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Dans les systémes d’élevage méditerranéens et tropicaux, les animaux font face a des
variations parfois drastiques de la disponibilité des ressources alimentaires, par exemple
au cours de sécheresses plus ou moins prévisibles et prolongées, induisant des épisodes
de stress thermique, hydrique et nutritionnel. Dans de telles conditions, la production
d’herbe et plus globalement de biomasse est limitée, temporairement ou sur une plus
longue période. Pour survivre, les ruminants, tributaires de cette ressource, vont devoir
s’adapter soit directement (adaptation physiologique individuelle), soit indirectement (avec
des ajustements des pratiques de conduite). Par adaptation physiologique individuelle,
nous entendons l'ensemble des régulations bénéfiques des processus physiologiques
mis en ceuvre par un individu soumis a des conditions nouvelles et qui lui permettent de
répondre de facon plus ou moins efficace (processus dynamique). Parmi la palette d’adap-
tations physiologiques, un des leviers principaux est la capacité a ajuster le comportement
alimentaire, a partir de la mise en place de mécanismes liés aux choix et prises alimen-
taires ainsi qu’a la mobilité spatiale. Dans des conditions de pénuries extrémes, pour com-
penser les bilans énergétiques négatifs conséquents, un autre mécanisme physiologique
de compensation sur lequel s’appuient les ruminants est la dynamique de mobilisation et
reconstitution des réserves corporelles. Au-dela de la condition corporelle, d’autres traits
tels que les performances de reproduction des animaux sont affectés négativement par
de tels événements d’insuffisance alimentaire et nutritionnelle. Les femelles sous-alimen-
tées adaptent leurs comportements en modifiant la nature et la fréquence des chaleurs
et des accouplements. Le comportement reproducteur des males est affecté de maniére
indirecte via 'attractivité des femelles. La compréhension de la cascade complexe de tels
mécanismes physiologiques (isolés ou combinés), a I’échelle des individus et des trou-
peaux, fait partie intégrante des efforts pour bien les mettre en valeur dans une stratégie
d’adaptation de ces systémes d’élevage a différents niveaux d’organisation.

I Le comportement alimentaire des ruminants au paturage
comme stratégie d’adaptation

Dans les systémes d’élevage au paturage, la variabilité spatiale et temporelle des condi-
tions climatiques (température et pluviosité pour 'essentiel) se traduit par une répartition
variable des ressources alimentaires pour les ruminants (quantité et qualité des biomasses
végétales herbacées et ligneuses). Un des premiers leviers d’adaptation de ces systémes
d’élevage est donc la capacité d’ajustement de leur comportement alimentaire. Celui-ci
s’appuie sur trois leviers essentiels : le choix alimentaire, la prise alimentaire et la mobilité.
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ELEVAGES AU PATURAGE ET DEVELOPPEMENT DURABLE DES TERRITOIRES MEDITERRANEENS ET TROPICAUX

Comportement sélectif des ruminants au paturage

Le comportement sélectif des ruminants est difficile a décrire avec précision alors que
ces animaux sont en libre pature, mobiles et parfois difficiles a approcher (Guérin et al.,
1988 ; Bonnet et al., 2015). Les études montrent qu’il varie en fonction de ’espéce de
ruminant (Guérin et al., 1988 ; Ickowicz, 1995) avec des proportions spécifiques de contri-
bution des différentes classes de végétation a la ration journaliére (figure 2.3).

Figure 2.3. Comportement sélectif d’'ingestion des trois espéces de
ruminants domestiques (bovins, ovins, caprins) sur un méme paturage au
Sahel selon la saison (en % de la composition botanique) (d’aprés Guérin
et al., 1988 ; Ickowicz, 1995).
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On notera que pendant les saisons séches ou dans des conditions de faible disponibi-
lité des fourrages herbacés, les ligneux, sous forme de feuilles ou de fruits, peuvent par-
fois contribuer encore davantage au régime, jusqu’a 50 % de la biomasse ingérée par les
bovins par exemple, notamment en saison séche (Ickowicz et Mbaye, 2001 ; Assouma et al.,
2018). Ces différences de comportement sélectif d’ingestion des ruminants montrent une
complémentarité entre les espéces qui exercent des pressions de pature distinctes sur les
compartiments de la végétation et induisent a pression de pature modérée des interac-
tions positives pour la production. Ces différences plaident en faveur d’une composition
mixte des troupeaux, pratique réguliére dans les zones arides méditerranéennes et tropi-
cales (Guérin et al., 1988). Ainsi le comportement spécifique et plastique des ruminants
sur parcours est un levier important d’adaptation a la variabilité spatiale et temporelle
des ressources a 'échelle intra- et interannuelle mais aussi sur le plus long terme, pour
une gestion durable des ressources. Ces mécanismes offrent "opportunité a ’éleveur de
jouer sur la composition spécifique de son troupeau pour réagir a des changements plus

