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Résumé

L'élevage a un rOle essentiel non seulement
dans l'alimentation humaine, mais aussi dans
la dynamique économique des territoires
ruraux, ainsi que dans la préservation de la
biodiversité, tant en France que dans le reste
du monde. Il contribue aux émissions de
méthane entérique, un puissant gaz a effet de
serre, produit lors de la dégradation des
polyméres végétaux dans le rumen. Parmi les
stratégies pour réduire ces émissions,
['utilisation des macro-algues rouges comme
Asparagopsis taxiformis dans [|'alimentation a
montré des résultats prometteurs. In vitro, les
composés bioactifs qu'elles contiennent
peuvent réduire la production de méthane
jusqu'a 99 %, sans affecter la dégradation de la

matiére organique. Toutefois les études in vivo
présentent des résultats plus variables et
soulévent des questions relatives, d’'une part,
a la santé animale et, d'autre part, aux
impacts de la production d’algues a grande
échelle sur la biodiversité aquatique. Bien que
prometteuses, ces algues nécessitent
davantage de recherches pour garantir leur
impact environnemental positif, leur sécurité
d’utilisation et leur faisabilité industrielle.

Abstract
Livestock production contributes to enteric

methane emissions, a potent greenhouse gas
produced by the breakdown of plant polymers in
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the rumen. Among strategies to reduce these
emissions, the use of red macroalgae such as
Asparagopsis taxiformis has shown promising
results. The bioactive compounds they contain
can reduce methane production by up to 99 % in
vitro without affecting the breakdown of organic
matter. However, in vivo studies show more
variable results and raise questions about animal
health and the impact of large-scale algae
production on aquatic biodiversity. Although
promising, these algae require further research to
ensure their positive environmental impact, safety
and industrial feasibility.

Mots clés
ruminants, algues, méthane, microbiote

Keywords
ruminants, algae, methane, microbiota

1. Introduction

L’élevage joue un rdle crucial non seulement
pour l'alimentation humaine, mais aussi dans la
préservation de [I'économie des territoires
ruraux, tant en France qu’a I'échelle mondiale.
Il contribue a la sécurité¢ alimentaire et
nutritionnelle, notamment dans les pays a
revenu faible ou intermédiaire. Les produits
issus des animaux terrestres représentent
29 % de l'apport quotidien en protéines de la
population mondiale (OCDE, 2022). Toutefois
ces rbles nutritionnel et économique
s’accompagnent d’un impact environnemental
notable. L’élevage occupe environ 30 % des
terres émergées pour le paturage et la
production de fourrages, consomme une
grande partie des ressources en eau douce et
genere des émissions importantes de gaz a
effet de serre (GES), contribuant ainsi au
réchauffement climatique (Steinfeld et al.,
2006).

Le secteur de I'élevage représente 12 % des

émissions anthropiques mondiales de GES,
dont le méthane qui compte pour 45 % de ces
émissions (FAO, 2023). Ce constat met en
évidence l'importance de prendre en compte
limpact environnemental de I'élevage dans
les stratégies de lutte contre le changement
climatique et de réduction des GES,
conformément aux objectifs de la convention-
cadre des Nations unies sur les changements
climatiques. Le méthane, le deuxieme GES le
plus préjudiciable aprés le dioxyde de
carbone, a vu sa concentration atmosphérique
augmenter rapidement au cours des 15
derniéres années (Nisbet et al., 2019). Des
estimations récentes indiquent que le
méthane entérique des ruminants est un
contributeur majeur a cette hausse des
émissions mondiales depuis le début du XXI®
siécle (Chang et al., 2019).

Malgré cette contribution importante aux
émissions de GES, il ne faut pas sous-estimer
le rble essentiel des produits dérivés des
ruminants dans la sécurité alimentaire et la
nutrition humaine (Herrero et al., 2013; FAO,
2020). La viande et le lait de ruminants sont
des sources primordiales de protéines de
haute qualité, ainsi que de vitamines et
minéraux essentiels. En effet, les protéines
animales fournissent des acides aminés
essentiels et des micronutriments tels que la
cobalamine (vitamine B12), la riboflavine
(vitamine B2), le rétinol (vitamine A), ainsi que
le calcium, le zinc et le fer, souvent déficients
chez les populations humaines malnutries
(Randolph et al., 2007). Un avantage notable
des systémes d’élevage de ruminants est que
jusqua 90 % de leur alimentation est
constituée de matériaux non comestibles pour
I'Homme, tels que les fourrages et les sous-
produits de l'industrie agroalimentaire (Mottet
etal., 2017).

