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4.1. Minéraux

Les minéraux sont définis par les éléments restants aprés calcination de matériaux d'origine animale et végétale (cendres).
En fonction de la teneur minérale corporelle, ils sont divisés en macro-éléments (plus de 50 mg/kg de poids vif) et en oligo-
éléments (moins de 50 mg/kg). Leur répartition corporelle est inégale, car ~83 % se situe dans I'os, ~10 % dans le muscle
et ~7 % dans le reste du corps. Une vache laitiére pesant 650 kg contient ~22 kg de minéraux, dont
16 kg de calcium et de phosphore. Les minéraux remplissent des fonctions trés variées. En particulier, ils sont constituants
d'organes, de tissus et d'enzymes, ils participent a la régulation et au maintien de I'équilibre acido-basique des liquides
corporels, comme le sang et la salive, et ils sont des activateurs d'enzymes et d'hormones. Les minéraux essentiels pour
le ruminant, ayant une importance pratique, sont rapportés dans le tableau 4.1. Un élément minéral est considéré comme
essentiel si son appauvrissement (déplétion) dans le corps provoque des troubles métaboliques qui ne peuvent étre évités
ou supprimés que par un apport complémentaire de cet élément.

Tableau 4.1 Minéraux essentiels qui ont une importance pratique dans I’'alimentation du ruminant

Macro-éléments Oligo-éléments
Calcium Ca . Cuivre Cu Molybdéene Mo
Sodium Na
Phosphore P Fer Fe Cobalt Co
- Chlore CI \
Magnésium Mg Soufre S Manganese Mn Tode I
Potassium K Zinc Zn Sélénium Se

4.1.1. Régulation physiologique

L’animal peut tolérer des écarts entre la quantité minérale ingérée et celle nécessaire pour couvrir les besoins. En fonction
de la grandeur de 'écart et de sa durée, des adaptations physiologiques s’opérent progressivement, tel que la résorption
/ la formation de réserves (principalement Ca, P et Zn du squelette; Cu, Mn et Se du foie), la modulation de I'absorption
digestive active (Ca, P, Mg), 'adaptation de la réabsorption rénale (Ca, P, Mg, K, Na, CI, 1), des sécrétions intestinales
(Cu, Mn, Zn, Se) et, pour certains, I'excrétion via le lait (Se et ). Cette capacité de régulation physiologique dépend de
I'élément, la durée et de 'amplitude de I'écart. Lorsque la régulation physiologique ne permet plus de combler I'écart entre
apport et besoin, les premiers symptémes physiologiques de carence ou de toxicité peuvent étre détectés. Les symptdmes
de carence ou de toxicité cliniques (visuels) apparaissent lorsque ce type de situation est prolongé dans le temps.

4.1.2. Besoin minéral des microorganismes de la panse

Les minéraux sont essentiels aux microorganismes (bactéries, protozoaires, champignons) vivant dans la panse. L’apport
alimentaire minéral doit donc non seulement couvrir le besoin de I'animal, mais aussi garantir un apport suffisant sous
forme soluble (en milieu aqueux) pour couvrir le besoin des microorganismes de la panse. Pour certains éléments, tel que
Co et S, I'activité optimale des microorganismes est le facteur limitant tandis que pour d’autres éléments, le besoin des
microorganismes est en général couvert par celui de I'animal. A titre d’exemple, I'apport en Mg nécessaire pour obtenir
développement optimal des microorganismes se situe vers 1.5 g/lkg matiére organique digestible (Durand et Komisarczuk,
1988) soit un apport d’environ 1.0 g/lkg MS qui est largement couvert par I'apport recommandé a I'animal. Si I'apport en
Mg supplémenté est proportionnellement élevé, sa bonne solubilité en milieu aqueux doit étre suffisante pour étre a la fois
disponible pour les microorganismes et pour étre absorbable a travers la paroi de la panse. Le besoin en phosphore des
microorganismes peut représenter plus du double du besoin d’entretien de I'animal. Pour le couvrir, le ruminant recycle,
via la salive, une quantité importante de I'élément (équivalent a environ 7.5 g P/kg MS ingérée chez la vache laitiére en
lactation). Le P salivaire, sous forme de phosphate solubilisé, est rapidement disponible pour les microorganismes. Un
apport en P insuffisant aux microorganismes de la panse affecte, en premier lieu, les bactéries cellulolytiques ce qui
provoque une baisse de la dégradation des fibres alimentaires et entraine une baisse de I'ingestion de I'animal. Avec des
rations permettant une rumination adéquate, le besoin en P des microorganismes est susceptible d’étre couvert par le
recyclage salivaire du P. Toutefois, une carence en P des microorganismes peut étre provoquée par des rations induisant
des perturbations de la rumination (p. ex. acidose ruminale), malgré un apport alimentaire en P suffisant pour I'héte. Ce
type de ration (p. ex. rations a base d’ensilage de mais plante entiére) peut contenir une part importante du P alimentaire
sous forme de phosphate, qui nécessite une bonne solubilité dans la panse (donc dans I'eau) pour apporter en premier
lieu du P aux microorganismes.
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Les microorganismes de la panse possedent la particularité de pouvoir synthétiser des acides aminés a partir d’azote non
protéique. Une présence insuffisante en soufre peut constituer un facteur limitant a ces synthéses. Le besoin en S des
micro-organismes est estimé entre 2.5 et 3.1 g/kg matiére organique digestible (Durand et Komisarczuk, 1988), ce qui
représente un apport d’environ 2 g/kg MS. Lorsque I'apport protéique est en partie effectué a I'aide d’urée, I'apport en S
est réduit. De ce fait, il faut ajouter 30 - 40 g S /kg d’urée supplémentée.

