concentrés, permettent de moduler les émissions
de méthane. Les fourrages les plus digestibles (sou-
vent récoltés a des stades moins avancés) réduisent les
émissions de méthane. Ainsi, une herbe paturée ou ré-
coltée jeune, riche en protéines et en matiéres grasses,
permet de réduire les émissions de méthane (Arndt et
al.,, 2022). L'ensilage de mais permet lui aussi d'obtenir
des émissions moindres (Hristov et al, 2022). De plus,
les fourrages plus digestibles permettent d'augmen-
ter la productivité des animaux, ce qui réduit d’'autant
plus les émissions de méthane ramenées au litre de lait.
Quant aux concentrés, les plus riches en amidon sont
ceux qui permettent la réduction des émissions de mé-
thane la plus importante. Par ailleurs, parmi les céréales,
celles dont la vitesse de digestion dans le rumen est la
plus élevée (blé, orge) permettent une réduction plus
importante rapportée au kilo de matiere seche ingérée
(Doreau et al., 2011).

La encore, ceci est dU a l'orientation des fermentations
ruminales vers la voie propionique grace a 'amidon. Mais
plus que la nature du fourrage ou du concentré, c'est
la proportion relative de ces deux composants majeurs
qui a le plus gros impact sur les émissions de méthane:
plus la part de concentrés dans la ration est importante,
moins il y a d'émissions de méthane. En effet, augmen-
ter la part de concentrés permet, en plus d'orienter les
fermentations ruminales vers plus de propionate, de di-
minuer le pH ruminal, ce qui inhibe en partie l'activité
des archaea méthanogéenes (Arndt et al., 2022).

La quantification des effets de la nature des fourrages
et concentrés, ou encore du ratio fourrages/concentrés
Nn'est pas évidente, car trés dépendante de la ration dis-
tribuée. Cependant, certains chercheurs estiment qu'en
optimisant tous les criteres de la ration, il est possible de
réduire les émissions de méthane ramenées au kg de
produit animal de 20 % (Martin, 2024). Certains auteurs,
par le biais de méta-analyses, annoncent des réductions
de l'intensité du méthane émis de 13 % lorsque l'on dis-
tribue aux animaux un fourrage récolté a faible maturi-
té, ou encore des réductions de l'intensité du méthane
émis de 9 % en augmentant la part de concentrés dans
les rations (Arndt et al., 2022).

Augmenter de facon trop importante la part de
concentrés, et notamment de céréales, dans la ration
induit une baisse importante du pH ruminal, et risque
alors d'induire un état de sub-acidose, voire d’acidose
(une pathologie du rumen qui a des répercussions sur
la santé et les performances des animaux). Cela risque
également de diminuer la digestibilité des fibres, source
importante d'énergie pour les ruminants, du fait d'une
vitesse de transit trop élevée.

NSV
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2.2 Apport de lipides

Augmenter la part de lipides dans la ration, grace a
'herbe de bonne qualité (riche en matiere grasse et
en protéines, moins riche en cellulose ; Cf. paragraphe
sur le réle des fourrages), aux graines oléagineuses
(colza, soja, tournesol, lin..) sous différentes formes,
aux huiles ou encore aux co-produits comme les
dreches de mais constitue une solution pour réduire le
méthane entérique émis par les ruminants. Les lipides
contribuent en effet a réduire la quantité d’hydrogene,
nécessaire a la formation du méthane dans le rumen,
de plusieurs manieres :

® |Is constituent d'abord un apport d'énergie non
fermentescible, ce qui permetde limiter la production
d’hydrogéne (Doreau et al., 2011).

e De plus, les lipides orientent les fermentations
ruminales vers la voie propionique (plutét que la voie
acétique), voie consommatrice (et non productrice)
d’hydrogéne (Honan et al, 2021). Ces fermentations
ont un effet dit « toxique » sur les protozoaires et
réduisent [l'activité des archaea méthanogeénes,
ce qui contribue également a la réduction de la
production d'hydrogéne dans le rumen (Popova et
al.,, 2011, Honan et al., 2021).

e ENfin, I'hydrogénation ruminale des acides gras
poly-insaturés consomme également de I'hydro-
géne qui n'est alors plus disponible pour la métha-
nogenese (Honan et al., 2021).

