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CIHEAM - Options Mediterraneennes

Nutrition et alimentation des brebis laitieres

F. Bocquier*, G. Caja**, L.M. Oregui***, A. Ferret**, E. Molina** et F. Barillet****
*UMR Elevage des Ruminants en Régions Chaudes, ENSA.M-INRA, 2, Place Viala,
34060 Montpellier Cedex 1, France
**Produccion Animale, Fac. Veterinaria, UAB, 08193 Bellaterra, Espagne
***DAPGV Granja Modelo de Arkaute CIMA, Apdo. 46, 0108 Vitoria-Gasteiz, Espagne
****INRA Toulouse-SAGA, BP 27, 31362 Castanet Tolosan Cedex, France

avec la participation de M.V. Bravo***, R. Casals**, C. Gafo**,
A. Combeau (INRA-Theix), J. Gasa**, M. Jacquin****, C. Marie****, A. Ollier (INRA-Theix),
L. Perez-Oguez**, D. Roux (INRA-Theix), M. Tourret (INRA-Theix) et X. Such**

RESUME — De nombreux résultats originaux concernant la nutrition des brebis laitieres ont été obtenus par les
équipes de ce projet. Chez la brebis Latxa, il a été montré qu'un bon état corporel des brebis a la mise bas leur
permet, avec des fourrages encombrants, de produire plus de lait (de +11 a +17%) que lorsqu'elles sont plus
maigres. Dans le méme contexte, un niveau faible de supplémentation en concentrés (0,3 kg/j) n'est pas
suffisant pour obtenir une production laitiere élevée. Inversement, a long terme (12 semaines), un apport élevé
(0,9 kg/j) provoque une reconstitution précoce des réserves corporelles au détriment de la production laitiére.
L'apport optimal se situe vers 0,6 kg de concentré. Toujours avec des rations encombrantes, chez la brebis
Manchega, la protection des protéines du soja est peu efficace et I'effet favorable sur la production laitiere est
obtenu avec des apports élevés de concentré (0,8 vs 0,6 kg/j). Chez la brebis Lacaune, la sous-nutrition
énergétique provoque une mobilisation d'énergie corporelle qui permet de combler environ 50% du déficit
énergétique. Lorsque le déficit énergétique est supérieur a 30% des besoins totaux la baisse de production
laitiere est réguliere, au-dela, la chute mensuelle peut atteindre 45% de la valeur initiale. La composition
chimique du lait de brebis peut étre fortement accrue avec les matiéres grasses protégées (TB) et avec la
méthionine protégée (TP). En dehors de ces aliments particuliers nous confirmons (Latxa) que les brebis en
déficit énergétique ont un TB plus élevé et un TP réduit. Lorsque les apports protéiques sont couverts
(Lacaune), le déficit énergétique ne semble pas provoquer d'effets significatifs sur les taux. Nous avons montré
que l'on peut utiliser le systeme d'énergie nette (UFL ; INRA, 1988) chez la brebis en lactation. De plus, nous
avons montré que I'utilisation des réserves corporelles s'effectue chez la brebis avec un rendement moyen qui
est trés voisin de celui des vaches laitiéres (K = 0,83).

Mots clés : Brebis laitiere, alimentation, nutrition, composition chimique du lait, réserves corporelles, lipides
corporels, AGNE plasmatiques, épreuve adrénergique.

SUMMARY - "Nutrition of dairy ewes". Many original results, conceming the nutrition of dairy ewes, were
obtained by partners of this EEC project. For Latxa ewes usually fed with roughage, it was shown that a good
body condition at lambing allows higher milk yields (from +11 to +17%) than thinner ewes. In the same
conditions, a low level of concentrate supply (0.3 kg/d) is not sufficient for a high milk production. But at longer
tem (12 weeks) a higher supply (0.9 kg/d) induces an earlier recovery of body reserves at the expense of milk
yield. Optimal concentrate supply is around 0.6 kg/d of concentrate. On Manchega ewes fed roughage diets,
protection of protein from soja bean meal was without effect, while higher levels of concentrate supply (0.6 vs
0.8 kg/d) were efficient to increase milk yield. In the Lacaune ewe, energetic undemutrition induced a body
energy mobilization that covered 50% of the energy deficit. When the energy deficit is above 30% of total energy
requirements the monthly drop of milk yield can reach 45% of its initial value. The milk composition of ewes can
be strongly increased by addition of protected fat (milk fat content) of protected methionine (milk protein
content). Out of these peculiar nutrients, we confirmed (Latxa) that dairy ewes in negative energy balance have
a high milk fat content and a low milk protein content. When protein requirement are fulfilled (Lacaune), the
energy deficit seems to be without effects on both fat and protein content of ewe milk. We shown that net energy
system for lactating ruminant (UFL ; INRA, 1988) can be of valuable use in dairy ewes. Furthermore, we shown
that efficiency of conversion of body reserves to milk energy is very closed (K, = 0.83) to the value measured on
dairy cows.

Key words: Dairy ewes, feeding, nutrition, milk composition, body reserves, body lipids, plasma NEFA,
adrenergic challenge.
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Introduction

En matiere de nutrition des brebis laitieres, il y avait assez peu d'informations disponibles lorsque
ont été établies les recommandations alimentaires pour les ovins dans les systemes INRA (1988). En
effet, les principaux résultats disponibles en matiere de nutrition des brebis avaient été acquis dans
les pays anglo-saxons et concernaient presque exclusivement les brebis allaitantes. Ces études,
assez nombreuses, avaient porté sur les effets de la nutrition en fin de gestation sur les performances
des brebis et le poids des agneaux a la naissance. Ces études visaient a mieux maitriser
l'alimentation des brebis de races (ou croisements) prolifiques. Concernant la phase de la lactation,
les résultats disponibles portaient sur les effets de I'état d'engraissement des brebis a la mise bas sur
la lactation, sur l'intérét de supplémenter les rations par des apports de concentrés et sur l'effet de la
nature des protéines du concentré sur la production laitiere et sur I'utilisation des réserves corporelles.

On pouvait penser que les recommandations que nous avions tirées de ces travaux (Bocquier et
al., 1987) pouvaient s'appliquer, dans une large mesure, a l'alimentation des brebis laitiéres en fin de
gestation, méme si on pouvait difficilement prédire les conséquences de cette alimentation sur la
production laitiére ultérieure. En ce qui concerne la lactation, il existe une différence importante entre
les brebis allaitantes qui produisent du lait uniquement pendant une courte période (4 & 6 semaines)
et les brebis laitieres qui ont des lactations nettement plus longues (20 a 25 semaines). Pour ce qui
est des possibilités d'adaptation des brebis a la sous-nutrition, il n'était pas possible de transposer les
résultats obtenus sur les brebis allaitantes aux brebis traites, en particulier parce que, outre les stades
de lactation qui peuvent différer largement, on peut penser que la traite mécanique utilisée pour les
brebis laitieres est moins efficace pour entretenir la sécrétion lactée que la tétée des agneaux. De
plus, les travaux qui avaient été conduits sur les brebis allaitantes semblaient montrer qu'en matiére
d'utilisation des réserves corporelles, il y avait une différence notable entre les rendements d'utilisation
de I'énergie corporelle mesurée chez les bovins (Krl = 0,80) et ceux obtenus chez les brebis (Geenty
et Sykes, 1986). Toutefois, les incertitudes sur l'estimation de la production laitiere des brebis
allaitantes ne permettaient pas de conclure sur le sujet. De plus, pour les raisons citées ci-dessus, il
n'est pas possible d'utiliser des brebis allaitantes pour étudier l'influence de l'alimentation sur la
composition chimique du lait. Cet aspect, qui est trés important pour une production de lait destinée a
la fabrication fromagére, ne peut étre appréhendé avec les seuls résultats obtenus sur d'autres
espéces laitieres (bovins et caprins).