Les stratégies visant a réduire les émissions
de meéthane entérique sont étudiées depuis
plusieurs décennies, avec un intérét croissant
depuis la publication du rapport intitulé
Livestock's Long Shadow (L'ombre portée de
I'élevage) de I'Organisation des Nations unies
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pour l'alimentation et I'agriculture (Steinfeld et
al., 2006). Parmi les méthodes les plus
prometteuses figurent ['utilisation d’additifs
alimentaires et la modification des régimes
alimentaires des animaux (Arndt et al., 2022).
Récemment lincorporation d’algues, en
particulier de macro-algues marines riches en
composés secondaires tels que les composés
halogénés et les phlorotannins, a suscité un vif
intérét. Cette synthése commence par une
présentation des processus microbiens
responsables des émissions de méthane, avant
d’examiner les mécanismes d’action des
composeés bioactifs des algues, et de conclure
par une analyse critique de leur possible
utilisation dans Il'alimentation des ruminants.

2. Composition et fonctionnement de
I’écosystéme microbien ruminal

La méthanogenése entérique, c’est-a-dire la
production de méthane dans le tractus gastro-
intestinal des ruminants, est un processus
naturel qui survient lors de la digestion des
aliments. Elle se déroule principalement dans
le rumen, en raison de sa position en amont
dans le systéme digestif des ruminants. Ce
processus, d’origine microbienne, se déroule
en milieu anaérobie, donc en l'absence de
dioxygeéne, lorsque des polyméres complexes
de sucres végeétaux sont fermentés par un
ensemble de micro-organismes pour produire
des substrats énergétiques utilisés par
animal (Jouany, 1994). Le rumen est un
écosystéme microbien complexe et
dynamique, composé majoritairement de
bactéries anaérobies, de protozoaires, de
champignons anaérobies, d'Archaea
méthanogénes et de virus (phages).

2.1. La fibrolyse

Les bactéries constituent le groupe de micro-
organismes le plus abondant et le plus
diversifi¢ du microbiote du rumen, avec des

centaines de milliards de cellules par mL de
contenu ruminal (Jouany, 1994) et jusqu’a
5000 espeéces distinctes détectées (Stewart
et al.,, 2019). Cette diversité taxonomique
s'accompagne d'une remarquable diversité
fonctionnelle. Des analyses méta-génomiques
ont révélé la présence de plus de 500 000
enzymes actives sur les glucides (Li et al.,
2020), réparties dans plus d’'une centaine de
familles catalytiques (Li et al., 2020 ; Torres
Manno et al., 2023).

Les protozoaires, bien que moins abondants
(usqu'a un million par mL de contenu
ruminal), représentent une part importante de
la biomasse microbienne en raison de leur
taille  supérieure (Jouany, 1994). Les
entodiniomorphes (ordre : Entodiniomorphida)
et les holotriches (ordre : Vestibuliferida) sont
régulierement identifiés comme les groupes
les plus dominants parmi les protozoaires
(Henderson et al., 2015). Méme si leur
nombre et leur diversité sont inférieurs a ceux
des bactéries, leur génome est nettement plus
grand et contient un nombre bien supérieur de
génes. L’analyse des protéomes ('ensemble
des protéines exprimées dans une cellule) a
révelé une pléthore d'enzymes actives sur les
glucides ciblant les polysaccharides ligno-
cellulosiques, les xylanes, les mannanes et
les oligosaccharides dérivés des fibres chez
les entodiniomorphes. En revanche, les
holotriches montrent principalement des
activités glucosidase et cellobiosidase, avec
une activité fibrolytique négligeable (Andersen
et al., 2023). Les champignons anaérobies
jouent un réle reconnu dans la dégradation
des fibres dans le rumen (Hagen et al., 2020).
Jusqu’a 88 champignons anaérobies du tube
digestif d'herbivores ont été identifiés, et 22
ont été isolés en culture (Meili et al., 2023),
mais moins d’une dizaine de génomes de ces
champignons sont disponibles (Hagen et al.,
2020 ; Hess et al., 2020).

La dégradation de la matiére organique
repose sur la coopération concertée et
synchronisée, au sens d’'un enchainement
temporel structuré, des différents groupes de
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micro-organismes, ou les métabolites produits
par certains servent de substrats a d’autres.
Les polysaccharides complexes, comme les
celluloses, les hémicelluloses, les pectines et
les amidons, présents dans l'alimentation des
ruminants, sont hydrolysés en oligosaccharides
et monosaccharides par des micro-organismes
hydrolytiques et des fermenteurs anaérobies
primaires (Figure 1). Ce groupe inclut
principalement les genres bactériens
Ruminococcus, Fibrobacter, Butyrivibrio,
Ruminobacter, Lachnospira et Segatella, bien
que des micro-organismes fibrolytiques existent
également parmi les protozoaires et
champignons (Morais et Mizrahi, 2019). Les
monosaccharides sont ensuite transformés en
acides gras volatils (acides acétique,
propionique, et butyrique essentiellement) par
les fermenteurs primaires et d'autres micro-
organismes incapables d'hydrolyser les
polyméres complexes eux-mémes, comme les
fermenteurs secondaires (Figure 1), incluant
Selenomonas, Veillonella, Coprococcus et
Megasphaera (Morais et Mizrahi, 2019). Ainsi
la production microbienne d'acides gras volatils
satisfait jusqu'a 70 % des besoins énergétiques T AL H) D

~J
09)

de I'animal (Hobson et Stewart, 1988).