Les bactéries de la panse peuvent synthétiser la vitamine B12 a partir du cobalt alimentaire. Sur le principe, cette synthése
est optimale avec un apport alimentaire de 0.10 a 0.15 mg Co /kg MS. Le Co favorise aussi I'attachement des bactéries
cellulolytiques a leur substrat et la dégradation de ce dernier (Lopez-Guiza et Satter, 1992). Toutefois, 'apport de 0.30 mg Co
/kg MS n’a pas amélioré la digestibilité de la cellulose, de la paroi cellulaire, ni de la lignocellulose comparé a 0.10 mg Co /kg
MS (Kessler et Arrigo, 1996). Avec des rations pauvres en fibres, tel que celles riche en ensilage de mais, I'apport en Co
nécessaire pour obtenir une performance zootechnique et une teneur sanguine en vitamine B12 maximale, est plus élevé pour
se situer entre 0.15 - 0.20 mg Co /kg MS (Schwarz et al., 2000; Stang! et al., 2000).

4.1.3. Besoins en macro-éléments

Les besoins en macro-éléments (excepté S) sont estimés au moyen de la méthode factorielle qui consiste a additionner
les flux sortants et retenus, pour chaque élément séparément. Les besoins nets ou absorbés en macro-éléments
(tableau 4.2.) sont la somme des:

Besoins d’entretien = Pertes fécales endogenes et urinaires inévitables. Les pertes via la sueur sont prises en
compte pour K et Na.

Besoins de production = Croissance: éléments retenus lors de la croissance
= Gestation: éléments retenus par I'utérus et le foetus
= Production laitiére: éléments excrétés par le lait

Tableau 4.2. Besoin net d’entretien et de production en macro-éléments chez le bovin, ovin et caprin

Ca P Mg K® Na © cl
Bovin
Entretien” Croissance [9/] 0.90 *MSI  0.90 *MSI 0.22* MSI 0.10 * PV 0.015*PV  0.023 * PV
Tarissement, sans croissance  [g/j] 0.85*MSI  0.90*MSI 0.22*MSI 0.10*PV 0.015*PV 0.023 * PV
Lactation [a/i] 0.90 *MSI  0.90 *MSI 0.22* MSI 0.15* PV 0.023*PV  0.035* PV
Croissance? <200 kg PV [g/kg GMQ) 15.0 75 0.40 1.60 1.40 1.00
>200 kg PV; <500 kg PVagute  [g/kg GMQ) 11.0 6.0 0.40 1.60 1.40 1.00
>200 kg PV; >500 kg PVagute  [g/kg GMQ) 12.0 6.7 0.40 1.60 1.40 1.00
Tarissement® 8 a 3 semaines avant mise-bas  [g/j] 6.5 4.5 0.15 1.00 1.20 1.00
dés 3 semaines avant mise-bas [g/j] 9.0 52 0.30 1.00 1.20 1.00
Production laitiere® [g/kg lait/j 1.22 1.00 0.10 1.55 0.40 1.15
Caprin
Entretien” Croissance [a/il 0.90 *MSI  1.10*MSI 0.25* MSI 0.10 * PV 0.015*PV  0.023 * PV
Tarissement, sans croissance [a/]] 0.85*MSI  1.10*MSI 0.25* MSI 0.10 * PV 0.015*PV  0.023 * PV
Lactation [9/] 0.90 *MSI  1.10*MSI 0.25* MSI 0.15 * PV 0.023* PV  0.035* PV
Croissance? <50 kg PV [a/kg GMQ] 9.5 5.5 0.40 2.00 1.20 1.00
>50 kg PV [g/kg GMQ) 75 45 0.40 2.00 1.20 1.00
Tarissement® [g/fcetus/]] 1.0 0.6 0.03 0.25 0.15 0.40
Production laitiére® gk laitf] 1.20 0.90 0.10 2.00 0.35 1.30
Ovin
Entretien” Croissance [o/] 0.90*MSI 1.10*MSI 0.25*MSI 0.10*PV 0.015*PV 0.023 * PV
Tarissement, sans croissance  [g/]] 0.85*MSI 1.10*MSI 025*MSI 0.10*PV  0.015*PV 0.023 * PV
Lactation [a/i] 0.90 *MSI  1.10*MSI 0.25* MSI 0.15* PV 0.023 * PV  0.035* PV
Croissance? <30 kg PV [a/kg GMQ] 9.5 55 0.40 1.80 0.90 0.70
>30 kg PV [g/kg GMQ] 7.5 4.5 0.40 1.80 0.90 0.70
Tarissement® [g/fcetus/i] 0.7 0.4 0.03 0.25 0.15 0.40
Production laitigre® [g/kg laitf] 1.90 1.50 0.18 1.30 0.45 1.15