D'autres volets qui concernent la nutrition des brebis laitieres auraient pu trouver leur place dans
cette partie : il s'agit de la prévision des quantités ingérées (cf. Caja et al., ibid), de la comparaison de
l'efficacité de I'utilisation de I'énergie alimentaire (cf. Marie et al., ibid) et des problémes d'alimentation
en lots (cf. Barillet et al., ibid).

Pour obtenir les résultats qui sont présentés ici, les différentes équipes ont procédé a des
investissements matériels (portillons électroniques pour les Partenaires 1 et 2 — INRA et DAPGV — et
cases individuelles pour le Partenaire 3 — UABAR) ainsi qu'a des investissements méthodologiques
(DZO — DAPGYV et UAB — et utilisation de marqueurs digestifs — UABAR).

Ces équipes ont étudié la nutrition hivernale des brebis laitieres de fagon différente et
complémentaire (DAPGV, UABAR, INRA). Dans une premiére expérience, les apports alimentaires
ont été différenciés (DAPGV) dés la fin de la gestation pour moduler I'état des réserves corporelles a
la mise bas et examiner les conséquences sur la production laitiere. Dans d'autres expériences, les
effets de la variation des apports (DAPGV) et la nature des concentrés pendant l'allaitement et la
période de traite (UABAR) ont été examinés. Dans une autre série de deux expériences, les effets
d'apports alimentaires ajustés selon la production laitiere pendant la période de traite exclusive (INRA
Theix) ont été étudiés.

A chaque fois, outre les effets des traitements sur la production laitiére, les différentes équipes ont
étudié les effets de ces facteurs sur la composition chimique du lait. Enfin, les nombreux bilans
énergétiques, principalement chez des brebis en déficit, qui ont été estimés grace aux mesures de
variation des réserves corporelles par I'eau lourde (INRA Theix, DAPGV, UABAR) nous ont permis de
mieux connaitre la nutrition énergétique des brebis laitieres. Enfin, des mesures sur les paramétres
sanguins des brebis laitieres ont permis de cerner les facteurs limitants de leur adaptation a la sous-
nutrition énergétique.
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Effet des variations des apports alimentaires a différentes périodes du cycle
de production sur la production laitiere des brebis

La production de lait est le résultat d'un enchainement d'événements physiologiques qui vont de la
reproduction réussie au tarissement. Une étape importante est la mise en place de la lactation qui
débute par la mammogenése et qui est suivie par la lactogenése (Delouis et al., 1980). En brebis
laitieres comme pour les brebis allaitantes, le démarrage de la lactation est alors sous l'influence de la
tétée du (des) agneau(x) et/ou d'opérations de traite partielle (cf. Barillet et al., ibid) qui stimulent la
production de lait. Mais cette production est également sous l'influence des apports alimentaires et, en
cas de déficit énergétique, elle dépend du niveau de mobilisation des réserves corporelles.

Réle des réserves corporelles a la mise bas sur la production laitiere des brebis

Les brebis Latxa (DAPGYV) sont assez souvent en état corporel médiocre a moyen a la mise bas et
elles sont fréequemment alimentées avec des fourrages conservés qui sont assez encombrants (VEF
élevée) et qui ne permettent pas de couvrir leurs besoins en début de lactation (Oregui, 1992). Dans
ces situations d'élevage il est important de pouvoir quantifier l'intérét pour I'éleveur de disposer de
brebis dans un bon état corporel. C'est pourquoi, les brebis de deux lots ont été alimentées
différemment pendant la fin de la gestation, pour induire des états corporels différents avec, d'une part
des brebis maigres, d'autre part des brebis en bon état corporel.

En moyenne, ces états corporels de 3,03 (bon état) ou de 2,21 points (brebis maigres) n'ont pas eu
de conséquences mesurables sur les consommations alimentaires des brebis au cours des 9
premieres semaines de la lactation. Cependant, comme les brebis en bon état ont produit davantage
de lait brut (+11% ; p<0,05) sur I'ensemble de la période expérimentale (sem. 2 a sem. 10) et que
celles-ci étaient plus lourdes (64,4 vs 58,0 kg ; p<0,001), on peut selon le mode d'expression qui est
choisi (par litre de lait ou par kg de poids métabolique) mettre en évidence des différences d'ingestion
selon I'état corporel des brebis. Toutefois, comme les brebis étaient de poids et d'états corporels
identiques avant que leur état corporel ne soit modifié par les apports alimentaires appliqués en fin de
gestation, il faut considérer que les différents états corporels a la mise bas n'ont pas d'incidence ni
favorables ni défavorables, sur les consommations volontaires d'aliments par brebis.

Ce travail a permis de montrer qu'avec des rations encombrantes (1,78 UEm/kg MS) et faiblement
complémentées (0,3 kg MS de concentré), les brebis Latxa qui sont en bon état corporel a la mise bas
exportent au total plus d'énergie (dPLS = +17% ; p<0,001 soit resp. 1,09 vs 0,93 I/j) que lorsqu'elles
sont en mauvais état corporel.

Influence de la nutrition pendant la phase allaitement x traite : Conséquences sur la

période de traite
(Caja et al., 1993 ; Oregui et Bravo, 1993 ; Oregui et al., 1994 ; Oregui et al., 1995a,b ; Oregui et al.,
1996)

Dans le cas des brebis Latxa (DAPGV) qui sont souvent en état corporel moyen a faible (<2,5
points) a la mise bas et qui recoivent des rations a base de foin relativement encombrant (1,62 a 1,78
UEm/kg MS) il était important de préciser s'il est possible de corriger ces rations par des apports
d'aliments concentrés. Mais comme les fourrages sont distribués a volonté, il fallait également tenir
compte de la baisse de consommation de fourrages induite par la distribution de concentrés (cf. Caja
et al., ibid).

Deux expériences ont été réalisées avec des fourrages assez encombrants (1,62 et 1,69 UEm/kg
MS), a chaque fois, trois niveaux d'apport d'aliments concentrés (0,3 ; 0,6 ; et 0,9 kg/j) ont été
distribués a partir de la mise bas des brebis. Ces distributions ont été maintenues au méme niveau
pendant l'allaitement (sem. 1 a 5) et la traite (sem. 6 a sem. 10). Les taux de substitution mesurés
avec ces fourrages ont été inférieurs a 1,0 et le plus souvent voisins de 0,50. Il en résulte que le bilan
énergétique des brebis a été systématiquement amélioré par la distribution des aliments concentrés.
En fait la production laitiere brute s'est accrue avec le niveau d'apport de concentrés aussi bien
pendant l'allaitement que pendant la traite (Fig. 1). Au cours du premier mois de traite (sem. 5 a 8) cet
accroissement est linéaire (p<0,001) alors qu'il plafonne au cours du second mois. En effet, alors que
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la distribution de 0,3 kg/j de concentré est insuffisante, I'apport le plus élevé (0,9 kg/j) ne permet pas
de produire plus de lait qu'avec le niveau moyen des apports (0,6 kg/j) en fin du deuxieme mois. Ceci
parce que les brebis des lots fortement supplémentés (0,9 kg/j) sont en bilan largement positif et
orientent une partie de I'énergie ingérée vers le gain de poids (Bas : 66,4 vs Haut : 69,0 kg) et d'état
corporel (Bas : 2,44 vs Haut : 2,56 points) au détriment de la production laitiere.

2500 | —@—sem2-4
—l—sem5-8
20004 _Oil’/‘
15007
5004
0 . . . . . . . |

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Concentré (g MS/j)

Fig. 1. Effet de la supplémentation en concentré sur la production laitiere brute (ml/j) de brebis Latxa.

Dans la présente expérience (DAPGV), les niveaux de concentré ayant été maintenus constants
on ne peut pas définir, en faisant varier les apports de concentré, quelle serait la stratégie optimale.
Toutefois, avec comme objectif de simplifier les distributions des aliments concentrés, il apparait que
pour des rations a base de fourrages assez encombrants I'apport de 0,6 kg/j est intéressant car des
apports plus importants (0,9 kg/j) provoquent, apres le premier mois de traite, des prises de poids des
brebis au dépens de la production de lait.