Fermentation
Figure 1. Un travail a la chaine pour dégrader les fibres o ,, QH 2, L b 4
végéetales, composées de polymeres tels que celluloses 4‘_ ""‘ ” Py ™
(1), hémicelluloses (2), pectines (3). D’abord, des - e 4."
micro-organismes hydrolytiques (4) dégradent les 9 $ R
polyméres des parois, libérant des oligomeres (5), puis - S &

des monomeéres (6). Aides par d’autres micro-
organismes, fermenteurs secondaires, les espéces
hydrolytiques utilisent ensuite les composés solubles (7)
comme sources d’énergie, formant des acides gras
volatils (8), des meétabolites intermédiaires (acides
lactique, succinique, formique) et des gaz (H; et CO,).
Les acides gras absorbés par la muqueuse ruminale,
sont la premiére source d’énergie pour [’animal. Le
dihydrogene est utilise par des micro-organismes
hydrogénotrophes (9), dominés par les Archaea
méthanogenes (10) et qui réprésentent le troisieme
maillon de la chaine.
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2.2. La méthanogenése

Dans des conditions normales, les réactions de
fermentation qui ménent a la production
d’acides gras volatils s’accompagnent de la
production de gaz, notamment de dioxyde de
carbone et de dihydrogéne. Les
méthanogénes,  micro-organismes  chimio-
lithotrophes, utilisent ces gaz comme substrats
dans la production de méthane. Les Archaea
méthanogénes occupent le niveau le plus bas
de la chaine trophique décrite précédemment
(Figure 1).

Ces microbes représentent de 0,3 a 3,3 % du
profil microbien du rumen et se trouvent dans le
milieu liquide du rumen, attachés aux particules
d'aliments ou associés aux protozoaires
(Janssen et Kirs, 2008). Les méthanogénes
dans le rumen appartiennent a quatre ordres :
Methanobacteriales, Methanomicrobiales,
Methanosarcinales, Methanomassiliicoccales.
Cette communauté d’Archaea est dominée par
des membres des Methanobacteriales, en
particulier des genres Methanobrevibacter et
Methanosphaera, et par ceux des
Methanomassiliicoccales, avec de petites
contributions des genres Methanomicrobium et

Methanosarcina (Henderson et al., 2015).
Methanobrevibacter gottschalkii, M.
ruminantium, Methanosphaera sp, et deux

espéces de Methanomassiliicoccaceae
représentent prés de 90 % des séquences
totales du géne de [I'ARNr 16S des
méthanogénes du rumen, Methanobrevibacter
couvrant 74 % des séquences totales et les
16 % restants appartenant a Methanosphaera
sp. et aux Methanomassiliicoccaceae (Janssen
et Kirs, 2008 ; Henderson et al., 2015).

La méthanogenése est un processus d’oxydo-
réduction impliquant le dioxyde de carbone et
le dihydrogéne et aboutissant a la production
de méthane et de l'eau. Au cours de cette
réaction, le dioxyde de carbone est réduit en
méthane  par transfert délectron du
dihydrogéne (Figure 2a). Cette réaction est
connue comme méthanogenése
hydrogénotrophe réductrice de dioxyde de

\)3
QL

@ S /4\'
méthényl - Hy MPT
méthyléne - Hy MPT

(:H4 méthyl - Hy MPT &0

méthanol .
méthyl-amines CO;

i i
[Er=C =[Jr Er=C=[Jr
| |
Br Cl

Bromochlorométhane Dibromochlorométhane

5“

Bromoforme

Figure 2. Les trois voies de la méthanogenése. (4)
La principale voie méthanogene dans le rumen
implique la réduction en 5 étapes (fléches bleues)
d’une molécule de dioxyde de carbone (CO:).
C’est la  méthanogenése  hydrogénotrophe
réductrice de CQO. Pour la méthanogenése
hydrogénotrophe réductrice de composés méthylés,
quatre composés méthylés entrent au niveau du
méthyl-S-CoM, et ['un d'eux est oxydé pour
produire les électrons nécessaires a la réduction
des trois autres (fléches violettes). Dans la
méthanogénese acéticlastique, le carbone méthyle
de l'acétate entre au niveau du méthyl-H4MPT et
est réduit en méthane a ['aide des électrons
provenant de l'oxydation du carbone carbonyle. Le
nombre d'électrons transférés dans chaque
réaction d'oxydoréduction est indiqué a coté des
fleches correspondantes. MFR, méthanofurane ;
H4MPT,  tétrahydrométha-noptérine; -S-CoM,
coenzyme M. B) Les composés halogénés, comme
le bromoforme, le bromochlorométhane et le
dibromochlorométhane, sont des analogues de
structure des donneurs de groupes méthyl. lls
entrent en compétition pour les sites de liaison sur
les méthyltransférases. Cela empéche le substrat
approprie de se lier et d'étre converti en méthane.

carbone (Garcia et al., 2022) et représente
une grande proportion du méthane formé
dans des conditions normales (Tapio et al.,
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Tableau 1. Exemples de réactions de réduction pouvant se produire dans le rumen, accompagnées

de leur enthalpie libre de Gibbs.