Abbréviations: PV: poids vif; GMQ: Gain moyen quotidien; MSI: Matiére séche ingérée

" Meschy, 2010; NRC, 2001; GfE, 2001

2 AFRC, 1991

%) House et Bell, 1993; Meschy, 2010

4 Sieber, 2011

% Meschy, 2010

% Dés >30 °C, le besoin d'entretien en K et Na augmente de respectivement 0.004 et 0.005 g/kg PV /j par les pertes de transpiration (NRC, 2001)



https://www.agrarforschungschweiz.ch/wp-content/uploads/2019/12/1996_01_528.pdf
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Les besoins d’entretien en Ca et P sont exprimés en fonction de l'ingestion et ceux des électrolytes K et Na en fonction du
poids de I'animal. Pour une harmonisation avec Ca et P, le besoin d’entretien en Mg, initialement basé sur le poids de
I'animal, est adapté en fonction de I'ingestion, comme dans les recommandations allemandes (GfE, 2001). Les besoins
d’entretien en Ca, K, Na et Cl dépendent de l'intensité du métabolisme (croissance et lactation vs. entretien et gestation).
Le besoin d’entretien en Mg, inclue la perte en Mg urinaire inévitable (Meschy et Corrias, 2005) qui jusqu’a présent était
considérée comme négligeable (NRC, 2001). Les pertes minérales dues a la transpiration peuvent étre prises en
considération pour K et Na. Certaines formules originales ont été simplifiées dans cet ouvrage.

Le coefficient d’absorption est nécessaire pour la détermination des besoins bruts dans le cadre de la méthode
factorielle, c'est-a-dire la quantité d'éléments majeurs a apporter au ruminant.

Besoin brut = besoin net / coefficient d’absorption.

Dans l'estimation du besoin par la méthode factorielle, l'influence du coefficient d’absorption défini est majeure. Le
coefficient d’absorption de I'élément peut varier en fonction de la source de I'élément, de I'influence d’autres éléments
nutritifs, de 'espéce, de la race, du poids de I'animal ou encore du stade physiologique de I'animal. Cela peut engendrer
des plages de coefficients assez large (Annexe 1). Les coefficients d’absorption définis (Tableau 4.3) sont déclinés par
espéce et varient directement, si estimé nécessaire, en fonction de la composition de la ration.

Tableau 4.3. Coefficient d'absorption [%] du Ca, P, Mg, K, Na et Cl

Ca P Mg K Na Cl
Bovin
Pré-ruminant 70 80 40 90 90 90

) 2 28 -

Ruminant 35 - 457 70 90*K/CB" 20 90 920
Caprin
Pré-ruminant 70 80 40 90 90 90
Ruminant 35 - 452 70 28 - 0.5*K" 90 90 90
Ovin
Pré-ruminant 70 80 70 90 90 90
Ruminant 35 - 452 70 46 - 0.4*K" 90 90 90

YK et CB (cellulose brute) en g/kg MS
2 En fonction de la composition de la ration:

Part en aliments complémentaires <10% 10% - 25% > 25%

Ration mixte de produits laitiers - fourrage 65% 65% 65%
Ration a base d'ensilage mais (>40%) 42% 44% 46%
Ration a base d'ensilage mais (<40%) 40% 42% 44%
Ration herbagére ¥ 38% 39% 41%
Ration herbagére, 10% pulpes de betterave 35% 37% 39%

% Une forte présence de légumineuses (type L), les coefficients sont réduits de 5%

- Calcium: L'absorbabilité dépend de la composition de la ration. Il n’y a pas d’indications quantifiables permettant
de distinguer le coefficient selon I'espéce animale (bovin, ovin, caprin), le poids ou le stade physiologique.
L’absorption du Ca est peu sensible a I'antagonisme d’autres nutriments. Les coefficients les plus détaillés ont
été adoptés par I'Institut National de Recherche Agronomique frangais (INRA, 2007) qui sont déclinés par aliment.
Le Nutrient Research Council américain (NRC, 2001) propose des coefficients en fonction de groupes d’aliments
(fourrage a 30 %, aliments complémentaires a 60 %, aliments minéraux a 70 %). Les recommandations
allemandes (GfE, 2001), scandinaves (NorFor, 2001) et hollandaises (CVB, 2005) proposent un coefficient unique
de respectivement 50, 50 et 68 %. A l'aide des coefficients d’absorption réels des composantes (Meschy et
Corrias, 2005), le coefficient de rations types pour vaches laitiéres se situe entre 35 et 45 % en fonction du type
de ration et de la part en aliment complémentaire (Annexe 2).