La réduction de méthane obtenue dépend de la dose,
de la nature et de la forme d'apport des lipides ajoutés
(Honan et al, 2021). Dans le systeme alimentaire INRA
2018, la réduction est de 7,5 % de méthane par point de
lipides ajoutés dans la ration (Sauvant et al,, 2018). Plus
récemment, Arndt et al. (2022) décrivent une réduction
de 12 % de l'intensité des émissions de méthane (c'est-a-
dire ramenée a la production laitiere) avec l'inclusion de
lipides dans la ration.

L'effet de la nature des lipides est reconnu par certains
auteurs (Doreau et al., 2011 ; Honan et al., 2021), mais la
variabilité des résultats conduit a des résultats contra-
dictoires in vivo sur la comparaison directe entre sources
de lipides. Le consensus scientifigue ne semble donc
pas clairement établi. Concernant la forme des lipides,
il apparait que les formes d'huiles rendues disponibles
par les procédés comme l'extrusion favorisent les effets
sur le rumen, et donc la baisse des émissions de mé-
thane (Martin et al.,, 2008). Ainsi, bon nombre de publi-
cations citent le lin extrudé comme une source efficace
et reconnue pour réduire les émissions de méthane, en
en faisant une des natures et formes d'apport de lipides
la plus étudiée.

L'apport d’énergie sous forme de lipides dans la ration
permet de limiter le risque d’acidose car ils n'induisent
pas de baisse du pH ruminal (Popova et al, 2011), et
leur effet persiste dans le temps (pas d'« habituation »
du rumen, Doreau et al, 2011). En revanche, il convient
généralement de ne pas excéder 6-7 % de lipides dans
la ration totale (Honan et al., 2021), et de bien équilibrer
la ration, afin d'éviter une diminution de la digestibilité
des fibres (Arndt et al, 2022) ou une baisse du taux
butyreux du lait.

2.3 Apport d’actifs spécifiques : roles, exemples,
limites et risques

2.3.1. Tanins et saponines

Les tanins et les saponines sont des produits d'origine
végétale qui exercent leurs effets anti-méthanogénes
en modifiant la communauté microbienne du rumen
et sa fonction. Il existe différents types de sources
végétales et donc des caractéristiques propres a chaque
type de produit. Les saponines et les tanins inhibent la
population de protozoaires et indirectement lesarchaea
méthanogénes associés, favorisent la production de
propionate etréduisentainsiladisponibilité d’hydrogene
pour la méthanogeneése (Aboagye et Beauchemin, 2019;
Jayanegara, Wina et Takahashi, 2014).

Les tanins et saponines pourraient étre prometteurs
pour l'atténuation du CH4 avec une diminution variant
de 6 a 45 %.

L'effet anti-méthanogéne des tanins et saponines
est variable en fonction de facteurs tels que la source
végétale, la complexité structurelle, la dose, les types de
régimes de base et les especes de ruminants (Aboagye
et Beauchemin, 2019 ; Goel et Makkar, 2012 ; Jayanegara,
et al,, 2012). Diverses études in vitro et in vivo, une méta-
analyse sur diverses espéces de ruminants ont montré
que la production de CH, diminuait lors de I'ajout de
certains tanins et saponines (Aboagye et al., 2018 ; Alves,
Dall-Orsoletta et Ribeiro-Filho, 2017 ; Denninger et al,,
2020 ; Duval et al,, 2016 ; Liu et al., 2019).

Certaines études montrent également une action
des tanins ingérés sur la production de méthane des
fumiers (Pham et al., 2017).

Il est important de maitriser les doses d'utilisation car
des exces de tanins peuvent activer des propriétés anti-
nutritionnelles, un goGt amer, altérer la digestibilité des
fibres et des protéines et les performances des animaux
(Aboagye et Beauchemin, 2019).
Par ailleurs, alors que les tanins (
semblent atténuerle CHsalong
terme (Aboagye et al., 2018 ;
Duval et al.,, 2016), l'action de 4
certaines saponines seules
semble transitoire.

Il est également difficile de
juger l'intégralité des tanins et
saponines en sachant que les as-
sociations ont des effets difficiles a

prédire sans tester le mélange final (Adejoro et al., 2020;
Jayanegara et al.,, 2020 ; Lima et al,, 2019 ; Liu et al., 2019
: Williams et coll., 2020).