Réaction AG°™ [K]J/mol]*
Oxaloacetate(aq) + NADH(aq) = Malate(aq) + NAD+ -26.5 = 0.6
(aq)
Fumarate(aq) + NADH(aq) = Succinate(aq) + NAD (aq) -58.1 = 4.1
Pyruvate(aq) + NADH(aq) = Lactate(aq) + NAD+(aq) -23.7 = 0.9
Acrylyl-CoA(aq) + NADH(aq) = Propionyl-CoA(aq) + -57.5
NAD(aq)
4 Hx(aq) + 2 COz(total) = Acetate(aq) + 4 H.O() -91.6 = 23.7
4 Hx(aq) + COy(total) = CHu(aq) + 3 HO1) -124.3 + 24.0
Methanol(aq) + Hz(aq) = CHu(aq) + H.O() -97.7 £ 10.1
Acetate(aq) = CHa(aq) + COz(aq) -30.4 = 8.4

*AG°™ représente 1'énergie associée a une réaction chimique qui peut étre utilisée pour effectuer un
travail a température et pression constantes. Les valeurs présentées dans ce tableau ont été calculées a
1’aide de eQuilibrator en appliquant les mémes conditions standard pour chaque réaction : température
de 25°C (298,15 K), pression de 1 bar, concentration de 1 mM et pH de 6,5. Un changement dans ces
parametres peut expliquer de légeres variations par rapport aux valeurs rapportées dans d'autres
publications. Si l'énergie libre de Gibbs est négative, la réaction est spontanée ; si elle est positive, la
réaction nécessite un apport d'énergie pour se dérouler.

2017). Cette voie est portée par des Archaea
appartenant principalement au genre
Methanobrevibacter. Cependant  d'autres
Archaea méthanogénes peuvent synthétiser du
méthane en utilisant des voies métaboliques
difféerentes en fonction des substrats
disponibles (Figure 2a). Ainsi les émissions de
méthane et 'abondance des méthanogénes qui
utilisent le méthanol et la méthylamine (comme

les genres  Methanosphaera spp. et
Methanomassiliicoccales) sont corrélées
positivement, alors qu'aucune corrélation

évidente n'a été observée pour les
méthanogénes, plus abondants, qui utilisent le
dioxyde de carbone ou le formate, tels que
Methanobrevibacter. Ces résultats semblent
indiquer que la méthanogenése
hydrogénotrophe methyl-réductrice peut
effectivement jouer un réle plus important dans
la formation de méthane que ce qui avait été
envisagé a l'origine (Sdllinger et al., 2018).
Enfin la voie acéticlastique (Figure 2a), qui
produit du méthane a partir de l'acétate, est
fortement  minoritaire dans le rumen
(Oppermann et al., 1961 ; Henderson et al.,
2015). Le dihydrogéne produit massivement au

cours de la fermentation des fibres est le
donneur d'électrons préférentiel dans ces
réactions. Bien que les processus fassent
intervenir différents cofacteurs et enzymes,
chaque voie de méthanogenése implique des
réactions complexes de transfert d'électrons
qui aboutissent finalement a la réduction des
composés carbonés en méthane. Une étape
commune a toutes les voies est la réduction
du méthyl-CoM par la méthyl coenzyme M
réductase (Figure 2a).

2.3. Les enjeux du transfert inter-espéces de
I'hydrogéne

Le transfert d’hydrogéne métabolique (c’est-a-
dire, les échanges d’atomes d’hydrogéne au
cours des réactions chimiques) entre espéces
est une interaction écologique et biochimique
essentielle dans les communautés
microbiennes anaérobies, en particulier dans
des environnements tels que les sédiments,
les zones humides et le tractus gastro-
intestinal des animaux. Cette interaction
facilite la décomposition de Ila matiére
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organique et la production de méthane. En
d’autres termes, les microbes fermentaires
bénéficient de I'élimination du dihydrogéne par
les méthanogénes, car son accumulation
inhiberait leurs processus métaboliques. La
présence d’Archaea méthanogénes abaisse la
pression partielle de dihydrogéne dans le
rumen, ce qui rend la fermentation
thermodynamiquement plus favorable pour les
fermenteurs primaires et secondaires. Dans le
cadre de I'écosystéme microbien ruminal, il a
été longtemps admis que l'accumulation de

dihydrogéne inhiberait la réoxydation des
cofacteurs NADH/FADH  microbiens et
affecterait négativement ces  processus

métaboliques clés, réduisant ainsi I'efficacité de
l'utilisation des aliments par I'animal (Morgavi
et al., 2023). Cependant, dans de nombreuses
études, linhibition de la méthanogenése a
augmenté la concentration en dihydrogéne
dans le rumen sans affecter la fermentation des
aliments ; la majeure partie du dihydrogéne non
utilisé pour la méthanogenése est alors émise
par I'animal lors des éructations (Knight et al.,
2011 ; Mitsumori et al., 2012 ; Kinley et al,,
2020 ; Yu et al, 2021). Ainsi ces études
récentes remettent en cause le postulat que le
dihydrogéne s’accumule dans le rumen et
nuirait a la fermentation des aliments.