Ainsi, Agroscope adopte plusieurs coefficients d’absorption de Ca chez le ruminant en fonction du type de ration.
Chez le pré-ruminant, Agroscope adopte un seul coefficient d’absorption de Ca (Yuangklang et al., 2010)
correspondant a une ration comprenant des produits laitiers et une part de fourrage.

- Phosphore: L’absorbabilité dépend de la composition de la ration. Il n’y a pas d’indications quantifiables
permettant de distinguer le coefficient selon I'espéce animale (bovin, ovin, caprin), le poids ou le stade
physiologique. L’absorption du P est peu sensible a I'antagonisme d’autres nutriments. Toutefois, un apport
excessif en aluminium ou en Fe (Rosa et al. 1982) indique une possible dégradation de l'utilisation du P, sans
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pour autant étre quantifiable. Le Ca peut seulement détériorer le coefficient du P si I'un des deux éléments ne
couvre pas le besoin de I'animal. Les coefficients les plus détaillés ont été adoptés par I'Institut National de
Recherche Agronomique frangais (INRA, 2007) qui sont déclinés par aliment. Le Nutrient Research Council (NRC,
2001) propose des coefficients en fonction de groupes d’aliments (fourrage a 64 %, aliments complémentaire a
70 %, aliments minéraux a 90 %), Les recommandations allemandes (GfE, 2001), scandinaves (NorFor, 2001) et
hollandaises (CVB, 2005) proposent un coefficient unique de respectivement 70, 70 et 75 %. A l'aide des
coefficients d’absorption réels des composantes (Meschy, 2002, Jongbloed et al., 2002, Annexe 3), le coefficient
de rations types pour vaches laitiéres en lactation s’est révélé peu variable (selon les rations entre 70 et 78%,
Annexe 4). Cette variabilité était moins importante que celle des coefficients de chaque composante (Meschy,
2002).

Ainsi, Agroscope adopte un coefficient d’absorption du P unique pour respectivement, le pré-ruminant et le
ruminant (Schlegel, 2012). Le coefficient d’absorption défini pour le pré-ruminant correspond a une ration
comprenant en partie du fourrage (Yuangklang et al., 2010).

Rapport entre calcium et phosphore: L'absorption et le métabolisme du P sont étroitement liés a ceux du Ca
et de la vitamine D3. Une présence excessive d’'ions Ca dans le tractus digestif par rapport a la présence d’ions
P peut réduire I'absorbabilit¢ du P par la formation de complexes phosphocalciques. A l'inverse, un apport
insuffisant en Ca conduit a une résorption des réserves osseuses en Ca. Elle libére aussi du P osseux dans le
flux sanguin qui est ensuite déversé, via la salive, dans la panse.

Le recyclage salivaire du P, quantitativement si important, induit un rapport Ca : P au niveau intestinal, plus du
tout en relation avec celui de la ration. Par conséquent, le rapport Ca : P de la ration n’est pas important, lorsque
les deux éléments couvrent les besoins de I'animal. Néanmoins, le choix d’'un aliment minéral complémentaire
en fonction de son rapport Ca : P n’est pas remis en cause.

Magnésium: Le Mg est absorbé dans l'intestin du pré-ruminant et principalement a travers la paroi ruminale du
ruminant. L’absorbabilité peut étre influencé par de nombreuses raisons, mais les connaissances actuelles,
permettent de quantifier quatre facteurs d’influence:

1) La capacité d’absorption en Mg des ovins est supérieure a celle des bovins et des caprins (Adediji et Suttle,
1999; Kessler, 2000a; Meschy et Corrias, 2005).

2) La présence accrue de K alimentaire, réduit de maniére linéaire 'absorption du Mg a travers la paroi ruminale
(Weiss, 2004; Schonewille et al., 2008). Cet antagonisme est plus prononcé chez le bovin et le caprin que chez
I'ovin (Meschy et Corrias, 2005).

3) Une baisse de la teneur en cellulose alimentaire réduit I'absorbabilité du Mg provoqué par une modification du
volume et transit ruminal chez la vache laitiere (Oberson et al., 2019).

4) Une ration déséquilibrée en Na (carencée) ou en Ca (excessif, au moins 2 fois I'apport en Ca recommandé)
réduit I'absorbabilité et le statut en Mg (Kronqvist et al., 2011).

Par contre, un excédent récurant en protéine n’a pas modifié I'absorption magnésique (Oberson et al., 2019).

