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Résumé

Dans un essai sur I'alimentation de la vache laitiere, les effets de sels
anioniques et de différentes concentrations de calcium sur le bilan miné-
ral et acido-basique de la vache ont été étudiés durant la période du vé-
lage. Dés le 263¢ jour de gestation, 24 vaches de race Holstein ont été
réparties entre quatre traitements expérimentaux (n = 6). Deux des
groupes ont regu une ration a faible concentration en calcium (3 g/kg
MS) tandis que les deux autres recevaient 7 g/kg MS. Un des deux
groupes de chaque dosage de calcium a recu des sels anioniques en
complément. Indépendamment de la concentration de calcium dans la
ration, les sels anioniques ont eu pour effet d’augmenter I'excrétion de
calcium dans l'urine avant le vélage, sans toutefois modifier la rétention
calcique avant et apres vélage. La rétention de phosphore a au contraire
été diminuée par les sels anioniques avant vélage. La majorité des para-
meétres sanguins étudiés n’ont pas été modifiés par les variantes expéri-
mentales, hormis I'excés de bases et la concentration en bicarbonate.
Cela démontre que la distribution d’'une ration a faible concentration en
calcium associée a un ajout de sels anioniques n’entraine qu’une faible
acidification du métabolisme. Dans cette variante, la valeur du pH urinaire
au moment du vélage était significativement plus basse que celles des
autres traitements expérimentaux (7,0 vs. 8,5). Cependant, cette faible
acidose ne permet pas d’'obtenir un effet prophylactique confirmé contre
la fievre du lait.

Introduction

Lafievre du lait est un trouble métabo-
liqgue complexe de la vache laitiére,
caractérisé par une chute du taux de
calcium sanguin (hypocalcémie) en pé-
riode post-partum (Goff et Horst, 1997).
Le démarrage de la lactation entraine
une exportation relativement rapide du
calcium (Ca) sanguin vers le colostrum.
En Suisse, la fiévre du lait est — avec
I’ acétonémie et la mammite — I’ une des
affections les plus fréguentes chez les
vaches a forte production laitiere et
dont le colt est extrémement éevé
pour |’ économie laitiere.
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Cette maladie a été longtemps combat-
tue en diminuant I’ apport calcique dans
la ration durant les quatre derniéres se-
mainesdegestation. Cetterestriction de-
vait stimuler lesmécanismesrégul ateurs
de I"homéostasie calcique (= maintien
d'un niveau constant de calcium) de
maniéere a optimiser |’ absorption intes-
tinale du Ca et a augmenter sa mobili-
sation & partir des os durant la période
puerpérale. Cependant, au moment du
vélage, la mobilisation du calcium os-
seux n'est pas significativement diffé-
rente entre les animaux atteints et non
atteints de fievre du lait (Liesegang
et al., 1998). De plus, les recherches de

Goff et Horst (1997) ont démontré que
différentes concentrations de calcium
dans la ration prépartum (0,5 par rap-
port & 1,5% Ca) n'avaient aucune in-
fluence sur I’ apparition de la fiévre du
lait, tandis qu’ une concentration accrue
de potassium dans ces rations (de 11 &
31 g/kg de matiére seche [MS]) aug-
mentait en revanche la fréquence des
troubles hypocal cémiques. Goff et Horst
(1997) ont attribué ce fait a une acali-
nisation métabolique provoquée par un
taux sanguin de potassium (cation)
élevé, lavache perdant ainsi sa capacité
aréguler I homéostasie calcique. Cesré-
sultatsont suscitél’ hypothésed’ unepré-
vention efficace de la fievre du lait par
laréduction de la différence cationique-
anionique dans les aliments (DCAD:
dietary cation-anion difference). En
provogquant une acidose métabolique,
I’ absorption intestinale du Ca et la mo-
bilisation du calcium osseux pourraient
étre favorisées (Goff et al., 1991).