Il est estimé que 50 a 80 % du dihydrogéne
dissous dans le contenu du rumen est converti
en méthane, 20 a 30 % est utilisé dans la
production de propionate et de valérate, qui
sont les deux seuls acides gras volatils
nécessitant une incorporation nette
d’hydrogéne meétabolique dans leurs voies de
production, le reste étant incorporé dans la
biomasse microbienne (Czerkawski, 1986). La
méthanogenése est de loin la voie
hydrogénotrophe prépondérante dans le rumen
du fait (1) des conditions thermodynamiques
qui lui sont trés favorables (Tableau 1) et (2) de
I'affinité des Archaea méthanogénes pour le
dihydrogéne bien supérieure a celle des autres
micro-organismes présents (Ungerfeld, 2020).
Autrement dit, les méthanogénes peuvent
détecter et capter le dihydrogéne a des

pressions partielles trés basses (Mackie et al.,
2024). Ainsi, en théorie, lorsque les
méthanogénes qui concourent a l'utilisation du
dihydrogéne sont inhibés, d'autres voies
consommatrices d’hydrogéne métabolique
devraient prendre le relais. Toutefois, comme
nous l'avons indiqué précédemment, cela
s'est rarement produit. En raison de ce
manque de concordance entre les résultats
attendus et observés, il convient de
reconnaitre que les processus microbiens
impliqués dans les flux d'énergie au sein de
I'écosysteéme ruminal ne sont pas entiérement
compris. L'approche combinée, intégrant
l'inhibition ciblée de la méthanogenése et
l'activation des alternatives meétaboliques,
constitue un axe majeur de recherche.

3. Les stratégies d’atténuation de Ia
méthanogenése : focus sur les algues

Plusieurs approches de réduction du méthane
au niveau de l'animal ont été explorées au
cours des deux derniéres décennies,
notamment des interventions comme :

1. la sélection génétique ;

2. la modification de la composition du régime
alimentaire (la réduction de la teneur en NDF
ou neutral detergent fiber des rations) ;

3. la supplémentation (avec des métabolites
secondaires de plantes ou encore des
lipides) ;

4. la modulation du microbiote ruminal et de la
fermentation en vue de réduire la production
de dihydrogéne ou d'inhiber directement la
production de méthanogénes, tels que le 3-
nitrooxypropanol ou les nitrates par exemple.
Cependant, pour maximiser l'efficacité des
stratégies de réduction des émissions de
méthane entérique des ruminants, Ila
nécessité d’agir sur différents leviers apparait
incontournable. En complément des
approches nutritionnelles, il est essentiel de
mobiliser des solutions génétiques (comme la
sélection d'animaux moins émetteurs) et
zootechniques, telles que I'amélioration des
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pratiques de conduite des animaux et des
troupeaux. Ces leviers, lorsqu’ils sont
combinés, offrent un potentiel accru pour
atteindre des réductions significatives et
durables des émissions de méthane, tout en
préservant la productivité et la rentabilité des
systémes d’élevage.

L’ensemble de ces méthodes avec leurs
avantages et inconvénients a été récemment
revu par Roques et al. (2024). A propos de
'atténuation de la production de méthane, il
existe des écarts importants entre les
différentes études. En outre, ces différentes
stratégies diminuent lintensité (méthane par
kilogramme de produit, viande ou lait) et le
rendement (méthane par kilogramme de
matiere séche - MS - ingérée) en méthane,
avec peu de résultats significatifs sur les
eémissions nettes par animal et par jour
(Roques et al, 2024). D'autre part, les
approches qui visent spécifiquement les
méthanogénes et la voie de la méthanogenése
sont efficaces pour diminuer les émissions,
souvent avec des effets secondaires négatifs
limités sur I'écosystéme microbien du rumen.
Ces approches se caractérisent par I'apport
d'additifs alimentaires, dont certains sont
maintenant commercialisés dans quelques
pays. Néanmoins, la majorité des additifs anti-
méthanogénes spécifiques sont des composés
halogénés (Patra et Puchala, 2023) connus
pour leurs propriétés irritantes et toxiques ou
des composés chimiques  synthétiques
susceptibles d’étre en opposition avec les
attentes sociales sur 'élevage et I'agriculture.
L’exception serait l'utilisation d’algues rouges
contenant des composés halogénés, mais
également riches en alcaloides, flavonoides,
phénols et quinones réputés pour leurs
propriétés antioxydantes, antimicrobiennes,
anti-tumorales ou encore piégeant les radicaux
libres (Min et al., 2021).