Ainsi, Agroscope adopte un coefficient d’absorption du Mg unique pour le pré-ruminant, une régression linéaire
en fonction du K alimentaire chez les ovins et les caprins et une régression linéaire en fonction du K et de la
cellulose brute alimentaire chez les bovins. Le coefficient d’absorption défini pour le pré-ruminant correspond a
une ration comprenant en partie du fourrage (Yuangklang et al., 2010). Des régressions estimant le coefficient
d’absorption apparent Mg en fonction du K alimentaire ont été proposées chez la vache laitiere (Adediji et Sulttle,
1999; Weiss, 2004; Schonewille et al., 2008 ; Meschy et Corrias, 2005). Le choix de la régression la plus
appropriée a été effectué a l'aide de deux expériences sur vaches laitieres menées par Agroscope. L’'une
(Kessler, 2000a) comparant I'absorbabilité apparente du Mg en fonction d’'une ration a base de foin contenant
soit 30 ou 40 g K /kg MS, l'autre (Schlegel et al., 2015) comparant le statut en Mg en fonction de I'apport
alimentaire en Mg (2.0, 2.7 et 3.4 g Mg /kg MS) et le type de ration (ensilage herbe/mais, regain ou pature
intégrale). Au final, 'expérience d’Oberson et al. (2019) a complété la régression par la prise en compte de I'effet
de la cellulose.

Potassium, sodium et chlore: L’absorbabilité des électrolytes K, Na et Cl est trés élevée. Celle du Na n’est pas
détériorée par un apport croissant en K alimentaire élevé, tant que I'apport en Na est conforme aux
recommandations d’apport (Kessler, 2000b).



https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/publikationen/suchen/reihen-bis-2013/alp-aktuell/_jcr_content/par/externalcontent.external.exturl.pdf/aHR0cHM6Ly9pcmEuYWdyb3Njb3BlLmNoL2RlLUNIL0FqYXgvRW/luemVscHVibGlrYXRpb24vRG93bmxvYWQ_ZWluemVscHVibGlr/YXRpb25JZD0yOTc0Mw==.pdf
https://www.agrarforschungschweiz.ch/wp-content/uploads/2019/12/2000_10_163.pdf
https://www.cambridge.org/core/journals/animal/article/magnesium-absorption-as-influenced-by-the-rumen-passage-kinetics-in-lactating-dairy-cows-fed-modified-levels-of-fibre-and-protein/9ED434F81B224B72AFA809AFAFCC3BBC
https://www.cambridge.org/core/journals/animal/article/magnesium-absorption-as-influenced-by-the-rumen-passage-kinetics-in-lactating-dairy-cows-fed-modified-levels-of-fibre-and-protein/9ED434F81B224B72AFA809AFAFCC3BBC
https://www.agrarforschungschweiz.ch/wp-content/uploads/2019/12/2000_10_163.pdf
https://www.cambridge.org/core/journals/animal/article/magnesium-absorption-as-influenced-by-the-rumen-passage-kinetics-in-lactating-dairy-cows-fed-modified-levels-of-fibre-and-protein/9ED434F81B224B72AFA809AFAFCC3BBC
https://www.agrarforschungschweiz.ch/wp-content/uploads/2019/12/2000_05_162.pdf
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Le besoin en S de I'animal se base sur celui de la flore microbienne ruminale. Le besoin brut en soufre est estimé a
2.0 g/kg MS chez le bovin et 'ovin. Chez le caprin, le besoin brut en S est estimé a 2.2 g/kg MS.

Les apports recommandés en macro-éléments sont indiqués dans les chapitres respectifs de chaque catégorie animale
(veau d’élevage; génisse d’élevage; vache laitiere; vache allaitante; veau a I'engrais; bovin a I'engrais; mouton; chévre).

4.1.4. Besoins en oligo-éléments

Les besoins en oligo-éléments sont déclinés par la méthode empirique qui consiste a déterminer par un apport croissant
de I'élément, la quantité nécessaire pour atteindre un niveau maximal (plateau) d’'un paramétre répondant spécifiquement
a son apport. Les teneurs osseuses et sanguines ou I'activité enzymatique sanguine sont les parameétres les plus usuels.
L’approche factorielle a été utilisée dans la derniére révision américaine (NRC, 2001), mais le point sensible réside dans
la définition du coefficient d’absorption. Ce dernier est basé sur peu de données et évolue en fonction de la teneur
alimentaire de I'élément et du statut minéral de I'animal.

Par la présence carencée ou excessive d’un autre élément, la biodisponibilité de I'oligo-élément étudié peut étre affectée.
La biodisponibilité correspond au degré d’utilisation maximal d’'un élément ingéré pouvant étre utilisé par un animal sain
pour une fonction biochimique ou physiologique ou pour les réserves. Elle comprend son absorbabilité et les possibles
interactions minérales pouvant influencer I'absorption ou I'excrétion endogéne de I'élément.