Une autre étude (UABAR) a été conduite sur des brebis laitieres (n = 72) de race Manchega qui
ont recu un des quatre traitements alimentaires suivants : deux niveaux d'apports de concentré
(Moyen : 0,6 kg/j ou Haut : 0,8 kg/j) et deux types de concentrés selon le niveau de dégradabilité
ruminale des protéines du tourteau de soja (TS) qui était inclus a un taux identique (18% MS) dans les
deux concentrés. Pour cela, les protéines du tourteau de soja étaient, soit protégées de la dégradation
ruminale par traitement au lignosulfonate (TS-P), soit non protégées (TS-NP). L'écart de dégradabilité
théorique (DT) entre les deux types de concentré était de 5 points [DT(TS-P) = 0,58 vs DT(TS-NP) =
0,63]. Ces apports daliments concentrés ont débuté une semaine apres mise bas et se sont
maintenus pendant toute la durée de I'expérience (15 semaines).

Avec une ration a base de foin de ray-grass trés encombrant (1,79 UEm/kg MS) distribuée a
volonté et complétée par 0,3 kg/j d'un bon foin de luzerne (1,23 UEm/kg MS), l'effet du niveau de
concentré (0,6 ou 0,8 kg/j) a été plus important que celui du traitement technologique des protéines du
concentré sur la production laitiere et la composition du lait. Pendant la phase d'allaitement (3
semaines), les brebis recevant le plus de concentré (0,8 kg/j) ont produit davantage (+10%) de lait trait
(0,84 1/j) que celles des autres lots (0,73 I/j). Cet écart s'est maintenu pendant la phase de traite
exclusive 0,63 vs 0,51 I/j (8 semaines). En fait, il y a eu une interaction significative entre le type de
concentré (TS-P et TS-NP) et le niveau de concentré (0,8 vs 0,6 kg). Les réponses extrémes en
production laitiére brute ont été observées avec le concentré contenant les protéines protégées (TS-
P) : c'est avec le niveau le plus élevé (0,8 kg/j) que la réponse a été la plus forte et avec le niveau
moyen (0,6 kg/j) qu'elle a été la plus faible. Avec les concentrés contenant les protéines non
protégées, les productions laitieres ont été légerement plus élevées lorsque se sont accrus les
apports de concentré. Les résultats obtenus mettent plutét en évidence la nécessité d'une
supplémentation en concentré que la modulation de la dégradabilité des protéines de ces concentrés.
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Les recherches conduites par UABAR et DAPGV montrent que I'on a intérét a disposer de brebis
en bon état corporel a la mise bas ; et qu'avec des fourrages conservés assez encombrants, il est
souhaitable de complémenter par des apports de concentrés. Toutefois, les travaux de DAPGV
montrent clairement qu'avec des distributions importantes de concentrés, on risque de provoquer une
reconstitution précoce des réserves corporelles au détriment de la production laitiere. Les résultats
obtenus sur les brebis Manchega sont globalement en accord avec ceux obtenus sur les brebis Latxa.
La difficulté de ce type d'expérience réside dans la nécessité d'une exécution rapide de la mise en lot
sur des criteres qui sont difficiles a mesurer (traite a I'ocytocine) ou sur des performances laitieres qui
peuvent étre, a I'échelle individuelle, assez instables d'une lactation a l'autre.

Influence de la nutrition sur I'évolution de la production laitiere pendant la période de

traite
(Molina et Bocquier 1994b ; Bocquier et Chilliard, 1994 ; Agus et Bocquier, 1995 ; Agus, 1996)

La connaissance des possibilités de sous-nutrition des brebis laitieres pendant la phase hivernale,
en comptant sur l'utilisation des réserves corporelles, est une étape importante pour la maitrise des
colts alimentaires. Sachant que ces réserves pourront étre reconstituées a des périodes ou
l'alimentation est plus abondante (printemps) et moins colteuse (paturage).

Au cours de deux expériences (INRA Theix), nous avons réussi a maintenir constants les taux de
couverture des besoins en énergie des brebis. A chaque fois la moitié des brebis recevait des apports
alimentaires permettant de couvrir a peu prés leurs besoins, alors que l'autre moitié des brebis était en
déficit énergétique permanent. En réajustant les apports alimentaires en fonction de la production
laitiere deux fois par semaine, nous sommes parvenus a maintenir constants les taux de couverture
des besoins en énergie.

Chaque expérience comportait deux périodes successives d'un mois (P1 et P2). Lors de la
premiére expérience (Essai 1) les brebis sont restées sur les mémes régimes alimentaires (Haut ou
Bas) pendant les deux périodes [les traitements sont dénommés : Haut-Haut (HH) et Bas-Bas (BB)].
Pour le second essai (Essai 2 ; 1994), les régimes ont été inversés en fin de premiére période [Haut-
Bas (HB) et Bas-Haut (BH)]. Pour les deux expériences, en premiére période, les taux de couverture
des besoins en énergie ont été tous significativement différents (p<0,05) les uns des autres : 78%
(BB), 83% (BH), 93% (HH) et 104% (HB). En seconde période, les deux niveaux les plus bas ne sont
pas significativement différents (ns) alors que les autres different a p<0,05 : 80% (BB), 85% (HB),
94% (HH) et 106% (BH). Les taux moyens de couverture des besoins protéiques (INRA, 1988) sont
proches de 100% dans tous les cas.

En moyenne, le taux de couverture des besoins totaux en énergie (% BT) a un effet sur la
diminution relative moyenne de la production laitiere en 1 mois (dPLS% PLSinitiale). Les évolutions
different selon les séquences alimentaires auxquelles sont soumises les brebis. Ainsi, lors de I'Essai 1
en régime Haut, lorsque les brebis sont modérément en sous-nutrition et de fagon identique sur les
deux périodes (93 et 94% BT), la diminution relative de production laitiere standardisée (Bocquier et
al., 1993) est identique (-31 et -30% PLSi) et indépendante du stade de lactation. En premiére
période, la baisse relative de production laitiere (-24 ; -31 et -35% PLSi) suit assez étroitement le
taux de couverture des besoins en énergie (resp. 104 ; 93 et 83%), sauf lorsque le déficit dépasse
20% des besoins totaux (78% BT), ce qui induit alors une diminution trés importante de la production
laitiére en 28 jours (-45% PLSi). On remarque également que lorsqu'on modifie fortement les régimes
alimentaires (inversion de régimes ; E2 - P2) en cours de lactation, les diminutions relatives de
production laitiere sont toujours plus importantes et décalées d'environ 6%. Cet effet du changement
de régime s'ajoute aux effets du taux de couverture des besoins que nous avons vu ci-dessus. Les
résultats obtenus sur d'autres brebis Lacaune qui étaient mieux alimentées (120% des besoins
moyens) s'intégrent assez bien dans ce graphique (Fig. 2). Sous réserve de valider cette relation avec
d'autres mesures, on peut avec la relation suivante, quantifier les effets d'une réduction (unique) des
apports alimentaires sur la diminution de production laitiere :

dPLS% PLSi = 0,490 x BT% - 75,9 R?=0,981
(+0,004) (x0,7) n=5
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Fig. 2. Effet du taux (%) de couverture des besoins sur la diminution (%) de la production laitiére des
brebis (INRA Theix et La Fage 1993).

Quantitativement, les différences d'évolution de production laitiere, sous l'effet du taux de
couverture des besoins énergétiques, aboutissent a des écarts importants d'exportation de lait. Au
total, en période 1 pour les Essais 1 ét 2, les écarts de production laitiere sont respectivement de 9,9 |
(-20%) et 7,31 | (-17%) entre les régimes Haut et Bas. Pour la seconde période les écarts sont
respectivement de 11,01 (-31%) et de 4,4 | (-14%).