3.1. Les algues en alimentation animale

La valeur nutritive des algues pour les

ruminants varie considérablement en fonction
de l'espéce, de la composition et de la
capacité digestive de l'animal face a cet
aliment (Makkar et al., 2016). Il existe peu de
données sur la digestibilité et la valeur
énergétique des algues marines chez les
ruminants. Les quelques résultats obtenus
montrent des différences notables de
digestibilité, certaines algues brunes et rouges
présentant une digestibilit¢é élevée de Ila
matiere organique in vitro, et d’autres une
digestibilité faible. Les protéines de ces algues
sont souvent non dégradables dans le rumen
mais hautement digestibles in vitro, ce qui
indique un potentiel en tant que source de
protéines malgré une faible teneur globale en
protéines. La teneur élevée en minéraux des
algues marines limite toutefois leur valeur
énergétique (Min et al., 2021).

3.2. Les algues comme complément
alimentaire potentiel pour la réduction du
méthane entérique

La recherche sur la supplémentation de
l'alimentation des ruminants avec des algues
marines pour réduire les émissions de
méthane en est a ses débuts, bien que plus
de 60 espéces aient déja été examinées pour
leur potentiel anti-méthanogéne a l'aide de
techniques in vitro (Abbott et al., 2020). Parmi
celles-ci, une vingtaine d’espéces d’algues
apportées a des doses inférieures a 30 % de
la matiere séche, permettent d’atteindre une
réduction allant de 10 a 100 % du méthane
produit in vitro. Néanmoins, trés souvent cet
effet est le résultat d'une inhibition des
processus fermentaires comme [latteste la
diminution significative concomitante de la
production totale de gaz (Abbott et al., 2020).

Les algues rouges, essentiellement les
Asparagopsis spp., se démarquent toutefois.
L’'ajout de 5% de matiére séche
d’Asparagopsis taxiformis dans des
fermenteurs in vitro a réduit la production de
méthane de 65 % et 74 % des gaz totaux
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aprés 24 h et 48 h d’incubation respectivement
sans changement significatif dans la quantité
de dioxyde de carbone produite. Des résultats
similaires ont été observés avec des doses
encore plus faibles: une réduction de la
production de méthane de 27,0 mL pour la
condition témoin a 6,6 mL avec 2.5 % dA.
taxiformis a été mesurée aprés 24h
d’'incubation (Huang et al, 2023). Il a
également été démontré que l'augmentation
des concentrations d'A. taxiformis (de 1% a
5 % de la matiére séche) avait un effet dose-
réponse qui se traduisait par des réductions de
méthane atteignant jusqu’a 99 % sans effets
négatifs sur la production totale de gaz
(Romero et al., 2023).

Dans leur revue récente, Wasson et al (2022)
ont référencé 16 études in vivo ou les espéces
A. taxiformis ou Asparagopsis armata ont été
ajoutées dans les rations d’ovins, de bovins
laiters ou a viande. Les taux de
supplémentation, ne dépassant pas les 3 % de
matiére organique (MO) de la ration, ont eu un
effet anti-méthanogéne dans 11 de ces
expérimentations. Ces résultats sont
corroborés par la méta-analyse de Sofyan et al.
(2022) qui met en évidence la capacité des
macro-algues  marines, notamment  A.
taxiformis, a réduire significativement les
émissions de méthane des ruminants (jusqu'a
65% chez les bovins a viande), sans affecter
les rendements. Les productions de méthane
par kg MS ingérée ont été réduites de 9 % pour
un taux d’inclusion de 0,05 % et jusqu’a 98 %
pour 0,20 % d’A. taxiformis dans la MO chez
des bovins croisés Brahman-Angus (Kinley et
al., 2020). Dans cette méme étude, il n'y a pas
eu d'effet négatif sur l'ingestion quotidienne de
la ration, ['efficacité de Ila conversion
alimentaire ou la fonction du rumen, et aucun
résidu ou changement dans la qualité de la
viande n'a été détecté. Au contraire, une
amélioration de la croissance, 42 %
d’augmentation dans le gain moyen quotidien
comparé au lot témoin, a été observée dans le
lot recevant la dose la plus élevée. Chez des
vaches laitieres aussi, I'inclusion d'A. taxiformis

a 0,5% de la MS a réduit les émissions
quotidiennes de méthane, le rendement en
méthane et l'intensité du méthane par rapport
au controle de 34,4 %, 29,4 % et 34,2 %,
respectivement. En revanche, a ce taux
d'inclusion, A. taxiformis a aussi réduit
l'ingestion, ce qui a entrainé une diminution de
la production laitiére (Stefenoni et al., 2021).
Des essais avec A. armata a 0,5 % de la MO
de la ration ont fait état d’'une réduction de
26,4 % de la production de méthane, de
20,5% du rendement en méthane et de
26,8 % de lintensité du méthane sans
compromettre la production laitiére brute ou
I'efficience alimentaire (la quantité d'aliments
nécessaire pour obtenir une unité de produit
animal). Toutefois I'augmentation du niveau
d'inclusion a 1 % a entrainé des réductions de
67,2 % de la production de méthane, de
42,6 % du rendement en méthane et de
60,0 % de lintensité en méthane; mais
l'ingestion d'aliments et le rendement laitier
ont également été réduits (Roque et al.,
2019).