iy
n

\



2. Adaptation aux changements locaux et globaux des systemes d'élevage au paturage

tendanciels du climat et de ’environnement tout en maintenant le niveau de productivité
de son élevage en exploitant ’ensemble des compartiments végétaux.

Adaptation de la capacité d’ingestion des ruminants

La capacité d’ingestion sur parcours (exprimée en grammes de matiére séche végétale
ingérée par seconde, g MS/s) détermine en partie les performances animales et est fonc-
tion principalement de I'espéce animale et de son format (gabarit, taille de la bouchée ou
du coup de dent), mais aussi du couvert végétal (Hodgson et Illius, 1996 ; figure 2.4), et
sera inversement proportionnelle a la vitesse de déplacement de ’'animal sur le parcours.

Ainsi, une étude récente en milieu tropical (Chirat et al., 2014) précise le modéle liant la
capacité d’ingestion a la biomasse fourragére disponible sur parcours (figure 2.5). Nous
notons ici qu’en de¢a d’une disponibilité de 1 tMS/ha, ’'animal n’arrive plus a compenser
la raréfaction des ressources par une accélération des prises alimentaires qui épuise
I'animal. A Uinverse, avec des offres au-dela de 3 tMS/ha, on note une réduction de la
vitesse d’ingestion liée a une structure de végétation trop dense et touffue et souvent
peu appétée. Ces interactions réduisent drastiquement la capacité d’ingestion journaliére
notamment en saison séche (figure 2.6 ; Assouma et al., 2018). S’adapter a cette dyna-
mique peut impliquer intervention de I’éleveur (ou du berger) pour par exemple changer
’'animal de paturage en lui proposant une meilleure densité ou qualité de fourrage afin
d’éviter une baisse des performances (Chirat et al., 2014 ; Meuret, 2010).

Figure 2.4. Effet de la biomasse disponible (hauteur de I’lherbe en cm)

sur (A) le poids des bouchées (en mg) et sur (B) le rythme d’ingestion

(en bouchées/min) et (C) la résultante sur l'ingestion quotidienne de
matiére organique (kg MO ingérée/jour) (adapté de Hodgson et lllius, 1996).
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Figure 2.4. Suite
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Figure 2.5. Adaptation de la capacité d’ingestion des ruminants sur parcours
tropicaux (en g MS/min) en fonction de la biomasse végétale disponible (en

kg MS/ha). (A) : données observées de base et courbe d’ingestion résultante.
(B) : représentation des moyennes, écarts-types et valeurs extrémes observés
pour chaque classe de biomasse. Tiré de Chirat et al., 2014.
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Figure 2.6. Variations de I'ingestion quotidienne des trois espéces
de ruminants (bovins, ovins et caprins) (en g MS/kg de poids métabolique)
sur parcours en zone pastorale sahélienne (Assouma et al., 2018).
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Réle de la mobilité et du berger

Le comportement d’ingestion décrit ci-dessus au niveau de la station de végétation peut
8tre significativement modifié par la mobilité des animaux, avec ou sans intervention d’un
berger. L’accélération des prises alimentaires a laquelle I’animal a recours pour com-
penser la raréfaction des fourrages peut s’accompagner d’une augmentation de l'aire
de prospection des paturages. Les distances parcourues induisent une augmentation de
’énergie dépensée pour s’alimenter, ce qui peut contribuer a une baisse de performance.
Toutefois, pour les races adaptées, 'augmentation des marches quotidiennes (dans la
limite des distances reportées) n’accentue pas significativement la perte de poids due au
manque de ressources fourragéres, mais accroit les besoins en eau dans des contextes
ol la rareté des points d’eau peut amener les animaux a s’abreuver tous les deux jours.
L’intervention avisée de I’éleveur dans ces situations est d’autant plus essentielle qu’il
connait 'espace et les potentielles compétitions avec les autres troupeaux. Pour ces deux
paramétres, choix et capacité d’ingestion, 'action de I’éleveur ou du berger qui accom-
pagne le troupeau sur les parcours peut étre décisive pour faciliter I’organisation dans le
temps et I'espace des prises alimentaires et 'apprentissage des ruminants sur de nou-
veaux paturages (Meuret, 2010).