Méme si les diminutions moyennes de productions laitieres sont étroitement liées au bilan
énergétique (Fig. 2), les diminutions individuelles de production laitiére restent trés variables et elles
ne dépendent qu'en partie de I'état des réserves corporelles (P<0,08). Mais l'effet du niveau des
réserves corporelles est curvilineaire : ce sont les brebis les plus grasses et les plus maigres qui
présentent les mobilisations les plus faibles et les pertes de lait les plus importantes. Inversement, ce
sont les brebis en état corporel moyen qui mobilisent leurs réserves et diminuent moins fortement leur
production laitiere. Toutefois ces essais n'étaient pas destinés a étudier les effets du niveau des
réserves corporelles et les différences d'état d'engraissement ne permettaient pas, contrairement aux
essais conduits par Oregui et colabotateurs (DAPVG), d'étudier directement l'influence de ce facteur.

Dans la situation de réalimentation, le passage d'une alimentation couvrant 83% des besoins
énergétiques a 106% a eu un effet favorable sur la persistance de la production laitiere des brebis. Ce
résultat montre, comme chez la vache laitiere (Windisch et al., 1991), qu'aprés un déficit énergétique
temporaire (quelques semaines) la production laitiere peut étre restaurée partiellement lorsque les
apports sont supérieurs aux besoins. Avec les brebis laitieres, la comparaison par extrapolation avec
I'évolution de la production laitiere antérieure montre que cette réalimentation (106% BT) a provoqué
un accroissement de I'énergie exportée qui représente 0,655 MJ/j sur la totalité de la seconde période,
alors que I'excédent théorique d'énergie nette ingérée est de 1,68 MJ/j. Ainsi la fraction de I'énergie
qui a été orientée vers la production de lait représente 39% de l'excédent. Windisch et al. (1991) ont
indiqué qu'il fallait apporter suffisamment d'énergie (110% BT) pour pouvoir modifier I'évolution de la
production laitiere. Ceci est nécessaire parce qu'aprés une période de restriction alimentaire, le
potentiel sécrétoire de la mamelle est diminué et I'énergie alimentaire excédentaire est orientée vers
la reconstitution de I'énergie corporelle. C'est ce qui a été montré sur des brebis traites
(Hadjipanayioutou et Photiou, 1995) ; lorsqu'elles sont largement réalimentées (+61% EM
consommeée) et que l'alimentation passe de 11,84 MJ/j (i.e. 60% des besoins pour la production de
lait) a 19,14 MJ/j. Chez ces brebis, I'essentiel de I'énergie excédentaire (7,3 MJ/j) a été dirigée vers
I'énergie corporelle (+290 g/j) plutét que vers I'énergie du lait qui n'est accrue que de 14% (passant de
5,22 a 5,94 MJ ENY/j). Toutefois, I'évaluation de l'efficacité de la réalimentation devrait étre faite en
utilisant des niveaux croissant d'apports en énergie. Sinon, on peut calculer des efficacités (39% ou
14%) qui sont trés nettement sous-estimées.

Les travaux sur la sous-nutrition des brebis ont permis de préciser les limites de l'adaptation des
brebis a la sous-nutrition énergétique. Nous disposons maintenant d'informations pratiques sur les
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conséquences d'une sous-nutrition sur I'évolution de la production laitiere. De plus nous confirmons,
méme apres 50 jours de lactation (comme observé par DAPGV en début de lactation), que les brebis
les plus maigres, si elles sont sous-alimentées, ont une production laitiére qui diminue fortement. En
outre il semble que, pour des raisons différentes, les brebis les plus grasses ne sont pas non plus
celles qui maintiennent le mieux leurs productions laitieres dans les cas de sous-nutrition énergétique
(INRA Theix). En effet, la reconstitution des réserves peut entrer en compétition avec la production
laitiere, comme cela a été montré (DAPGV) lorsque les brebis en bilan positif recoivent des quantités
importantes de concentré.

Influence de la nutrition des brebis a différentes périodes sur la composition

chimique du lait
(Molina et Bocquier, 1994a ; Caja et Bocquier, 2000)

Les aptitudes fromageres du lait sont en partie conditionnées par les taux de matiéres grasses
(TB) et de protéine (TP), ainsi que par le rapport TB/TP. Les objectifs a atteindre en matiére de
maitrise des deux taux, TB et TP, dépendent du stade de lactation qui exerce une influence marquée
sur ces deux taux. En début de traite (aprés le sevrage des agneaux), on cherche généralement a
accroitre simultanément les deux taux (TB et TP) ainsi que le rapport TB/TP. A cette période, du point
de vue pratique, il est logique de rechercher les solutions nutritionnelles les plus favorables a
l'augmentation des taux, qui puissent s'appliquer dés la phase d'allaitement, pour bénéficier d'une
composition du lait adéquate dés le début de traite. Cette démarche a été suivie par UABAR (cf.
Barillet et al., ibid) et par DAPGV alors que les travaux conduits a I''NRA ont permis I'étude des effets
de l'alimentation en période de lactation établie.

Le taux butyreux du lait

Les travaux de 'UABAR ont montré que l'on pouvait accroitre fortement (et rapidement) le taux
butyreux du lait de brebis avec les matiéres grasses protégées (Casals, 1991), mais il se produit alors
une diminution quasi systématique du taux protéique du lait (Chilliard et Bocquier, 1993).

Il avait été montré avec des brebis allaitantes que le taux butyreux du lait a tendance a s'accroitre
lorsque les animaux mobilisent leurs réserves corporelles (cf. Bocquier et Caja, 1993). Dans le cas
des brebis laitieres (Latxa) supplémentées a différents niveaux (0,3 ; 0,6 et 0,9 kg/j), de facon
surprenante, le TB est plus élevé (resp. 71,3 ; 68,8 et 73,5 g/l) lorsque les distributions de concentré
sont maximales. Dans ce cas les bilans énergétiques ne sont pas systématiquement améliorés par la
distribution de concentré qui a aussi stimulé la production laitiere. Par contre, toujours avec des brebis
Latxa en déficit énergétique dés le début de la lactation, celles qui sont en bon état corporel a la mise
bas (3,03 vs 2,21 points) mobilisent plus de lipides (-3,4 vs -1,2 kg en 5 sem.) et ont des taux
butyreux plus élevés (resp. 66,8 vs 62,0 g/l ; p<0,001) pendant la période de traite. Dans ce cas, les
modifications provoquées pendant l'allaitement (sem. 1 a sem. 5) se maintiennent pendant la période
de traite (sem. 6 a sem. 14).

Au cours des expériences de sous-nutrition, malgré les différences de production laitiere initiales,
les taux butyreux initiaux étaient trés proches entre les deux essais (E1 : 65,1 vs E2 : 65,6 ¢/l ; ns) ;
puis ils s'accroissent régulierement avec le stade de lactation et la diminution de la production laitiere.
En fin d'essai (+55 j) ils sont respectivement de 81,1 et 82,5 g/l. Intra-essai il n'y a pas d'effet
significatif des régimes. Cependant, bien que les écarts soient non significatifs, quelle que soit la
séquence alimentaire durant la premiére période (1° mois), les brebis qui sont en régime Bas lors du
dernier contrdle (2°™ mois) ont les TB les plus élevés.