Comme les avantages potentiels de la méthode factorielle semblent pouvoir étre mise difficilement a profit sous les
conditions de production helvétiques, Agroscope maintient les recommandations d’apports en oligo-éléments sur la
méthode empirique et les corrige en fonction des interactions minérales. Les interactions minérales sont toutefois peu
quantifiées. Celles qui représentent un intérét chez les ruminants sont décrites ci-dessous.

- Interaction molybdéne-soufre-cuivre: Dans la panse, la présence de Mo et de S forme des thiomolybdates se
liant au Cu présent. La présence accrue en thiomolybdates de Cu réduit progressivement I'absorbabilité du Cu
(Suttle and Mc Lauchlan, 1976; Suttle, 1983, Annexe 5). Avec un apport alimentaire de 10 mg Cu /kg MS, un
statut en Cu plasmatique marginal est atteint lorsque les teneurs alimentaires en Mo et S sont supérieures a
respectivement 2.0 et 3.0 g/kg MS (Dias et al. 2013, Annexe 5). Un fourrage riche en Mo peut se trouver dans
les endroits marécageux et tourbeux.

- Interaction fer-cuivre et fer-zinc: Lorsque le fourrage est fortement souillé par de la terre, la teneur en Fe
augmente. Une teneur alimentaire en Fe élevée et solubilisée dans le tube digestif peut engendrer une diminution
de I'absorbabilit¢ du Cu et du Zn alimentaire, augmentant ainsi leurs besoins bruts. Le Fe provenant de
contaminations serait peu soluble tel quel, mais apres fermentation (ensilage d’herbe) le Fe pourrait se trouver
sous forme soluble (Hansen et Spears, 2009). La solubilisation de Fe provenant de la terre est donc plus probable
dans les fourrages ensilés.

- Interaction potassium-manganése, soufre-manganése et fer-manganése: L’exceés de ces éléments pourrait
perturber le métabolisme du Mn, probablement par une absorption réduite. L’absorbabilité du Mn étant trés faible,
ces antagonismes peuvent fortement influencer le besoin brut. Comme I'herbage suisse est souvent riche en K,
les apports recommandés en Mn contiennent une marge de sécurité suffisamment élevée pour couvrir ces
possibles interactions, car ils sont 2 a 4 fois supérieurs a ceux estimés a l'aide de la méthode factorielle (NRC,
2001).

- Interaction sélénium-vitamine E : Le Se et la vitamine E sont complémentaires dans leurs réles d’antioxydants
pour assurer le maintien de lintégrité des membranes cellulaires. lls ne sont toutefois pas totalement
substituables I'un a I'autre. En raison de cette étroite relation, leurs effets ne peuvent que rarement étre dissociés
dans la pratique.

- Interaction soufre-sélénium: Ces deux éléments sont trés proche chimiquement. L’absorption peut s’abaisser
des que la teneur en S alimentaire excede 2.5 g/kg MS (Pope et al.1979), toutefois une influence négative sur le
statut sélénique reste controversée.

- Interaction iode-sélénium: La transformation de 'hormone T4 en T3 dans la thyroide est catalysée par I'action
de désiodases qui sont sélénodépendantes. Ainsi, une carence en Se peut perturber cette transformation et peut
engendrer un dysfonctionnement thyroidien.
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- Interaction de substance goitrogénes-iode: La présence de substances goitrogénes dans la ration limite le
transfert d'l a la glande thyroidienne et aux glandes mammaires, mais augmente le taux sanguin et son excrétion
urinaire (Franke et al., 2009a ; Franke et al., 2009b). Lorsque la ration est composée a part importante (20 % -
25 %) d’aliments contenant des glucosinolates (cruciferes dont le chou moellier, les navets et le colza non-00) ou
de des glucosides cyanogéniques (graines de lin, tréfle blanc, millet), il est recommandé d’augmenter I'apport en
| alimentaire pour assurer le besoin en | de 'animal. Une teneur élevée en nitrates, tel que surtout présent dans
I'herbage d’automne et certaines cultures dérobées, est également suspectée d'un effet antagoniste. Ceci, car
les teneurs en | du lait sont les plus faibles en automne (van der Reijden et al., 2018 ; Walther et al., 2018).

Les apports recommandés en oligo-éléments sont indiqués dans les chapitres respectifs de chaque catégorie animale
(veau d’élevage; génisse d’élevage; vache laitiere; vache allaitante; veau a I'engrais; bovin a I'engrais; mouton; chévre).

Remarques :

- Il est a préciser que ces apports recommandés se rapportent a la teneur totale dans la ration compléte et non
aux teneurs supplémentées dans la ration compléte. Ces recommandations d’apport sont largement en dessous
des apports maximaux autorisés (législation Suisse, Ordonnance sur le Livre des aliments pour animaux, Annexe
2). Les apports recommandés peuvent toutefois se rapprocher fortement des apports maximaux autorisés par
certains labels. Ceci surtout, lorsque les teneurs naturelles de la ration sont faibles, comme pour Co, | ou Se.