L adifférence cationique-anionique peut
étre réduite par |’ apport dans la ration
d anions tels que sulfates et chlorures
de magnésium, de calcium et d ammo-
nium. Ceux-ci peuvent étre gjoutés ala
ration sous forme d’éléments isolés ou
de mélanges spéciaux. L’ application du
rééquilibrage DCAD dans les condi-
tions suisses (rations riches en four-
rages et en potassium) pose de nom-
breux problémes. De plus, le réle de
I’ apport en calcium lors de la distribu-
tion de sels anioniques (acides) n’'a pas
été suffissmment éclairci. Un essai a
ainsi été mis sur pied pour évaluer les
conséquences de |’ apport de sels acides

*Traduction de |’ article Anionische Salze in
der Milchviehfitterung paru dans Agrarfor-
schung 13 (5), 2006.
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et de calcium sur le métabolisme mi-
néral et |’équilibre acido-basique d’un
groupe de vaches laitiéres en période
péripartale.

Matériel et méthodes

Vingt-quatre vaches Holstein ont été répar-
ties en quatre traitements, de fagon équili-
brée selon le nombre de lactations et selon
la production durant la lactation précédente
(100 jours). Dés le 263¢ jour de gestation et
jusgu'au vélage, les groupes Ca3KON et
Ca3AN ont recu une ration pauvre en cal-
cium (3 g’lkg MYS), et les groupes Ca7KON
et Ca7AN une ration riche en cacium
(7 g/kg MS). Par ailleurs, des sels acides
ont été agjoutés a la ration des groupes
Ca3AN et Ca7AN.

Douze vaches (trois par traitement et tou-
jours les mémes) ont fait I’ objet d’ un bilan
nutritionnel et d’ un bilan minéral du 270¢ au
277ejour de gestation et du 11 au 15¢ jour

Tableau 1. Conditions de I'essai.

apres le vélage. Les conditions expérimen-
tales étaient similaires pour les douze autres
vaches (tabl.1), exception faite du bilan nu-
tritionnel et minéral. Le tableau 2 montre la
composition des différentes rations distri-
buées. Dans la littérature scientifique, il est
possible de trouver plusieurs formules pour
caculer la DCAD (Goff, 2000; Goff et
Horst, 2003). LaDCAD des quatre variantes
testées différe selon la formule utilisée.
Dans notre essai, cette valeur a été calculée
a l'aide de la formule: DCAD = (mEg/kg
MS) = (0,2 Caz* + 0,16 Mg?* + Na* + K*) —
(Cl- + 0,6 - + 0,65 P3) de Goff et Horst
(2003), qui tient compte des principaux ca-
tions et anions et de leur pouvoir acidifiant.
Selon cette formule, la DCAD des rations
Ca3KON, Ca3AN, Car’KON et CarAN
était de respectivement +190, -47, +222 et
+22 mEg/kg MS. La DCAD du traitement
Ca3AN approche le seuil de -50 mEg/kg
MS, a partir duquel une acidification méta-
bolique prévient de maniére efficace le
risque de fiévre du lait (Goff, 2000).

4 x 6 vaches Holstein, troisieme a cinquiéme lactation, dont

du 263 jour de gestation au 19¢ jour de lactation

ingestion alimentaire, ingestion hydrique, production laitiére,
taux du lait, bilans nutritionnel et minéral, pH urinaire, taux

Animaux

4 x 3 vaches pour les bilans
Durée
Détention entravée
Dispositif essai factoriel 2 x 2, en blocs
Parameétres

sanguins

Tableau 2. Fourrages utilisés (kg MS par jour) et composition (g/kg MS) des rations.

Résultats et discussion

Ingestion alimentaire,
consommation d’eau
et production laitiéere

L'ingestion alimentaire et la consom-
mation d'eau n’ont pas différé entre les
animaux des quatre variantes durant
toute la période expérimentale. Contrai-
rement & certaines observations faites
dans la pratique, les vaches ont bien
mangé les rations enrichies en sels
acides.

La production laitiére journaliere
moyenne a atteint 38,1 kg ECM par
vache au cours des premiers jours apres
le vélage. Elle n'a été influencée ni
par les deux niveaux de calcium, ni par
la complémentation en sels acides
distribuée avant le vélage. De méme, la
composition du lait n'a guére varié
entre les différents traitements. Dans
leur éude sur les effets de la complé-
mentation en sels acides de la ration
alimentaire prépartale, Block (1984)
ainsi que Beede et al. (1991) ont relevé
une nette augmentation de la produc-
tion laitiére des vaches ayant ingéré des
sels acides. Cet effet positif des sels
acides peut sexpliquer, entre autres,
par une moindre incidence de la fiévre
du lait.