3.3. Mécanismes d’action des algues rouges
sur la méthanogenése

Comme les algues rouges du genre
Asparagopsis sont celles qui inhibent Ia
méthanogenése a des taux d’inclusion les
plus bas in vitro et in vivo et que les différents
résultats disponibles dans la littérature sont
plutdét comparables, Machado et al. (2016) ont
conduit une série d’expériences pour identifier
le principe actif agissant sur les
méthanogénes. Dans un premier temps, ils
ont testé in vitro différents solvants pour
I'extraction de produits naturels
d'Asparagopsis ayant wune activit¢ anti-
méthanogénique chez les bovins: eau,
méthanol, dichlorométhane (DCM), hexane.
L'activité des extraits obtenus a été testée in
vitro a une dose équivalente a 2 % de la MO
incubée d'Asparagopsis et seul I'extrait DCM
a réduit la production de méthane. L’analyse
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en chromatographie en phase gazeuse a
permis ensuite d’identifier les principaux
composés naturels contenus dans les extraits ;
l'extrait DCM s’est ainsi révélé trés riche en
bromoforme et dibromo-chlorométhane. Enfin
ils ont testé les effets d'une gamme de
concentrations sur la production de méthane et
ont montré que 1 yM de bromoforme inhibe la
production de méthane de 52 % par rapport au
témoin. L'effet était considérablement plus fort
et la production de méthane était
significativement inhibée a des niveaux
inférieurs aux niveaux de détection pour une
concentration =2 5 yM (Machado et al., 2016).
La molécule de bromoforme (CHBrs) (Figure
2b) est constituée d’'un seul atome de carbone
lié a trois atomes de brome et & un atome
d'hydrogeéne. C’est un halométhane, avec la
méme structure tétraédrique que le méthane. I
est estimé que le CHBrs, se lie de maniére
compétitive aux enzymes qui facilitent les
étapes finales de la réduction du dioxyde de
carbone par le dihydrogéne en méthane par les
Archaea.

4. Les algues sont-elles une solution préte a
emploi ?

Les effets démontrés d’Asparagopsis spp. sur
la méthanogenése en font un
produit prometteur pour réguler la production
de méthane entérique. Ces algues sont
présentes naturellement et en abondance dans
les eaux chaudes a tempérées comme sur les
cbtes australiennes et la Méditerranée. Les
halométhanes d’origine naturelle, sont
susceptibles d’étre mieux acceptés par le
consommateur que ces mémes halométhanes
issus de l'industrie chimique, qui sont interdits
dans de nombreux pays en raison de leur
potentiel d'appauvrissement de la couche
d'ozone et de leurs effets cancérogénes. On
note cependant que le CHBr3 extrait
d'Asparagopsis a les mémes propriétés et
effets que le CHBr3 de synthése.

Pour que cette approche soit viable, elle doit

non seulement étre efficace, mais également
ne pas compromettre le bon fonctionnement
du rumen, la santé de l'animal, ainsi que la
productivité et la qualité des produits. Chez
les animaux supplémentés en A. taxiformis,
des anomalies histopathologiques ont été
observées dans la paroi du rumen. Chez les
vaches, cela s'est manifesté par une perte
partielle ou totale des papilles a certains
endroits (Muizelaar et al., 2021), tandis que

chez plusieurs moutons, des Iésions
granulomateuses et kératosiques de la
muqueuse ruminale ont également été

rapportées (Li et al., 2018). Toutefois ces
observations ont été faites sur un nombre
restreint d'animaux, et les anomalies n'ont pas
été systématiquement retrouvées, remettant
en question leur lien direct avec Ila
consommation d'algues. En outre, les rapports
sur I'accumulation mesurable de bromoforme
dans les produits et tissus des ruminants
présentent des conclusions divergentes. En
effet, certaines études n'ont révélé aucune
accumulation mesurable de bromoforme dans
le lait, les abats comestibles, la graisse ou les
matieres fécales, méme lorsque des doses
minimales efficaces ont été administrées pour
atténuer les émissions de méthane (Glasson
et al., 2022).

Dans d'autres études, il a été observé que le
bromoforme présentait une forte persistance
dans le lait, l'urine ou les féces aprés une
supplémentation a hauteur de 0,15 % de la
MO de la ration avec A. taxiformis. Des
recherches supplémentaires sont requises
afin d'évaluer les résidus a long terme aprés
une supplémentation prolongée. En effet, il est
important de souligner que les concentrations
résiduelles en bromoforme doivent étre
inférieures aux seuils acceptables pour la
consommation humaine (European Algae
Biomass Association. 2023 ; Charles and
Fennessy, 2025).