- Si, les recommandations d’apport en oligo-éléments ne sont pas ou plus compatibles avec la loi ou des
réglements de labels spécifiques, ces derniers priment sur les recommandations d’apport.

4.1.5. Transfert minéral dans les produits

Dans la majorité des cas, les teneurs minérales des produits (lait et viande) restent indépendantes de I'apport alimentaire
de I'animal, a I'exception de certains organes, tel que le foie. L'exception a cette régle sont I'l, le Se et le Co. En fonction
de leur apport alimentaire, leur teneur peut étre modulée dans les produits et étre adaptée en fonction du besoin en
alimentation humaine. La teneur en Se du lait et de la viande peut étre augmentée par la supplémentation de produits
contenant de la sélénométhionine et/ou de la sélénocystéine. La teneur en | du lait est directement liée a la teneur en | de
la ration (van der Reijden et al., 2019). Pour prévenir des carences en iode de la population suisse, les recommandations
d’apport en iode chez la vache en lactation peuvent étre adaptées pour obtenir une teneur en iode désirée dans le lait.
Cette recommandation peut étre plus élevée que le besoin propre de I'animal. De plus amples informations sur le sujet
sont disponible dans un Agroscope Transfer (Schlegel et al., 2021).

4.1.6. Sources minérales supplémentées

Les critéres de choix d’'une source minérale supplémentée sont nombreux et sont, entre autre, les suivantes :
- Dispositions légales et teneurs indésirables (p. ex. métaux lourds)
- Caractéristiques physiques (granulométrie, pulvérulence, fluidité, risque de mottage, etc.) et chimiques (forme
chimique, teneur minérale, pouvoir tampon du pH, etc.)
- Solubilité et cinétique de solubilité dans un pH neutre (eau) et acide.
- Efficacité sur 'animal
- Palatabilité (goQt, arébme, texture)
- Prix par unité d’élément totale ou absorbable

Le coefficient d’absorption des macro-éléments de sources supplémentées figure dans le tableau 4.4. Celui des sources
calciques varie fortement. Un apport classique de carbonate de Ca et de phosphate calcique résulte a un coefficient
d’absorption moyen de 40 % pour le Ca. Le coefficient d’absorption du P est comparable entre les sources phosphatées
et est en moyenne de 70 % comparable avec les autres composantes d’une ration. Le coefficient d’absorption du Mg des
sources supplémentées varie également, mais est a relativiser. En effet, les rations expérimentales utilisées pour leur
détermination étaient pauvres en K. Avec des rations riches en K, tels que rencontrées généralement en Suisse, les
coefficients et les différences entre sources seraient ainsi fortement réduites.



https://www.agroscope.admin.ch/dam/agroscope/fr/dokumente/themen/nutztiere/futtermittel/futtermittelkontrolle/2-liste-zugelassenen-futtermittelzusatzstoffe.pdf.download.pdf/2-liste-zugelassenen-futtermittelzusatzstoffe.pdf
https://www.agroscope.admin.ch/dam/agroscope/fr/dokumente/themen/nutztiere/futtermittel/futtermittelkontrolle/2-liste-zugelassenen-futtermittelzusatzstoffe.pdf.download.pdf/2-liste-zugelassenen-futtermittelzusatzstoffe.pdf
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/effects-of-feed-iodine-concentrations-and-milk-processing-on-iodine-concentrations-of-cows-milk-and-dairy-products-and-potential-impact-on-iodine-intake-in-swiss-adults/5EAE82C10BE26D10E0D25251F77311A3
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Tableau 4.4. Coefficient d’absorption de macro-éléments de sources supplémentées chez le ruminant

Elément  Source Coefficient d'absorption
Ca P Mg" Na, CI
Ca Carbonate de Ca 40
Ca Calcaire dolomitique 35
Ca, P Phosphate monocalcique 55 70
Ca, P Phosphate bicalcique 45 68
P Phosphate monosodique 75
Mg Sulfate de Mg 45
Mg Oxyde de Mg (<500 pm) 40
Mg Oxyde de Mg (>500 pym) 30
Mg Chlorure de Mg 40
Ca, Mg Dolomite 30 20
Ca, P, Mg Triple phosphate 70 45
Na, ClI Sel et autres 90
Incertitude moyenne +3 +4 +5

") Rations exemptes de potassium excédentaire

Source: Revue de littérature par Jongbloed et al., 2002

Les sources d’oligo-éléments peuvent étre groupées en deux catégories : Les sources sous forme inorganiques (oxyde,
acétate, carbonate, chlorure ou sulfate) et les sources sous forme organique dans lesquelles I'élément est lié a un composé
protéique (acide aminé, peptide ou protéine) ou spécialement dans le cas du Se, incorporé dans un acide aminé soufré
en remplacement du S (sélénométhionine, sélénocystéine). La production de sources sous forme organique est ainsi
nettement plus énergivore que celle des sources inorganiques. Historiquement, les premiéres sources sous forme
organique étaient développées dans les années ‘70 pour proposer des acides aminés a effet by-pass ruminal (zinc
méthionine) et seulement par la suite, ces sources ont été proposées pour améliorer la biodisponibilité de I'élément minéral
en comparaison des sources inorganiques.