Jusqu'au vélage Du vélage Du 5¢ jour
et pendant 4 jours post-partum jusqu'a
Ca3KON | Ca3AN | Ca7KON Ca7AN post-partum la fin de 'essai
Ration quotidienne
Foin 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 5,32
Granulés de mais 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10
Betteraves fourragéeres 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
Concentré protéique 0,71 0,71 0,71 0,71 1,16 1,52
Concentré énergétique - - - - 1,29 2,58
Sels acides (AN) - 1,48 - 1,48 - -
Placebo (KON) 1,47 - 1,47 - - -
Sel minéral (Ca3) 0,26 0,26 - - 0,26 0,26
Sel minéral (Ca7) - - 0,26 0,26 - -
Composition
Matiére organique 909 902 909 902 916 919
Protéines brutes 111 124 111 124 122 130
Fibres brutes 180 178 180 178 174 163
Fibres détergentes neutres (NDF) 353 353 353 353 363 347
Fibres détergentes acides (ADF) 215 214 215 214 217 205
NEL (MJ/kg MS)t 5,45 5,54 5,45 5,54 6,27 6,41
Calcium 31 3,0 6,8 6,8 35 4,0
Phosphore 4,6 5,8 4,6 57 31 3,3
Magnésium 3,8 3,6 3,8 3,6 1,5 1,6
Sodium 1,2 1,2 1,0 11 1,3 1,3
Potassium 18,9 18,5 18,9 18,5 18,9 18,6
Soufre 1,4 4,7 1,4 4,6 1,5 1,6
Chlore 3,0 3,9 3,0 3,0 3,2 3,2
DCAD (mEg/kg MS)2 +189 -47 +222 +22 +255 +238

1Energie nette lactation, calculée selon RAP (1999).

2Différence cations-anions de la ration, calculée selon mEg/kg MS = (0,2 Ca2* + 0,16 Mg2* + Na* + K+) — (CI- + 0,6 S2- + 0,65 P?).
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Digestibilité des minéraux:
peu de répercussions

La digestibilité du Ca la plus faible a
été mesurée chez les animaux recevant
une ration & concentration éevée de Ca
sans sels acides et la plus élevée dans
le groupe avec une ration a faible con-
centration de Ca et complémentée en
sels acides. Mais ces différences de di-
gestibilité ne sont statistiquement pas
significatives. Lesdifférentsapportscal-
ciques n’ont guére influencé la digesti-
bilité du phosphore (P) et du magné-
sium (Mg), contrairement a I’ajout de
sels acides qui I’ ont beaucoup réduite.
Les disparités notées dans la digestibi-
lité apparente des macroéléments se
sont limitées a la période avant le vé
lage. Apréslevélage, lesvaleurs ont été
similaires dans tous les traitements.

Métabolisme minéral:
écarts minimes
entre les traitements

La rétention calcique (= consommation
moins I’ excrétion via les feces, |'urine
et le lait) n'a pas différé notablement
non plus entre les quatre traitements
(tabl. 3). Seul I'gjout de sels acides a
induit une excrétion significativement
plus élevée de Cadans |’ urine. Sanchez
et al. (2000) conseillent d’ augmenter la
dose de calcium pour compenser les
pertes supplémentaires lors de la distri-
bution de sels acides. La concentration
de Ca n'a pas beaucoup influencé la
mise en valeur du P et du Mg. Lesra-
tions complémentées en sels acides ont
réduit en revanche significativement la
rétention du P et du Mg. Cette réten-
tion a méme été nettement négative
pour le Mg. La diminution observée
résultait surtout de pertes fécales plus
importantes. Ces différences de mise
en valeur du P et du Mg liées aux sels
acidesont disparu apréslevélage. Il con-
vient toutefois de mentionner qu’ aprés
le vélage, la rétention de P a été bien
plus élevée dans le traitement Ca7AN
gque dans le traitement Ca7/KON. Ni
I" apport calcique ni les sels acides n’ ont
influencé la mise en valeur des éé
ments K, Naet Cl.