Le taux protéique

Avec des rations conventionnelles, il semble que le taux protéique du lait de brebis, comme celui
des vaches laitieres (Emery, 1978 ; Rémond, 1985 ; DePeters et Cant, 1992), dépende principalement
du bilan énergétique (Bocquier et Caja, 1993). De plus, il a été montré que la supplémentation en
certains acides aminés limitants (méthionine protégée) permettait également d'accroitre fortement (+2
a +5 points) le taux protéique du lait des brebis (Bocquier et al, 1994). Ces effets importants
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proviennent d'une part de la concentration du lait de brebis, qui est plus élevée que celui de la vache,
mais également de la levée d'une compétition pour les acides aminés soufrés entre la production de
lait et de laine (Bocquier et al., 1997). Toutefois, il n'y a pas de recommandations tres précises pour
ces acides aminés limitants chez la brebis laitiere. C'est pourquoi les tentatives d'apports en certains
acides aminés ne sont pas toujours efficaces. L'équipe UABAR a tenté d'accroitre la teneur en
protéines du lait des brebis en augmentant la quantité de protéines alimentaires et en modifiant leur
dégradabilité dans le rumen. Simultanément, comme les rations sont souvent encombrantes, on peut
espérer en accroissant la quantité d'aliments concentrés distribués, agir sur le taux protéique en
améliorant le bilan énergétique des brebis (Bocquier et Caja, 1993). Dans I'expérience conduite a
I'UABAR ou il y a eu modification de la quantité et de la nature du concentré, ce sont surtout des effets
de dilution du lait qui ont été observés. En effet, lorsque les apports alimentaires ont permis
l'accroissement de la production de lait, la teneur en protéines a diminué. Dans I'ensemble, il n'y a pas
eu d'effet significatif ni de la quantité ni de la nature des concentrés distribués aux brebis.

En revanche, l'effet favorable du bilan énergétique a été confirmé chez des brebis Latxa par la
distribution de niveaux croissants d'aliments concentrés (resp. 0,3 ; 0,6 et 0,9 kg/j) qui provoquent a
tous les stades de lactation une augmentation (significative entre les niveaux extrémes) du taux
protéique du lait (DAPGV) : pendant I'allaitement (resp. 40,9 ; 42,1 et 43,3 ¢/l) ; au cours du premier
mois (resp. 44,6 ; 45,1 et 46,8 g/l) et au cours du deuxiéme mois (resp. 46,5 ; 49,2 et 50,9 g/l).
Inversement, toujours avec des brebis Latxa en déficit énergétique dés le début de la lactation, celles
qui sont en bon état corporel a la mise bas (3,03 vs 2,21 points) mobilisent plus de lipides
(-3,4 vs -1,2 kg en 5 semaines) et ont des taux protéiques plus faibles (42,7 vs 44,8 g/l ; p<0,001)
pendant la période de traite. Dans ces deux cas, les modifications provoquées pendant l'allaitement
(sem. 1 a sem. 5) se sont maintenues pendant la période de traite (sem. 6 a sem. 14).

Lors des deux essais de sous-nutrition énergétique (INRA de Theix), les valeurs des taux
protéiques du lait différaient statistiquement avant la mise en régimes (E1 : 45,6 et E2 : 50,5 g/l)
ensuite ces différences s'estompent dés la mise en régimes (E1 : 45,9 et E2 : 46,5 g/l). Méme
lorsqu'on prend en compte ces taux initiaux en covariables, on n'observe pas d'effet significatif du taux
de couverture des besoins énergétiques sur le TP. L'absence d'effet du niveau d'apport d'énergie sur
le TP est en contradiction avec les observations précédentes en Latxa ou celles faites en vaches
laitieres [dTP : +0,5 (g/kg)/UFL ; Rémond, 1985] ou par rapport a celles qui avaient été rassemblées
par Bocquier et Caja (1993) en brebis allaitantes. On peut donc se demander si la forte baisse
(rapide) de production laitiere induite dans ces deux essais de sous-nutrition n'a pas provoqué une
remontée du TP, conformément a l'opposition phénotypique classique entre le TP et le volume de lait
[dTP : -5,56 (g/l)/l ; Barillet et Boichard, 1987], susceptible de masquer I'effet du bilan énergétique sur
le TP.

Compte tenu de la répétabilité des taux butyreux et protéiques du lait entre contrdles laitiers
successifs (cf. Barillet et al., ibid), il était logique d'essayer de modifier, le plus t6t possible, la
composition chimique du lait des brebis. En dehors des techniques utilisant des nutriments
particuliers, nous avons montré que I'on pouvait modifier par I'alimentation, dans certaines conditions,
la composition chimique du lait.

Bilans énergétiques et role des réserves corporelles chez des brebis laitiéres
en déficit énergétique
(Molina et Bocquier 1994a ; Agus et Bocquier 1995 ; Agus, 1996)

Toutes les équipes ont utilisé la méthode de dilution de I'eau lourde pour estimer les variations de
réserves corporelles au cours de la lactation. Comme il existait peu de résultats sur les brebis laitieres
(Vermorel et al., 1987), nous faisons ici la synthése des résultats obtenus sur des brebis en sous-
nutrition en utilisant tous les bilans énergétiques mesurés a I'INRA de Theix (83 bilans) et a DAPGV
(27 bilans). Le premier intérét de ce type de mesures est de pouvoir examiner si le systéme d'énergie
nette pour la lactation est utilisable pour les brebis laitieres. L'autre intérét est de comparer les
possibilités d'adaptation des brebis & la sous-nutrition selon leur stade physiologique (lactation vs
I'entretien).

En énergétique, la régression multiple est utilisée classiquement pour relier I'énergie du lait (ENlait)
a I'énergie métabolisable ingérée (EMI) et aux variations d'énergie corporelle (dENRc). Cette méthode
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permet aussi de calculer simultanément les deux rendements (K| et Ky|) et le besoin d'entretien (terme
constant de la régression). Le modéle présenté ci-dessous, s'applique a I'ensemble des données des
deux essais (E1 et E2) et des deux périodes (n = 83) avec les variables exprimées par kg de poids
métabolique :

ENlait = 0,574 x EMI - 0,112 dENRc + Lot — 0,173
(+0,024) (+0,07)
p<0,001 p<0,01 p<0,001
(R2=0,89; CV = 11,4% ; ETR = 0,03)

Dans cette équation la valeur du coefficient d'utilisation de I'énergie métabolisable pour la lactation
(K)) est de 0,574 (+0,024), le rendement de transformation d'énergie corporelle en énergie du lait est
sous-estimé (Ky| = 0,112 + 0,07) et il y a un effet significatif (p<0,001) du lot expérimental (Régime x
Période). De plus, le terme constant qui est généralement considéré comme étant la dépense
d'entretien moyenne est ici relativement faible (173 kJ EN/kg PV°’75). Pourtant, dans cette équation, le
coefficient K| est établi avec une variation résiduelle (CV% = 0,024/0,57 = 4,2%) qui est compatible
avec les mesures faites sur des vaches laitieres (9 a 10% ; Saama et Mao, 1993).

D'autres modeles statistiques ont été proposés (Moe et al, 1971 ; Walter et Mao, 1989). Ces
modeles qui relient différemment ces variables, appliqués a nos résultats, n'ont pas permis d'obtenir
des coefficients plus réalistes. Ce probléme s'était posé précédemment a ceux qui avaient fait des
calculs par cette méthode sur des données de brebis en lactation ayant mesuré les variations
d'énergie corporelle avec I'eau lourde (Tissier et al., 1979), les chambres respiratoires (Vermorel et
al., 1987), des abattages (Geenty et Sykes, 1986) ou sur des vaches en lactation avec des chambres
respiratoires (Munger, 1991 ; Chwalibog, 1991). Ce probléme provient de la structure particuliére des
données car, contrairement a ce qui est recommandé, les variables explicatives qui sont
utilisées (EMI ; dENcorp. et poids métabolique) ne sont généralement pas indépendantes. C'est
particulierement le cas dans le présent essai, compte tenu du protocole expérimental qui a été adopté
(alimentation au prorata des besoins), ou il existe une forte corrélation entre deux variables principales
(EMI vs ENIlait : r = +0,82). De méme, il existe des corrélations positives entre EMI et dENRc (r =
+0,53) et entre dENRc et ENlait en période 1 (r = +0,37). Ces corrélations entre variables (ou
colinéarité) provoquent une instabilité des coefficients de régression partiels qui est d'autant plus
marquée que les variables utilisées sont nombreuses (Roux et al., 1982) et/ou que les effectifs sont
faibles.