I Les réserves corporelles comme caractére d'intérét
dans des conditions contraignantes

La dynamique de mobilisation-reconstitution des réserves corporelles (RC) est un méca-
nisme essentiel pour compenser tout ou partie du déficit alimentaire et énergétique subi
dans des conditions d’élevage contraignantes. Il s’agit notamment des RC énergétiques
stockées sous la forme de lipides (tissu adipeux) dans des régions sous-cutanées ou asso-
ciées aux organes internes. Les RC constituent un atout essentiel surtout pour les femelles
quiont I’habitude de les mobiliser en fin de gestation et en début de lactation pour soutenir
des niveaux de production laitiére induisant des bilans énergétiques négatifs alors que leur
capacité d’ingestion n’est pas a son maximum. Ces RC sont également mobilisées lorsque
les animaux doivent compenser les déficits énergétiques résultant de la ressource paturée
variable en quantité et en qualité dans le temps, comme cela a été décrit précédemment.

C’est ce compartiment et ses processus de mobilisation-reconstitution qui sont étudiés
dans des situations précises observées ou provoquées en utilisant la brebis reproduc-
trice comme modéle. L'objectif est d’identifier et de comprendre les déterminants favo-
risant les fonctions relatives a la survie de l'individu dans des périodes courtes ou plus
longues apreés les perturbations subies dans des conditions de sous-alimentation dans
des milieux méditerranéens et tropicaux. Il s’agit de travailler a des échelles individuelle
et collective (le troupeau), en passant par '’étude de groupes fonctionnels (par exemple
en fonction des stades physiologiques) et tout au long de la carriére. Le phénotypage
des individus, dans une perspective dynamique, est mis en cohérence avec une prise
en compte fine des interactions génotype x milieu, dans le temps et dans 'espace, et
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d’une approche hiérarchisée des processus d’adaptation. Enfin, cette démarche permet
de concevoir des stratégies de conduites d’alimentation alternatives tout en procédant a
une amélioration génétique des capacités individuelles identifiées comme avantageuses.

En combinaison avec le suivi du poids vif (PV) et la note d’état corporel (NEC), nous utili-
sons un set de métabolites et d’hormones plasmatiques pour caractériser les états méta-
boliques intervenant dans les mécanismes adaptatifs a des bilans énergétiques négatifs.
Des études de la robustesse des brebis ont été conduites dans des conditions contras-
tées au domaine expérimental INRAE de La Fage (Causse du Larzac, 8oo m d’altitude).

Par exemple, nous avons suivi sur plusieurs semaines un lot de brebis laitiéres en lac-
tation de race Lacaune avec des bilans énergétiques différents en fonction du rythme
de traite (classique ou monotraite) alors que l'ingestion volontaire (offre a volonté avec
ingrédients et rationnement identique) restait inchangée (Gonzalez-Garcia et al., 2015 ;
Hassoun et al., 2016). Nous avons également suivi des brebis allaitantes de la race
Romane sur parcours pendant plusieurs mois (Gonzalez-Garcia et al., 2014). Pour chaque
protocole, nous suivions la trajectoire de paramétres biologiques quantifiables au cours
d’une année physiologique compléte tels que le PV, la NEC et la concentration en méta-
bolites et hormones plasmatiques liés aux processus de mobilisation-reconstitution des
RC. La multiplicité des indicateurs choisis permet d’appréhender la diversité et la com-
plexité des mécanismes et des composantes biologiques inhérente a l'adaptation au
bilan énergétique négatif.

Notre démarche consiste a soumettre les différents génotypes a des situations, au-dela
des normes habituellement associées a la progression classique des stades physiolo-
giques successifs. Dans le cas des brebis laitiéres, 'expérience a consisté a modifier la
fréquence des traites (monotraite vs bitraite) de maniére a affecter la demande d’énergie
(« effet pull ») liée a la production de lait. Pour les brebis Romane, la contrainte énergé-
tique reposait sur la combinaison de la taille de la portée (plus de demande énergétique
chez les brebis avec des portées multiples en comparaison avec celles ayant des portées
simples) avec I'dge de la femelle (priorité ou pas a la croissance chez les primipares ou
multipares). Ces contraintes ont été associées a une alimentation spécifique, représenta-
tive des variations saisonniéres des fourrages sur parcours et des régimes d’alimentation
successifs. Les concentrations de métabolites et hormones reflétent alors dans ces condi-
tions les dynamiques en matiére de flux d'énergie métabolique (figure 2.7).