Des recherches et essais propres a chaque solution sur
le long terme sont donc a réaliser dans des conditions
alimentaires spécifiques en mesurant limpact sur
la production de CH4 ainsi que les réponses sur la
productivité animale et sur la qualité des produits
d'origine animale.
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2.3.2. Algues

Les algues marines et notamment les algues rouges
contiennent de nombreux métabolites secondaires
ayant une activité inhibitrice sur la méthanogenese.
Parmi ces métabolites, des composés halogénés dont
les bromoformes qui sont les plus représentés avec des
concentrationsallantdedizainede ppbauppm sur poids
frais (Abbott et al. 2020). Ces composés bromoformes
sont en quelque sorte des analogues bromés du
meéthane et leur action est de réagir avec la vitamine
B12 (Cyanocobalamine) pour bloquer la derniere étape
de formation du méthane (Wood et al. 1968). Par ailleurs,
les algues contiennent également d'autres composés
ayant un effet sur la production de méthane comme
les saponines a effet anti-protozoaires, des tannins et
des peptides antimicrobiens avec un effet notoire sur
la réduction des bactéries archaea-méthanogenes
(Abbott et al. 2020). Les effets de mitigation du méthane
des algues in vitro sont particulierement importants
avec des effets allant jusqu’a une mitigation compléte
avec des taux d'incorporation de 2 a 16 %. Une méta-
analyse portant sur 14 expérimentations totalisant
23 comparaisons portant sur 'utilisation d'algues rouge
(A. taxiformis) et brune (A. nodosum) montre un effet
de réduction significatif de la production de méthane
de 5,28 +/- 3,5 g/kg de MS soit d'environ 30 % (Lean et al.
2021). Cette étude montre également une amélioration
significative de l'efficacité alimentaire de 0,38 kg / kg
sans altération de l'ingéré de matiere seéche. Les doses
d'apports dans les études étaient de 0,5 a 2 % de la
matiére séche dans la ration. Toutefois, et malgré les
effets observés sur la réduction de la méthanogeneése,
les composés bromoformes sont classés comme
carcinogenes probables chez 'homme (Groupe B2). Le
passage de composés bromoformes dans le lait et/ou
la viande est suspecté par plusieurs auteurs. De plus,
les algues d'origine marine
sont également riches en
iode dont l'accumulation
dans le lait et la viande
entraine des teneurs
supérieures au seuil
de tolérance humaine
notamment chez
'enfant (Beauchemin et
al. 2022). Par ailleurs, en
présence de brome dans
le rumen, il y a formation
de bromure de méthyle
(aussi appelé bromométhane) au lieu du méthane. Le
bromométhane a un effet destructeur sur la couche
d'ozone avec une réactivité 45 fois plus élevée que
le chlore pour détruire les molécules d'ozone. Il est
également classé comme un gaz a effet de serre mais
son Pouvoir de Réchauffement Global a 100 ans n'a pas
été clairement calculé.

La production, le séchage et le transport des algues a
grande échelle nécessiteraient également une étude
du cycle de vie plus approfondie pour garantir le béné-
fice environnemental global de cette solution (Beau-
chemin et al. 2022). L'utilisation des algues a ce stade
est uniguement expérimentale, en raison notamment
des freins soulevés.

2.3.3. Huiles essentielles et produits concentrés de
plantes

Les huiles essentielles et les extraits de plantes sont
des produits d'origine végétale composés de mélanges
complexes de métabolites secondaires divers et variés
(Benchaar et Greathead, 2011). Dans cette catégorie, il
existe beaucoup de composés différents qui vont des
polyphénols, des polysaccharides, des flavonoides...
Certains ont été traités ci-dessus (tanins, saponines...) et
seuls quelques modes d’action et études sur une partie
de cette large catégorie de produits sont présentés ici.

Les huiles essentielles ou extraits végétaux peuvent
exercer des activités antimicrobiennes sur une grande
variété de micro-organismes, notamment les bactéries,
les protozoaires et les champignons (Deans et Ritchie,
1987 ; Sivropoulou et al, 1996 ; Chao, Young et Oberg,
2000) en interagissant avec des processus liés a la
membrane cellulaire bactérienne, notamment le trans-
port d'électrons, les gradients ioniques, la translocation
des protéines, la phosphorylation et d'autres réactions
dépendantes des enzymes (Dorman et Deans, 2000).
Soit cette sélection bactérienne permet de limiter di-
rectement les bactéries productrices de méthane, soit
elle favorise les bactéries productrices de propionate, li-
mitant I'hydrogéne disponible pour la formation du mé-
thane (Bergen et Bates, 1984 ; Owens et Goetsch, 1988).