La comparaison de la rétention des di-
vers éléments minéraux, avant et aprés
le vélage, a montré des différences ma-
nifestes pour la plupart des éléments.
Positive dans les quatre traitements
avant le vélage, la rétention calcique
est devenue nettement négative aprés le
vélage, de méme que la rétention du P
et, dans une certaine mesure, que celle
du Mg. La rétention négative du Ca et
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Tableau 3. Mise en valeur du phosphore et du calcium, avant et aprés vélage

(mg/g consommation).

Traitements
Ca3KON Ca3AN Ca7KON Ca7AN
Bilan 1 (fin gestation)
Calcium
Feces 888 830 929 890
Urine 9ab 272 4b 10ab
Rétention 103 142 67 101
Phosphore
Feces 875 935 850 953
Urine 4 13 8 4
Rétention 122 52 142 44
Bilan 2 (début lactation)
Calcium
Feces 726 806 800 661
Urine 7 7 2 9
Lait 648 719 691 664
Rétention -382 -532 -493 -334
Phosphore
Feces 551 541 595 524
Urine 5 6 5 4
Lait 588p 6492 634ab 576b
Rétention -144ab -196ap -2332 -104b

Les valeurs figurant sur la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement divergentes (P < 0,05).

du P observée apreés le v@lage peut cor-
respondre, entre autres, a une mobilisa-
tion des réserves squel ettiques en Ca et
enP

Influence sur le pH urinaire

Comme le montre la figure 1, durant la
semaine précédente et jusqu’'a un jour
apres le vélage, le pH de I'urine des
vaches recevant une ration enrichie en

sels acides et pauvre en Ca (Ca3AN)
était nettement inférieur & celui des ani-
maux des autres traitements. Au mo-
ment du vélage, le pH urinaire moyen
du groupe Ca3AN était inférieur & 7,0.
Pour les vaches de race Holstein, un pH
urinaire entre 6,0 et 6,5 est la preuve
d’'une prophylaxie efficace contre la
fievre du lait par les sels acides (Horst
et Goff, 1997). Mais, selon Goff (1992),
un certain effet prophylactique des sels
acides peut étre escompté a partir d’'un

9,0

8,5

8,0

L 75

7,0

6,5

Gestation
6,0 ‘ ‘

Lactation
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Fig. 1. Evolution du pH urinaire.

211



pH de 7,3. Les conclusions sont toute-
fois contradictoires quant & la fiabilité
du pH urinaire comme moyen d’ appré-
ciation del’ action des sels acides. Selon
I’ étude réalisée sur le terrain par Gelfert
et al. (2004), le pH urinaire a indiqué
une acidification du métabolisme par
des sels acides seulement dans trés peu
de cas, contrairement aux recherches
de Moore et al. (2000) dans lesquelles
le pH urinaire des animaux recevant ou
non des sel's acides se distinguait signi-
ficativement.

Des taux sanguins
similaires

Dans les quatre traitements, le taux de
calcium dans le sang a visiblement di-
minué au moment du vélage. Selon
Breves et al. (1999), un taux de Cain-
férieur a 1,88 mmol/l équivaut a une
hypocalcémie subclinique. Ce seuil a
précisement été atteint par les animaux
du traitement Ca3KON. Les valeurs ont
été légérement plus éevées dans les
autres traitements, sans toutefois se dif-
férencier significativement.

Quelques différences dans
I’équilibre acido-basique

Le pH du sang artériel des animaux de
I’essai n'a pas été influencé par I’ gjout
de sels acides dans la ration et sest
maintenu dans la fourchette des valeurs
deréférence (tabl. 4). Joyceet al. (1997)
ont observé une réduction notable du
pH dans le sang veineux de vaches re-
cevant des sels acides, que Moore et al.
(2000) n’ont pas pu confirmer. Le taux
de bicarbonate ainsi que I’ exces de base
ont été en moyenne les plus élevés chez
les animaux du traitement Ca7KON et
les plus bas dans le groupe Ca3AN.