Des effets clairs de la parité, de la taille de la portée, du passage par une séquence d’états
physiologiques sur les profils métaboliques et en fonction de la fréquence de traite en
race Lacaune et des changements dans la disponibilité de biomasse sur le parcours chez
la brebis Romane ont été démontrés. La combinaison des facteurs expérimentaux pris en
compte révéle des différences dues a I’dge de la brebis (liées a la parité) et dans la répar-
tition de nutriments en fonction de la priorité biologique a un instant donné (trade-offs
ou compromis). Ainsi, les changements observés pendant la période aprés sevrage sont
tout a fait marginaux quand on les compare aux réajustements autour de la mise-bas
et jusqu'au sevrage pour compenser le bilan énergétique négatif durant cette période.
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Figure 2.7. Dynamique des réserves corporelles des brebis (jeunes ou
adultes, avec un ou plusieurs agneaux) de la race Romane, élevées en plein
air intégral sur le parcours de La Fage au cours d’'une année de production.
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Le graphique montre deux phases distinctes de mobilisation (autour de la mise-bas et pendant la gestation, a
partir du premier mois) et de reconstitution des réserves corporelles (@ partir du sevrage et jusqu’au début de la
gestation). Le phénotypage du profil métabolique des acides gras non estérifiés (NEFA), corps cétoniques (3-OHB)
et glucose plasmatiques permet de rendre compte du bilan énergétique des femelles.

Les lettres majuscules dans les carrés représentent le régime de 'alimentation de I'exploitation : A, alimenta-
tion conserve (ensilage et foins) pendant la fin de gestation jusqu’a la mise bas ; B, paturage parcs fertilisés et
parcours natif pendant la phase d’allaitement au printemps ; C, paturage parcs natif pendant le tarissement en
été ; D, paturage parcs natif sur le parcours pendant le tarissement en automne ; E, paturage prairies cultivées
(en repousse) pendant le début et milieu de gestation.

Au-dela de la compréhension des mécanismes et des processus dynamiques implicites
mobilisés lors de bilan énergétique négatif, l'ensemble des paramétres évalués nous
permet de détecter des périodes sensibles et critiques au cours d’un cycle productif
annuel pour les deux races en question dans leurs conditions d’élevage. Nous avons
ainsi identifié des états physiologiques critiques généralement sous-estimés pendant
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le début et le milieu de la gestation, périodes durant lesquelles la gestion nutritionnelle
pourrait étre améliorée. Nous avons montré ['applicabilité d'études a long terme autour
de lefficience dans les processus de mobilisation et de reconstitution des RC chez les
ruminants. Il s’agit [a d’'une composante ayant un impact direct sur la résilience globale
des élevages dans des conditions o la fluctuation en quantité et qualité d’aliments est
une des contraintes principales. Une caractérisation similaire de la dynamique des RC a
été effectuée avec des brebis Mérinos d’Arles soumises a différents bilans énergétiques
(Gonzalez-Garcia et al., 2020a).

Pour comprendre la relation entre le taux de croissance de la femelle et 'dge a la pre-
miére lutte (précoce, 7 mois vs tardive, 19 mois), une étude avec des données histo-
riques de 1359 femelles du troupeau Romane de La Fage nées entre 2002 et 2012 a mis
en évidence les effets d’une telle décision (mise a la reproduction précoce ou tardive)
sur la vie productive ultérieure de la femelle et sur le comportement de sa descendance
(Gonzalez-Garcia et Hazard, 2016).

I Padaptation du comportement reproducteur des ovins
en réponse aux contraintes alimentaires

En utilisant les ovins en contexte méditerranéen comme animal modéle, nous nous
sommes intéressés a l'adaptation comportementale, aussi bien de la femelle que du
male, pour assurer la réussite de la reproduction, en situation de contrainte alimentaire.