\ /

F)

Les huiles essentielles et extraits végétaux pourraient
étre prometteurs pour l'atténuation du méthane avec
une diminution moyenne de 10 %, pouvant aller jusqu’a
30 % (Roques et al, 2024). Il a été démontré qu'un
certain nombre d'huiles essentielles ou de mélange
d'huiles essentielles (par exemple l'origan, le thym, l'ail
et ses dérivés) diminuent la production de méthane in
vitro et peuvent méme augmenter la production totale
d’Acides Gras Volatils (AGV) créant un apport d'énergie
bénéfique pour les ruminants. Les huiles essentielles et
extraits végétaux peuvent également limiter la produc-
tion d'ammoniac, et donc le rejet dans I'environnement,
en modifiant la flore bactérienne du rumen (Kleven-
husen et al, 2011 ; Cobellis et al, 2016 ; Eger et al,, 2018 ;
Benchaar, 2020, 2021 ; Brede et al.., 2021 ; Lambo et al,,
2024).

In vivo, divers essais montrent l'efficacité de plusieurs
mélanges d'huiles essentielles sur la production de
meéthane, que ce soit en vache laitiere ou en bovin en
engraissement (Kolling et al,, 2028 ; Roque et al., 2019 ;
Belanche et al, 2020 ; Bitsie et al.,, 2022 ; Lambo et al,,
2024).
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Aux doses généralement recommandes, l'alimentation
des ruminants avec des huiles essentielles et extraits
végétaux n'affecte ni la santé des animaux, ni la qualité
des denrées alimentaires (lait, viande) (Benchaar et al,,
2009).

Il est toutefois important de maitriser les doses
d'utilisation car des effets néfastes sur la digestion
des ruminants peuvent se produire ce qui aurait un
impact négatif sur la productivité (Benchaar et al,
2009 ; Cobellis et al., 2016). De méme, a tres forte dose,
un potentiel de transfert de composés présents dans
les huiles essentielles (par exemple les terpénes) vers
le lait (Lejonklev et al., 2013) et la viande (De Oliveira
Monteschio et al, 2017), peut affecter positivement ou
négativement la qualité et propriétés organoleptiques
de la viande et du lait.

Par ailleurs, pour certains types d'huiles essentielles et
extraits végétauy, il a été rapporté que les populations
microbiennes sont capables de les dégrader ou de s’y
adapter au fil du temps ; ce qui rendrait leur efficacité
temporaire. ll est égalementdifficile de jugerl'intégralité
des huiles essentielles et extraits végétaux : la gamme
disponible est vaste (> 3 000), les mélanges engendrent
des synergies ou antagonismes difficiles a anticiper.
Des recherches et essais propres a chaque solution sur
le long terme sont donc a réaliser dans des conditions
alimentaires spécifiques en mesurant limpact sur
la production de CH4 ainsi que les réponses sur la
productivité animale et la qualité des produits d'origine
animale.

2.3.4. Nitrates

Les nitrates sont naturellement présents dans I'herbe
paturée ou l'ensilage d'herbe, et de ce fait dans la
ration des ruminants en faible concentration. L'ajout
supplémentaire de nitrates dans les rations des
ruminants est étudié depuis plusde10ansdansle butde
réduire les émissions de méthane. La source de nitrates
utilisée pour augmenter la teneur des rations est le sel
de nitrate de calcium (5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H,O) qui
contient 76 % de nitrates.

Les nitrates sont un puits a hydrogéne dans le rumen,
c'est-a-dire qu'ils vont capter I'hydrogéne présent par
réaction chimique de réduction. Cette réaction a une
cinétigue plus importante que la méthanogenese qui
capte I'nydrogéne pour former du CHy, : elle se produit
donc en priorité dans le rumen lorsque des nitrates sont
présents, réduisant par conséquent la formation de
méthane total. Le produit de la réduction des nitrates
est 'ammoniagque qui est ensuite métabolisé par les
micro-organismes du rumen.

NOs- (nitrate) + 2H™ > NO; (nitrite) + HO

NO, + 8H" > NH4+ (ammoniaque) + 2 H,O

>

CO, + 8HY = CH4 + 2H,0

Il existe 32 publications scientifiques dans des revues
a comité de lecture sur 'effet des nitrates sur la baisse
des émissions de méthane dont 3 méta-analyses.
D'aprés la méta-analyse la plus récente et reprenant
uniqguement des données d'essais in vivo chez la vache
laitiere et les bovins viande (Feng et al., 2020), le sel de
nitrate de calcium réduit les émissions de méthane
proportionnellement a son taux d'inclusion dans la
ration.