De plus, il existe une hiérarchie [données de croissance (Roux et al., 1982) ou de lactation (Saama
et Mao, 1993)] dans les valeurs des termes du bilan qui font que I'énergie métabolisable ingérée est a
la fois le terme qui est quantitativement le plus important mais qui est également le plus variable,
suivie ensuite par I'énergie du lait et enfin par les variations d'énergie corporelle. Le poids métabolique
étant assez peu variable, la dépense d'entretien calculée reste assez stable et n'entre pas
significativement dans les modéeles. Ce probléeme de colinéarité entre variables apparait car il n'est
pas possible biologiquement d'obtenir des données pour lesquelles les amplitudes de variations soient
vraiment différentes et indépendantes. C'est pourquoi il a été proposé (Walter et Mao, 1989)
d'effectuer les calculs par étapes successives, en s'intéressant d'abord aux termes qui sont
biologiquement prioritaires dans le partage de I'énergie : le lait, le besoin d'entretien et enfin les
variations d'énergie corporelle.

Pour cela nous avons utilisé les hypothéses les plus réalistes pour calculer certaines étapes du
bilan (K| , EMent) pour calculer ensuite par régression les coefficients qui restent & déterminer. Nous
avons utilisé une valeur du K| = 0,61 issue du systeme d'énergie nette (INRA, 1978, 19883. En prenant
également la valeur préconisée par I'NRA pour le besoin d'entretien (400 kJ/kg PV®™), on peut
calculer pour chaque brebis le bilan énergétique théorique. Le Ky|, rendement d'utilisation d'énergie
corporelle pour soutenir la production de lait, se calcule en reliant directement le bilan énergétique
calculé (Bil) aux variations d'énergie corporelle mesurées : Bil = a x dENRc. Comme le coefficient de
détermination est assez faible (R2 = 0,50 ; p<0,01 ; n = 83) nous avons retenu (Fig. 3) la méthode de
I'axe principal pour obtenir le Ky La valeur ainsi obtenue (Ky = 0,83) est tout a fait conforme a celle
obtenue sur les vaches laitieres (K¢ = 0,84 ; Moe et al., 1971). Méme si I'ensemble des coefficients
utilisés ci-dessus (K| = 0,61 et Ement = 400 kJ/PV®"®) permettent de calculer des bilans réalistes, la
variabilité individuelle qui subsiste ne doit pas étre sous-estimée. Parmi les facteurs physiologiques
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qui peuvent expliquer la variabilité des résultats, la mobilisation des protéines corporelles a été
évoquée (Geenty et Sykes, 1986).
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Fig. 3. Relation entre le bilan énergétique calculé et la variation d'énergie corporelle mesurée.

Ainsi, lorsqu'on établit la relation entre les variations d'énergie corporelle et le bilan énergétique
calculé on s'apercoit que ces incertitudes affectent I'étroitesse de la relation (R? = 0,50) mais que les
méthodes utilisées fournissent des données justes puisque la valeur du coefficient Ky| qui est obtenue
est proche des celles obtenues dans la bibliographie. Il est difficile de savoir si d'autres méthodes
pourraient fournir des résultats a la fois plus justes et plus précis, puisque dans le cadre d'une
expérience commune (Vermorel et al., 1987), il n'a pas été montré que l'estimation des variations
d'énergie corporelle par l'eau lourde soit moins précise que celle mesurée par les échanges
respiratoires. De plus, en raison de problemes comportementaux, les brebis doivent étre mises par
paires pour effectuer les mesures en chambres ce qui complique l'interprétation des résultats. Enfin,
les mesures en chambre respiratoire ne peuvent étre effectuées que sur un nombre limité d'animaux
pendant des périodes de courte durée.

Nous montrons donc que la transformation de I'énergie métabolisable en énergie nette pour la
lactation par les brebis laitieres se fait avec des rendements qui sont voisins de ceux mesurés sur
vaches laitieres. En conséquence, on peut utiliser les équations de prévision de la valeur en énergie
nette des aliments (UFL, INRA) pour raisonner I'alimentation des brebis laitieres.

Les limites métaboliques de I'adaptation des brebis a la sous-nutrition
énergétique
(Agus, 1996 ; F. Bocquier et al., 1998)

Evolution des parameétres métaboliques

Les métabolites sanguins ont été mesurés sur les brebis Lacaune, soit plusieurs fois par jour
autour du repas du matin, soit une fois par semaine avant la distribution du repas.

Chez les ruminants l'accroissement des teneurs en Acides Gras Non Estérifies (AGNE)

plasmatiques lorsque les animaux sont en déficit énergétique a été rapporté par de nombreux auteurs
(Fisher et al., 1975 ; Cowan et al., 1980 ; Bines et al., 1983 ; Chilliard et al., 1987b ; Dunshea et al.,
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1990b ; Chilliard et al., 1995) et nous avons confirmé que les taux moyens sur des périodes d'un mois
sont étroitement reliés aux bilans énergétiques (Agus, 1996).

Le fait que les teneurs en AGNE a jeun soient plus élevées en premiere qu'en seconde période
résulte du moindre déficit absolu (UFL/j) en seconde période, alors que les déficits relatifs (% BT) sont
pratiquement identiques. En effet, la relation entre les teneurs en AGNE et le bilan (UFL/j ; p<0,001)
n'est pas significativement affectée (ns) par le stade de lactation (ou la période) et ceci méme intra-
essai (E1 ou E2). Lorsque les animaux sont nourris a volonté les diminutions de teneurs en AGNE qui
apparaissent avec le stade de lactation chez la vache (Decaen et Journet, 1967), chez la chévre
(Chilliard et al., 1977 ; Dunshea et Bell, 1989 ; Dunshea et al., 1990) et chez la brebis (Rhind et al.,
1992) proviennent du rééquilibrage du bilan énergétique. Certains auteurs (Chilliard et al., 1995) ont
émis I'hypothése qu'a long terme, les ruminants fortement sous-alimentées s'adaptent en diminuant
leurs teneurs en AGNE circulants ce qui aurait pour fonction de limiter l'effet toxique des fortes
concentrations.

Pour évaluer le potentiel lipolytique du tissu adipeux des brebis, une substance béta agoniste
adrénergique non sélective (isoproterenol ; ISO) a été injectée (Essai 2) par voie jugulaire a 24 (P1) et
50 jours (P2). Des échantillons sanguins ont été prélevés avant (-5 minutes) et aprés (+10 minutes)
l'injection d'ISO pour doser les teneurs en AGNE.

La réponse moyenne en AGNE (AGNE +10 moins AGNE -5) est significativement plus élevée
chez les brebis en sous-nutrition (+0,74 mM) que chez celles qui sont correctement nourries
(+0,45 mM). Une partie de ces différences de réponses a IISO peut étre expliquée par les
concentrations initiales AGNE(-5) qui étaient déja plus élevées chez les brebis sous-alimentées
(+0,15 mM) par rapport a celles qui étaient correctement alimentées. Il y a une relation positive entre
brebis entre les valeurs initiales en AGNE(-5) et la réponse a I'ISO (r = +0,65 ; p<0,001), c'est-a-dire
entre la lipolyse spontanée et la lipolyse induite. Les AGNE(+10) sont positivement corrélés a I'énergie
exportée dans le lait (r = +0,38 ; n = 48), aux lipides corporels estimés par D20 (r = +0,30) et au bilan
énergétique calculé (BIL : r = -0,72). En fait les régressions multiples montrent que les AGNE(+10)
dépendent de I'état nutritionnel de I'animal. Pour des brebis en régime Haut, les AGNE(+10) sont bien
reliés aux lipides corporels (p<0,01), a I'énergie ingérée (p<0.01), mais pas (ns) au bilan énergétique.
Alors que pour les brebis du lot Bas les AGNE(+10) dépendent principalement du bilan énergétique
(p<0,01), mais pas des lipides corporels (ns). Des résultats antérieurs obtenus in vitro (Gagliostro et
Chilliard, 1991) ont montré que l'activité lipolytique du tissu adipeux de vache dépendait de la
cellularité, donc de la quantité de lipides corporels, quel que soit le bilan énergétique de I'animal
donneur de tissu. Nos résultats montrent que c'est également le cas in vivo pour les animaux en bilan
positif, mais pas pour les animaux en bilan énergétique négatif (Fig. 4). La stimulation in vivo de
I'activité lipolytique peut contribuer a expliquer les différences interindividuelles de capacité a s'adapter
a une sous-nutrition.