D'autres aspects doivent étre pris en compte
pour l'utilisation d'’Asparagopsis comme additif
alimentaire chez les ruminants. Dans
certaines études, une diminution de l'ingestion
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a été observée (Eikanger et al., 2024 ; Huang
et al., in prep), ce qui pourrait affecter la
production. Pourtant une méta-analyse récente
n'a pas révélé d'effets négatifs majeurs sur
I'ingestion (Sofyan et al., 2022). De plus, selon
son origine, Asparagopsis peut présenter des
teneurs élevées en iode. Dans le cas des
vaches laitieres, cela augmente la teneur en
iode dans le lait (Stefenoni et al., 2021) en lui
faisant dépasser le seuil recommandé pour la
consommation humaine (ANSES, 2018;
Roseland et al., 2020). Les algues marines
concentrent également des métaux lourds, ce
qui les soumet a des régulations strictes sur
leur teneur en éléments traces en Europe, car
elles peuvent nuire a la santé animale et
provoquer des intoxications, notamment par
I'arsenic, et le plomb (Makkar et al., 2016).
L'impact de la culture d'Asparagopsis taxiformis
sur la biodiversité aquatique reste méconnu, et
des recherches approfondies sont nécessaires
pour évaluer ses effets potentiels, en particulier
dans un contexte de production a grande
échelle. Cette algue pourrait devenir
envahissante si elle est cultivée en dehors de
son habitat naturel. De plus, il n'existe pas
encore d'études exhaustives sur l'impact net de
la réduction des GES, surtout en tenant compte
des émissions de dioxyde de carbone
associées aux processus de production, de
transformation et de transport de l'algue et du
complément alimentaire. Ces émissions
pourraient neutraliser le carbone séquestré par
la photosynthése et la croissance des algues.
De plus, le bromoforme naturellement libéré
par ces algues au cours de leur cycle de
croissance peut interagir dans la troposphere et
la stratosphére avec des radicaux hydroxyles
ou chlorés, ou subir une photolyse. Ces
réactions entrainent la formation de gaz réactifs
solubles et de brome inorganique, qui
contribuent a l'appauvrissement de la couche
d'ozone (Glasson et al.,, 2022). Si cet impact
est négligeable a petite échelle (Glasson et al.,
2022), une production a grande échelle
nécessiterait une surveillance rigoureuse (Vijn
et al., 2020).

En plus de produire une quantité suffisante de
biomasse pour répondre a la demande
d'atténuation du méthane, le traitement des
algues récoltées, quelle que soit leur source,
nécessitera une optimisation substantielle
pour garantir le succés des industries a
grande échelle. En raison de la forte teneur en
eau des macro-algues et de leur
décomposition rapide, les étapes post-récolte,
telles que le séchage, doivent étre effectuées
rapidement. Récemment Magnusson et al.
(2020) ont mis au point un produit a base de
bromoforme stable, obtenu a partir d'A.
taxiformis fraiche sous forme d'émulsion,
capable de se conserver pendant 12
semaines. Cette méthode permet de
contourner l'étape du séchage, considérée
comme l'un des principaux obstacles a
l'efficacité post-récolte. Le transport, le
stockage et la conservation sont également
des étapes critiques a prendre en compte lors
de l'augmentation de la production de macro-
algues pour l'atténuation du méthane. Ces
défis sont amplifiés par la saisonnalité de
'aquaculture des macro-algues, qui peut
nécessiter des investissements colteux dans
des équipements utilisés seulement quelques
mois par an.

5. Conclusion

L'utilisation des algues dans I'alimentation des
ruminants, notamment Asparagopsis
taxiformis, représente une approche
prometteuse pour réduire les émissions de
méthane de ces animaux et favoriser une
agriculture  moins émettrice de GES.
Néanmoins la solution est plutdét applicable
dans des systémes de production laitiére avec
la possibilité d’'une distribution quotidienne.
Les composés halogénés présents dans ces
algues, comme le bromoforme, sont efficaces
pour inhiber la méthanogenése tout en
maintenant une activité fermentaire essentielle
pour l'alimentation des animaux. Cependant
plusieurs défis subsistent, notamment en

Notes académiques de I'Académie d'agriculture de France (N3AF) 2025, 20(1), 3, 1-17 11



Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France
Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF)
Articles de synthése / Potentiels de la science pour une agriculture et une
alimentation durables

matieére de sécurité sanitaire animale, de
variabilité des résultats, et d'impact
environnemental.

La production a grande échelle d'algues
nécessitera une optimisation rigoureuse des
processus post-récolte et une évaluation
approfondie de leur impact sur la biodiversité
aquatique. De plus, la question des résidus
potentiels dans les produits animaux et les
émissions de dioxyde de carbone liées a la
production et au transport doit étre
soigneusement étudiée pour garantir une
véritable réduction nette des gaz a effet de
serre.

Enfin, il est essentiel de prendre en compte le
colt économique associé a la production des
algues et leur achat par les éleveurs, car ces
facteurs pourraient constituer un frein a leur
adoption généralisée. Une analyse économique
approfondie devra donc accompagner les
recherches pour assurer la viabilité de cette
solution a long terme ainsi que la faisabilité de
lintégration territoriale des algues comme
solutions de réduction des émissions de
méthane des ruminants a une échelle
geographique raisonnable d'un point de vue
environnemental.

Les opinions exprimées dans cet article sont
celles des auteurs et n’engagent pas les
institutions auxquelles ils sont affiliés. Les

auteurs déclarent n’avoir aucun conflit
d’intéréts.
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