A la dose technique recommandée de 1,6 % de la matiere
seche ingérée totale, le sel de nitrate de calcium réduit
de 10 % les émissions de méthane, exprimées en g/kg de
Matiére Seche Ingérée, sans effet sur les performances et
la santé des animaux. Cette baisse d'émission a été me-
surée et validée in vivo avec les différentes méthodes de
mesure disponibles : chambres respiratoires, méthode
SFe et GreenFeed.

A des doses supérieures aux doses recommandées,
son usage doit cependant étre maitrisé par une phase
d'adaptation des animaux, pour éviter la production de
nitrites toxiques qui se traduit par une augmentation
de la méthémoglobine sanguine (oxydation du fer de
I'hémoglobine, empéchant le transport de l'oxygéne)
(Lee et Beauchemin, 2014).

Le sel de nitrate de calcium est une matiére premiére
déja commercialisée et disponible sur le marché. Il est
adapté a tous les ruminants ayant un rumen fonctionnel
dans le but de réduire les émissions de méthane.

2.3.5. Charbon

Le charbon végétal ou charbon actif initialement utilisé
comme amendement carboné des sols en région
tropicale a montré également un effet sur la réduction
des émissions d'odeurs et de gaz (ammoniac, NO,, CH,)
lorsqu’il est apporté avec les intrants organiques (Jeffery
et al 2016). Ainsi, depuis une dizaine d'années, I'application
des charbons végétaux pour la diminution du méthane
entérigue a été expérimentée (Schmidt et al 2019). Le
mode d'action des charbons reste encore hypothétique
et pourrait étre lié a un réle de « séquestration » des gaz
et/ou a3 la modification du profil microbiotique ruminal
avec accroissement des microorganismes méthano-
trophiques, c'est-a-dire qui utilisent le méthane comme
sourced’énergie.l'actiondescharbons pourraitégalement
étre liée 3 leur propriété red/ox comme modulateur de
transfert d'électrons dansle milieu (Saquing et al. 2016). Les
effets de réduction de la production de méthane observés
sont assez variables en fonction de l'origine végétale et
du procédé et température de pyrolyse appliqués a la
transformation en charbon. Une méta-analyse portant sur
6 études rapporte une diminution moyenne de 10 % du
méthane entérique avec des valeurs extrémes allant de
1% a 20 % de diminution.
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L'effet observé semble étre possiblement potentialisé
avec l'utilisation conjointe de nitrates (Jeffery et al. 2016).
Les taux d'incorporation pour l'obtention de leffet anti-
méthane sont de l'ordre de 0,5 a 1 % de la ration totale
chez les vaches. Toutefois, la forte variabilité qualitative
des charbons entraine également une forte variabilité des
résultats menant assez fréquemment a l'absence d'effet
significatif sur la diminution du méthane entérique. Une
étude systématique (Leng et al. 2012) testant différentes
origines végétales, températures de pyrolyse et taux
d'inclusion menant a 20 traitements montre un effet de
diminution moyenne de 5% de la production de méthane
sans toutefois atteindre la signification statistique. Hormis
la variabilité qualitative des résultats, l'utilisation de
charbons actifs chez 'animal ne montre pas d'effet toxique
ni délétere sur les performances ou la prise alimentaire.
L'utilisation du charbon comme actif dans I'alimentation
des bovins remonte au début du siecle dernier et a montré
plutét des avantages sur la santé des animaux au travers
de différentes propriétés comme l'adsorption de toxiques
(Schmidt et al,, 2019).

2.3.6. Additif zootechnique (réduction de la production
entérique de méthane)

La catégorie des additifs zootechniques compte
4 groupes fonctionnels, dont celui des « substances qui
ont un effet positif sur I'environnement », qui comporte
lui-méme le sous-groupe « Réduction de la production
entérique de méthane ». A la date de publication de ce
document, un additif a été évalué positivement et est
autorisé au sein de ce sous-groupe : le 3 NOP.