Les glycémies hebdomadaires ont été stables et ont peu varié entre essais, entre périodes et entre
régimes alimentaires. Toutefois, les brebis en régime Bas tendent 4 avoir des glycémies plus faibles
et la réalimentation provoque une Iégére élévation de leurs glycémies. Ces résultats sont conformes a
ceux obtenus par de nombreux auteurs qui ont montré que la glycémie est un parameétre plasmatique
assez peu sensible aux variations des apports nutritionnels (Riis, 1983 ; McDowell, 1983 ; Frohli et
Blum, 1988) grace a la mise en place de mécanismes homéostatiques efficaces (Roberts et al., 1978 ;
Chilliard et al., 1995). A court terme, la glycémie post-prandiale est conforme a celles rapportées
précédemment chez les bovins (Flux et al., 1984 ; Blum et al., 1985 ; Fréhli et Blum, 1988 ; Marston et
al., 1995). Cette évolution de la glycémie est en rapport avec I'élévation du taux circulant d'insuline qui
suit la distribution des repas.

Le Béta-Hydroxybutyrate (B-OHB) plasmatique a une double origine : il provient de l'ingestion
(cétogenese ruminale) ou de l'oxydation des AGNE (cétogenese hépatique). L'absence de relation
significative entre les bilans énergétiques et les teneurs en B3-OHB dans ces deux essais (E1 et E2)
peut s'expliquer par le fait que la sous-nutrition appliquée aux brebis n'a pas été suffisamment forte.
En effet, ce n'est que chez des animaux séverement sous-alimentés, et lorsque leurs teneurs en
AGNE plasmatiques dépassent 1,0 mM (Bowden, 1971), que les teneurs en B-OHB plasmatique
s'élevent. Le B-OHB provient alors de l'oxydation partielle des AGNE et il en résulte une
hypercétonémie (Patterson, 1963 ; Russel et Wright, 1983). Cette situation n'est pas apparue dans
nos essais puisque les teneurs en AGNE plasmatiques des brebis n'ont pas dépassé 1,0 mM.
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Fig. 4. Influence des lipides corporels (régime Haut) ou du bilan énergétique (régime Bas)
sur la concentration des AGNE plasmatiques apres injection d'isoprénaline (valeurs
prédites).

Adaptations hormonales a la sous-nutrition : Relations avec la baisse de

production laitiére et/ou la mobilisation des lipides corporels
(Agus, 1996)

Les hormones qui ont été dosées (insuline, GH et prolactine), sont supposées avoir un role
homéostatique et role téléophorétique (Bauman et Currie, 1980 ; Chilliard et al, 1995). Il est
intéressant d'examiner les corrélations entre les criteres adaptatifs des brebis a la sous-nutrition que
sont la diminution de production laitiere (dPLS ; ml/28 j) et/ou la variation de lipides corporels (dLIP ;
kg/28 j), et les concentrations de ces hormones. Les métabolites sanguins peuvent étre considérés
comme étant plutét le résultat de ces adaptations.

L'insuline, qui a des effets hypoglycémiants, est considérée comme I'normone la plus importante
pour la régulation de glycémie chez les ruminants (McDowell, 1983) et comme une hormone jouant un
réle central dans le contrdle du métabolisme intermédiaire au niveau du muscle, du foie et des tissus
adipeux. L'insuline joue un réle important dans la coordination du métabolisme des hydrates de
carbone, des acides gras et des protéines : elle agit pour le maintien de 'homéostasie (Bines et Hart,
1982 ; Brockman et Laarveld, 1986). Il n'y a pas de variation significative d'insulinémie moyenne.
Cette stabilité de la glycémie peut s'expliquer par le fait que chez la brebis en lactation qui est sous-
alimentée la glycémie est moins sensible aux variations provoquées du taux d'insuline que chez la
brebis suralimentée (Metcalf et Weekes, 1990). Chez les animaux en bilans positifs cette insulino-
résistance s'accroit avec le niveau de production (Sleiman Haidar et al., 1993).

Ainsi, nous observons que l'insulinémie moyenne des brebis a jeun n'est pas significativement
affectée par les différents niveaux d'apports énergétiques. Pourtant l'insulinémie postprandiale des
brebis peut varier au cours de la journée et, en moyenne, elle s'ajuste étroitement aux variations de
I'énergie ingérée (r = +0,98 ; n = 4 lots en E1). Comme cela avait déja été observé chez d'autres
ruminants (Bassett, 1974 ; Blum et al., 1985 ; Brockman et Laarveld, 1986 ; Sutton et al., 1988 ;
Harmon, 1992). De plus, nous observons une relation positive assez étroite (r = +0,85 ; n = 8) entre la
diminution de production laitiere et l'insulinémie moyenne sur chacune des périodes et pour les deux
essais (Fig. 5). Cette relation est encore plus étroite (r = +0,93 ; n = 7 lots) lorsqu'on exclut la valeur
du lot Bas-Bas en premiére période de I'Essai 1. Ainsi sur une plage de variation des taux de
couverture des besoins qui est comprise entre 80% et 106% des besoins énergétiques, la diminution
de production laitiere est fonction linéaire de l'insulinémie a jeun (dPLS (I/28 j) = +0,045 INS - 1,04).
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Le cas du lot de brebis fortement sous-alimentées (E1-B-P1) est intéressant car la production laitiere
a fortement diminué alors que l'insulinémie est maintenue. Ceci peut illustrer la limite des possibilités
d'adaptation des brebis a la sous-nutrition. En effet, sachant que le réle de l'insuline est antilipolytique
(Brockman et Laarveld, 1986 ; Chilliard, 1993), pour pouvoir mobiliser davantage d'énergie corporelle
il aurait fallu que linsulinémie diminue au-dessous de la valeur de 9,3 pUl/ml. De plus, comme
l'insulinémie est beaucoup mieux reliée a la variation de protéines corporelles (r = +0,68 ; p<0,05; n =
8) qu'a la variation de lipides corporels (r = +0,16 ; n = 8 ; ns), on peut penser que la fonction de ce
maintien de l'insulinémie a été d'épargner des protéines corporelles (Brockman et Laarveld, 1986 ;
Chilliard et al., 1995).
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Fig. 5. Relation entre l'insulinémie moyenne mensuelle et la diminution de production laitiere.

Chez le ruminant en lactation la sous-alimentation provoque généralement un accroissement du
taux circulant de GH (hormone de croissance) chez les ovins (Gow et al., 1981 ; Bocquier et al., 1990 ;
Thomas et al., 1990 ; Rhind et al., 1991 ; Basset, 1989) comme chez les bovins (Blum et al., 1985 ;
Chilliard et al., 1995). Intra-essai, a aucun moment les teneurs en GH plasmatiques ne sont
différenciées (ns) entre régimes alimentaires : une telle situation a parfois été rapportée dans la
bibliographie (Rule et al., 1985). Comme l'effet du bilan énergétique (Chilliard, 1987 ; Bocquier et al.,
1990) est considéré étant déterminant sur les taux moyens de GH, on peut se demander si les brebis
n'ont pas pu mieux maintenir leurs productions laitieres parce qu'elles avaient des teneurs en GH trop
faibles ou, a linverse, qu'en raison de la baisse de production laitiere les bilans n'ont pas été
suffisamment différents pour faire apparaitre des différences de teneurs en GH.