Une acidose métabolique se traduit par
un pH sanguin inférieur 47,4 et un taux
de bicarbonate inférieur & 25 mmol/l.
La ration enrichie en sels acides mais
pauvre en Caadonc entralné une [égere
acidose métabolique chez les animaux
de ce groupe (taux moyen de bicarbo-
nate: 24,5 mmol/l).

Un effet difficile a apprécier

En examinant le tableau 2, on constate
que seule la DCAD du traitement
Ca3AN se situe dans une fourchette
permettant de présumer un effet pro-
phylactique des sels acides sur I'inci-
dence de fievre du lait. Certains des
autres résultats de ce groupe (excrétion
urinaire du Ca, pH urinaire, exces de
bases et taux sanguin de bicarbonate)
montrent que |'apport de sels anioni-
ques dans la ration peut, dans une cer-
taine mesure, acidifier le métabolisme,
bien que la valeur moyenne du pH du
sang artériel n'ait pas été influencée.
Cependant, les résultats de cet ne
permettent pas d’ affirmer que cette aci-
dification suffit & prévenir efficacement
lafievre du lait. Contrairement aux ani-
maux du traitement Ca3AN, la plupart
des indicateurs d'une acidose métabo-
lique n’ont pas été influencés chez les
animaux de |’ autre groupe recevant des
selsacides (Ca7AN). Ce constat montre
que I'apport calcique plus élevé dans
ce traitement a largement neutralisé
I’effet des sels acides. Par ailleurs, la
rétention calcique avant le vélage n'a
pas été beaucoup influencée par la
hausse de | apport de Ca associée a des
sels acides. Que lesrations soient riches
ou pauvres en calcium, larétention cal-
cique s est révélée positive. On retien-
dra enfin et surtout que les différentes
concentrations de cations et d’'anions
dans la ration avant vélage ont peu in-
flué sur le bilan minéral apréslevélage.

Tableau 4. Equilibre acido-basique: valeurs dans le sang artériel?.

Traitements

Ca3KON Ca3AN Ca7KON Ca7AN
Bilan 1 (fin gestation)
pH 7,44 7,44 7,46 7,46
HCO;4 26,42 24,52 27,30 26,2ab
SBE? 2,7ab 1,02 3,70 2,7ab
Bilan 2 (début lactation)
pH 7,42 7,41 7,45 7,42
HCO4 27,9 27,0 29,6 27,6
SBE? 3,8 3,0 57 3,6

Les valeurs figurant sur la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement divergentes (P < 0,05).
1Prélévement dans I'artere auriculaire; 2Exces de bases (Standard base excess).
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Conclusions

[0 Les sels acides gjoutés a la ration,
comme moyen de prévention de
la fievre du lait, peuvent induire
une légere acidification métabo-
lique et une baisse du pH urinaire,
également dans les conditions
suisses d'alimentation de la vache
laitiere (rations riches en fourra-
ges).

[0 Une hausse de la concentration en
calcium de la ration peut neutrali-
ser, au moins en partie, I’ effet aci-
difiant des sels anioniques.

O Le contréle de I'efficacité de
I"’gjout de sels acides dans la ra-
tion par la mesure du pH urinaire
est certes une méthode controver-
seée, mais il reste un des procédés
les plus faciles a appliquer pour
des mesures de routine.

O Ladifférence cationique-anionique
(DCAD) peut étre réduite en gjou-
tant des sulfates et des chlorures de
magnésium, decalcium et d’ammo-
nium a la ration. Le pouvoir aci-
difiant des chlorures est beaucoup
plus élevé que celui des sulfates.
La teneur en S de la ration totale
devrait étre au minimum de 2,5 et
au maximum de 4,5 g/lkg MS.

0 LaDCAD delaration devrait étre
déterminée, au moins approxima-
tivement, car elle constitue un pa-
ramétre de premier choix pour la
prévention de lafiévre du lait. Les
teneursen Ca, en P, en Mg, en K,
en S et en Cl de laration doivent
étre analysées ou estimées al’aide
detables.

O L'emploi des sels acides ne se jus-
tifie pas en présence d'une DCAD
supérieure a +200 mEg/kg MS.
Dans ce cas, les fourrages riches
en K devraient étre remplacés par
des fourrages contenant moins de
15gK/kgMS.