Fonctionnement du 3 NOP:

Dans le rumen des ruminants, les microorganismes
aident a décomposer la ration et libérent ainsi de
I'nydrogeéne et du dioxyde de carbone comme sous-
produits de fermentation, comme décrit ci-dessus.
Une classe spécifique de micro-organismes appelés
archées combine ces gaz pour former du méthane. Lors
de cette synthése, une enzyme, la Methyl Coenzyme
M Reductase (MCR), déclenche la derniére étape de la
production du méthane dans l'archée. La substance
active de cet additif (3-nitrooxypropanol) agit en
s'amarrant sur le site actif de I'enzyme MCR qui est alors
rendue inactive. L'additif prend effet immédiatement,
puis est décomposé dans le systeme digestif de la
vache en composés déja naturellement présents dans
son estomac. Quelques heures apres l'arrét d'ingestion
de 'additif, la production de méthane reprend et il n'y a
aucun effet rémanent chez la vache. Pour un maximum
d'efficacité, son ingestion doit donc se faire idéalement
de maniere réguliere, durant la journée, par la ration
mélangée.

Les résultats des études scientifiques (65 publications)
ont montré une réduction moyenne de 30 % des émis-
sions de méthane des vaches laitieres et de 45 % pour
les bovins de boucherie en finition. A ce jour, cet additif
est autorisé au sein de 'UE uniguement pour les vaches
laitieres et vaches en reproduction.

Cet additif peut s'incorporer dans tous les aliments com-
plémentaires afin d'assurer une concentration en 3NOP
d'au moins 60 Mg par kilo de matiere séche ingérée,
sans effet négatif sur les performances ou la santé des
animaux. Les méta-analyses ne montrent aucun effet
significatif sur la production laitiere ou le taux butyreux
et un léger effet positif sur le taux protéique du lait.

Toutefois, s'il Ny a pas d'ingestion du 3 NOP pendant
plus de 4 heures alors I'effet n'est pas garanti.
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Limites et perspectives

Les solutions alimentaires sont donc diverses et la
recherche se poursuit sur le sujet, laissant entrevoir
I'’émergence d'autres solutions dans les années a venir.
Au-dela des études sur les solutions en elles-mémes,
I'association de ces derniéres peut permettre une
réduction plus importante des émissions de méthane
et des études doivent venir compléter les connaissances
actuelles a ce niveau. La poursuite des travaux de
recherche et développement est en ce sens un enjeu
fondamental.

Une des limites de certaines solutions réside dans
I'absence de persistance dans le temps. Les études
montrent que les micro-organismes pourraient
s'adapter et conduire a une diminution des émissions
de méthane uniquement temporaire.

Cela traduit la nécessité de poursuivre les études sur le
temps long, pour développer des stratégies efficaces
a I'échelle du cheptel francais. Les effets induits sur les
performances des animaux, a court et long termes, sont
également a bien considérer. En effet, au-dela de la
production en valeur absolue du méthane, le niveau de
meéthane produit au litre de lait est un bon indicateur de
la capacité de I'élevage francais a répondre aux enjeux
d'autonomie alimentaire tout en réduisant son impact
environnemental.

Enfin, au-dela des enjeux scientifiques qui restent a
lever, des freins économiques restent a surmonter pour
certaines solutions. Des modeles économiques doivent
étre créés pour valoriser sur le plan économique la
réduction des émissions de méthane obtenus par les
opérateurs et le service environnemental rendu.

Le secteur de la nutrition animale est mobilisé sur
cet enjeu et les efforts se poursuivent. La réponse
n'est toutefois pas unique et l'atteinte des objectifs
fixés par les Pouvoirs Publics viendra de l'association
des solutions développées. En collaboration avec
les fabricants d'aliments composés, les fabricants
d'ingrédients, de matieres premieres élaborées,
d'additifs et de prémélanges trouvent des nouvelles
solutions nutritionnelles et les mettent a disposition sur
le marché. Ces solutions doivent étre accompagnées de
dossiers de preuve étayés pour garantir leur innocuité
et communiquer précisément aux éleveurs leurs
avantages par le biais d'allégations. Les fabricants
d'aliments composés accompagnent les éleveurs en
définissant la stratégie la plus adaptée a leur élevage,
tout en garantissant les objectifs de performance
économique, et en facilitant sa mise en ceuvre. Les
solutions alimentaires décrites ici sont les solutions
les plus connues et les plus avancées. Leur mise en
ceuvre, conformément a la réglementation, reste de
la responsabilité des opérateurs. Leur usage dépend
également de la reconnaissance de leur efficacité par
les différentes filieres d'élevage et instituts techniques.

Les solutions alimentaires ne représentent qu'un des
leviers disponibles, en complément de leviers relevant
de la technique d'élevage, ou encore de la sélection
génétique d'animaux qui émettent moins de méthane.
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