Tout comme pour l'insulinémie, le taux moyen hebdomadaire de GH n'est pas statistiquement
affecté par le niveau d'apport d'énergie. Pourtant le taux de GH fluctue de part et d'autre des repas.
Les données individuelles montrent que c'est 'amplitude des pics de GH (GH-Amp) qui est la mieux
reliée aux critéres d'adaptation des brebis a la sous-nutrition. Ainsi, les brebis qui ont perdu du lait
(dPLS) ont tendance (r = -0,32 ; p<0,01) a avoir des décharges de GH plus élevées que celles qui
maintiennent leur production laitiere. Ce que confirme la relation entre I'amplitude de GH et la variation
de lipides corporels (r = -0,31 a r = -0,35 ; p<0,05) : plus elles ont eu des décharges importantes de
GH et plus elles ont mobilisé de lipides.

Il y a une relation positive entre le taux de base de prolactine (PRL-Lb) et la variation de lipides
corporels (E1:r=+0,61; p<0,001 et E2 : r = +0,25 ; p<0,10). De méme, il y a des relations positives
et étroites intra-essai entre la production laitiere moyenne par lot et le niveau moyen de prolactine
(E1:r=+0,94 et E2 : r = +0,97 ; n = 4). Ceci est confirmé par les relations interindividuelles positives
entre PRL-Lb et PL-Brutes (E1 : r = +0,38 ; p<0,05 et E2 : r = +0,51 ; p<0,00). En revanche, il n'y a
pas de relation significative entre la variation de production laitiere et le niveau de prolactine
circulante. Ceci probablement parce que la prolactine exerce un role nécessaire mais pas suffisant

49



CIHEAM - Options Mediterraneennes

pour maintenir la production de lait et que la production laitiere peut fluctuer sans liaison étroite avec la
prolactinémie.

Il apparait que ces trois hormones ont des évolutions qui sont cohérentes avec les rbles respectifs
généralement admis pour ces deux hormones et traduisent les adaptations nutritionnelles auxquelles
les brebis doivent faire face. En effet, si les taux spontanés de GH ont été reliés a des situations de
mobilisation lipidique (Bocquier et al., 1990), des injections de GH exogéne ont confirmé ces effets
(Chilliard, 1988 ; Bachman et al., 1993). La GH a pour effet de diminuer la lipogenése et de stimuler la
lipolyse (Vernon et Flint, 1989). Le rble de la prolactine chez le ruminant en lactation est assez mal
établi et certains auteurs (Vernon, 1989) ont émis I'nypothése d'une implication de la prolactine dans
la mobilisation des lipides corporels, sans toutefois que des récepteurs n'aient été mis en évidence sur
les adipocytes de rat (Barber et al, 1992). A notre connaissance, de tels travaux n'ont pas été
rapportés chez le ruminant.

La variation des protéines corporelles est reliée a l'insulinémie (r = +0,23 ; p<0,05). Ce qui serait
cohérent avec le fait que c'est la baisse de l'insulinémie, qui diminuerait la synthése protéique, et
stimulerait la mobilisation des protéines corporelles (Lobley, 1993). La GH est supposée étre
également impliquée dans la mobilisation des protéines corporelles (Brockman et Laarveld, 1986).
Comme les actions de ces hormones sont parfois opposées, il a été suggéré (Hart et al., 1978)
d'utiliser le rapport (INS/GH) pour caractériser les différentes situations métaboliques. Dans notre cas
ce critere est significativement (p<0,01) relié a la mobilisation protéique.

Conclusions

En premier lieu, il est important de rappeler que les résultats présentés dans ce chapitre nutrition
ont été obtenus avec des brebis en alimentation individuelle et avec des protocoles d'alimentation
ajustés (INRA de Theix) ou avec des quantités limitées d'aliments concentrés (DAPGV, UABAR). Si
ce niveau d'approche est indispensable en nutrition, en revanche les résultats qui en découlent ne
sont pas extrapolables directement a des brebis alimentées collectivement (Fraysse et al., 1996). En
effet, il faut pour cela passer par une prédiction fiable des consommations alimentaires que ce soit a
I'échelle individuelle (cf. Marie et al., ibid) ou collective lorsque les lots de brebis sont homogénes (cf.
Caja et al., ibid). Pour disposer de lots homogénes, il faut trouver des critéres et/ou des moyens de
mise en lot des brebis (cf. Barillet et al., ibid) pour diminuer I'hétérogénéité initiale. Sinon la réponse
globale du lot de brebis est difficile & prévoir, car les états nutritionnels sont alors trés différents entre
brebis et la réponse attendue peut étre masquée par la diversité des réponses individuelles. Dans le
cas de lots de brebis homogenes (Bocquier et al, 1995) on peut envisager d'appliquer sans
problemes les résultats obtenus ci-dessus grace au logiciel INRAtion (Bocquier et al., 1993). Ce
logiciel a été traduit en espagnol (Ferrer Cazcarra et al., 1995).

En tout état de cause, les expérimentations conduites sur des animaux isolés sont nécessaires
pour mieux connaitre la réponse des brebis a des traitements alimentaires bien identifiés, avant de
pouvoir utiliser ces connaissances pour modéliser la réponse d'un groupe de brebis alimentées a
volonté. L'ensemble des données obtenues au cours de ce programme de recherche, tant dans le
cadre des mesures d'efficacité alimentaires (ad libitum) que lors des expériences de nutrition
(quantités fixées) permettront de fixer des seuils pour certaines exigences nutritionnelles (densités
nutritives des rations et/ou niveaux de complémentation).

Pour la poursuite des recherches sur la nutrition des brebis laitieres, il serait souhaitable
d'approfondir I'étude d'un certain nombre d'effets de la nutrition en envisageant, a chaque fois, les
conséquences sur la composition du lait.

Il faudrait étudier les effets de I'état d'engraissement des brebis sur leur capacité d'adaptation a la
sous-nutrition : dissocier les effets des états corporels spontanés de ceux qui sont induits (DAPGV).
On constate en effet qu'il existe des compensations d'un cycle de production sur l'autre entre les
réserves corporelles et le lait. Ceci constitue également, pour les brebis, une forme d'adaptation a
long terme aux variations des apports alimentaires. C'est ce qui se produit lorsque les apports
alimentaires sont trés variables au cours de I'année et entre années, ce qui est souvent le cas en zone
méditerranéenne.
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Dans le cadre d'études sur I'utilisation des réserves corporelles, il faudrait comprendre les effets de
la nutrition protéique (suralimentation et sous-alimentation) des brebis pour tenter d'optimiser
['utilisation (quantité et rendement d'utilisation) de leurs réserves corporelles. Il parait également
intéressant de définir des stratégies alimentaires qui limitent la reconstitution précoce des réserves
corporelles, celle-ci risquant d'entrer en compétition avec la production laitiere. D'ailleurs, la nutrition
protéique en général a été assez peu étudiée (excepté par UABAR) dans le cadre de ce projet. Or
c'est souvent un facteur limitant dans les zones ou les fourrages sont pauvres.

Il serait trés intéressant d'étudier l'effet du niveau génétique intra-race (lignées divergentes
Lacaune — cf. Marie et al., ibid) sur I'adaptation des brebis a la sous-nutrition, dans le but de tenter de
situer l'origine des différences éventuelles (études endocrinologiques et métaboliques).

Enfin, la production d'agneaux et de lait, suppose un bon déroulement de la reproduction et nous
pensons que I'amélioration de I'alimentation des brebis au moment de la lutte (naturelle ou induite) est
un moyen d'améliorer la rentabilité des élevages [cf. Barillet et al., ibid (structure des troupeaux)] et
accroitre I'efficacité des schémas de sélection.
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