O Lorsguel’on distribue des sels aci-
des, aucune autre source de cations,
comme le bicarbonate de sodium
(tampon) ou la chaux fourragére,
ne devrait étre gjoutée a la ration.

O Lesselsacides utilisés pour préve-
nir lafievre du lait ne doivent étre
ajoutés alaration que pendant les
trois a quatre dernieres semaines
avant le vélage. En regle générale,
on ne donne pas de sel's acides aLix
primipares trés peu sujettes au
probléme d’ hypocalcémie.

O Lesselsacides ne doivent pas étre
distribués aux vaches souffrant de
symptémes de fiévre du lait.
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Summary
Anionic salts in the feeding of dairy cattle

A feeding trial with dairy cows was conducted to assess the effect of different calcium
concentrations in diets without or with supplementation of anionic salts on minera
metabolism and acid-base balance in periparturient cows. Twenty-four Holstein cows
were assigned to four groups. From day 263 of gestation until parturition, each group
was fed a different diet. Groups A and B received alow calcium diet (3 g/kg DM) and
groups C and D received a high calcium diet (7 g/kg DM). Additionally, groups B and
D were supplemented with anionic salts. The dietary-cation-anion difference (DCAD)
was calculated as DCAD (mEg/kg DM) = (0.2 Ca2* + 0.16 Mg+ + Na* + K*) — (Cl- +
0.6 > + 0.65 P3). Thediets A, B, C and D presented a DCAD of +190, -48, +222 and
+22, respectively. Independent of the Calevel in the diet, the supplementation of anio-
nic salts increased Ca excretion with urine prepartum without affecting Ca retention
pre- or postpartum. In contrast, P retention prepartum was decreased by supplementa-
tion of anionic salts. With the exception of bicarbonate concentration and standard
base excess, which indicated a slight metabolic acidosis in group B, blood parameters
were not affected by dietary Ca concentration or supplementation of anionic salts. In
group B, urinary pH around parturition was significantly lower than in the remaining
groups (7.0 vs. 8.5). However, it remains unclear to which extent this slight acidosis
could prevent the incidence of milk fever.

Key words: anionic salts, calcium, dairy cow, milk fever, minerals.

Zusammenfassung
Anionische Salze in der Milchviehfitterung

In einem Fitterungsversuch mit Milchkiihen wurden die Auswirkungen der Zufitterung
von anionischen Salzen und des Kalziumangebots auf den Mineralstoffmetabolismus
und den Saure-Basenhaushalt im Zeitraum um das Abkalben untersucht. 24 Holstein-
kiihe wurden ab dem 263. Tréchtigkeitstag bis zum Abkalben gleichméssig auf vier
Verfahren verteilt (n = 6). Zwei Gruppen erhielten eine Ration mit niedrigem Kalzium-
gehalt (3g/kg TS) und zwei Gruppen eine Ration mit hohem Kalziumgehalt (7 g/kg
TS). Je eine Gruppe mit hohem und eine mit niedrigem Kalziumangebot bekamen
zudem anionische Salze. Unabhéngig vom Kalziumangebot erhohten die anionischen
Salze die Kalziumausscheidung Uber den Harn vor dem Abkalben, ohne aber die Kal-
ziumretention vor oder nach dem Abkalben zu beeinflussen. Im Gegensatz dazu wurde
die Phosphorretention vor dem Abkalben durch die anionischen Salze vermindert. Die
Mehrheit der Blutparameter wurde durch die anionischen Salze oder das Ca-Angebot
nicht wesentlich beeinflusst. Eine Ausnahme bildeten der Basenuberschuss und die
Bikarbonatkonzentration, welche beim Verfahren mit anionischen Salzen und dem
niedrigen Kalziumangebot auf eine leichte Ansduerung des Organismus hindeuteten. In
diesem Verfahren lag der pH-Wert im Harn zum Kalbezeitpunkt deutlich tiefer asin
den Ubrigen Verfahren (7,0 vs. 8,5). Inwieweit diese Ansduerung ausreicht, um dem
Milchfieber wirksam vorzubeugen, kann aufgrund der vorliegenden Daten aber nicht
beurteilt werden.
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