Nous avons évalué l'effet statique et dynamique de la nutrition sur le comportement
sexuel et sur les hormones du cycle cestral de brebis Mérinos d’Arles. Nous avons montré
(Debus et al., 2005 ; Blanc et al., 2004) qu’une restriction alimentaire de 50 jours (40 % vs
100 % des besoins d’entretien en énergie) : 1) retarde le moment d’apparition de ’cestrus
de 1,5 jour et réduit de presque 3 fois la durée de 'eestrus, 2) augmente les taux plasma-
tiques de progestérone et retarde leur retour a un niveau basal, 3) retarde 'apparition
du pic d’cestradiol, 4) diminue les niveaux de base de I’hormone lutéinisante (LH pour
luteinizing hormone) et retarde 'apparition de son pic préovulatoire, 5) réduit fortement
lintervalle entre le début de U'cestrus et le début du pic préovulatoire de LH, 6) allonge
la durée du cycle cestral de 3 jours (figure 2.8). En revanche, toutes les brebis ont ovulé
et présenté des variations cycliques des taux de progestérone. Les sécrétions de I’hor-
mone folliculostimulante (FSH pour follicle stimulating hormone) et le taux d'ovulation
n’ont pas non plus été affectés par la restriction alimentaire. Suite a cette période de
restriction, une réalimentation de 17 jours est suffisante pour restaurer des paramétres
similaires a ceux des animaux témoins.

Concernant les males, nous avons observé les comportements de 6 béliers vis-a-vis de
36 brebis Mérinos d’Arles (12 brebis par lot) ayant recu des régimes alimentaires contrastés
pendant 3 mois couvrant entre 68 et 180 % des besoins d’entretien. Nous avons mesuré
[attractivité des brebis pour chaque male. Aprés 3 mois, nous avons observé que l'at-
tractivité des brebis était positivement reliée aux variations de leur poids vif (figure 2.9).
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Les béliers percoivent bien I’état nutritionnel des brebis et préférent les brebis en bon
état corporel aux brebis maigres. Ils sont de plus capables de discriminer les brebis au
sein d’un troupeau en fonction de leur poids (Alhamada et al., 2017b).

Figure 2.8. Valeurs moyennes * erreur standard de la moyenne (n = 9)
de 9 parameétres endocriniens ou comportementaux de la reproduction
chez des brebis restreintes (barres grises) ou bien alimentées (barres noires).
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Snut: phase de restriction alimentaire 100 % ou 40 % des besoins d’entretien en énergie.
Realim : phase de réalimentation.

Les différences statistiquement significatives (Test U de Mann-Whitney) entre les lots sont
indiquées par un astérisque (p < 0,05).

Nous montrons, pour la premiére fois, 'origine comportementale de la subfertilité observée
chez les brebis sous-nourries : les béliers ne cherchent pas en priorité les brebis maigres
qui sont réceptives pendant un temps plus court que les brebis en bon état. Les brebis
sous-alimentées qui ont des réserves corporelles insuffisantes ont donc moins de chance
d’étre saillies. Cela leur permet de reconstituer leurs réserves corporelles et de privilé-
gier leur survie plutdét que de mener a bien une gestation difficile. Cette subfertilité peut
étre rapidement levée par une réalimentation des animaux. Notre travail montre que les
brebis s’adaptent d’un point de vue individuel lors d’aléa nutritionnel afin de préserver
leur intégrité et qu’au niveau du troupeau les interactions male x femelle permettent de
favoriser les femelles les plus @ méme de produire. Sur le plan pratique, ces résultats
indiquent gu’il est nécessaire d’adopter une conduite de la mise a la reproduction différente
(ratio males/femelles, conduite en lots, flushing...) selon I’état nutritionnel des animaux.
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2. Adaptation aux changements locaux et globaux des systemes d'élevage au paturage

Figure 2.9. (A) : scores moyens d’attractivité des brebis (barres
blanches : lot avec 68 % des besoins d’entretien ; barres grises : lot
avec 113 % des besoins ; barres noires : lot avec 180 % des besoins)
avant et aprés 3 mois de mise en régime différencié. (B) : prédiction du
score d’attractivité des brebis Mérinos d’Arles en fonction de leur poids
vif. Note d’attractivité mesurée avec le dispositif Ovimate (figure 4.4).

% Note d’attractivité

6 =

a,b

o

Initial Final

B/  Note d’attractivité
6 =

R?=0,787
P < 0,0001

1 T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60

1
65

K Poids final des brebis (ky

L Les barres avec des lettres différentes différent d’un point de vue statistique (p < 0,05).

\

(it
(|

\‘\\\_\