La biodisponibilité des sources inorganiques est dépendante, entre autre, de leur solubilité sous les différentes conditions
gastro-intestinales. Les études comparant la biodisponibilité de sources inorganiques indiquent que la biodisponibilité du:

- Co: sulfate = carbonate > oxide

- Cu sulfate = carbonate > oxide

- iodure de potassium = iodate de calcium
- Se: sélénite de sodium = sélénate de sodium
- Zn: sulfate = oxide

De nombreuses études ont été menées sur les sources organiques, mais un nombre limité d’entre elles permet une
comparaison directe de la biodisponibilité avec une source inorganique. Dans le cas des cations (Cu, Fe, Mn et Zn), la
liaison organique permettrait une meilleure protection de I'élément des interactions antagonistes dans le tractus digestif.
Ainsi, la source organique arriverait intacte au site d’absorption. Les résultats sont toutefois contradictoires et ne permettent
pas de confirmer que, globalement, la biodisponibilit¢ des sources organique est supérieure a celle des sources
inorganiques. Cela dépend de I'élément, de I'espéce et des conditions. Une supériorité des formes organiques est plutot
observée dans des rations a forte présence de nutriments antagonistes, principalement avec le Cu (p. ex. Ward et al.,
1996 ; Hansen et al., 2008). Sous conditions helvétiques, le remplacement du Cu, Mn, Zn et Se inorganique par des
sources organiques n’a pas eu d’'impact pertinent sur le statut minéral de vaches laitiéres (Kessler et de Faria, 1998). Le
remplacement de la source de Zn inorganique par une forme organique a légérement amélioré la teneur en Zn hépatique
(Spears et al., 2004) et la qualité des onglons (Kessler et al., 2003) chez le taurillon a I'engrais. Tandis que le sélénite est
absorbé par simple diffusion, les sources de Se organiques suivent les mécanismes d’absorption des acides aminés. Ainsi,
la teneur en Se des tissus et du lait est supérieure lorsque le Se inorganique est remplacé par des sources organiques.

Un autre aspect est la neutralité électrochimique des sources organique qui permettrait d’atténuer leur agressivité face a
des molécules fragiles également présentes dans les aliments minéraux, telles que les vitamines.



https://doi.org/10.2527/jas.2006-814
https://www.agrarforschungschweiz.ch/wp-content/uploads/2019/12/1998_06_328.pdf
https://doi.org/10.1016/j.livprodsci.2004.05.001
https://doi.org/10.1016/S0301-6226(02)00262-2
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4.1.7. Indicateurs du statut nutritionnel

En dehors des situations de carences ou d’excés prononceés (cliniques), I'évaluation du statut minéral d’un troupeau reste
un exercice délicat, tant au niveau du choix des paramétres a analyser et des valeurs de références qu’au niveau de
I'interprétation des résultats.

Il est recommandé de procéder a une évaluation de statut minéral que s’il y a soupgon de carence sur I’ensemble
du groupe d’animaux et seulement aprés vérification du plan d’affouragement minéral (tous les minéraux), des
analyses de fourrage et de la méthode d’approvisionnement minérale utilisée.

Pour évaluer le statut minéral d’'un troupeau, il est recommandé de choisir des animaux sains (minimum 5 individus),
représentatif du troupeau (p. ex. présent sur I'exploitation depuis un certain temps, performance de production moyenne)
et de stade de production comparable (pour les vaches laitieres, privilégier le mois suivant le vélage). Le moment des
prélévements est choisi sur une période sans grandes perturbations (éviter période de vélage, changement de type ration,
etc.). Les échantillons doivent permettre une analyse de paramétres répondant a une dose-réponse minérale alimentaire
et doivent pouvoir étre prélevés aisément, sans engendrer de colts exagérés. Les prélevements de sang, d’urine et
éventuellement de salive (Na) ou de lait (I, Se) sont ainsi a privilégier. La teneur en Cu du foie prélevé aprés I'abattage est
également un indicateur adéquat. Les teneurs minérales de poils ne fournissent aucune indication fiable sur le statut
minéral.

La capacité de régulation physiologique permet de maintenir les teneurs des fluides sur la durée, tant que les réserves
sont mobilisables. Ainsi, dix jours d’'alimentation carencée en Mg suffisent pour observer une baisse en Mg plasmatique
ou urinaire chez la vache laitiere (Suttle, 2010), mais deux mois d’alimentation carencée en Cu sont nécessaire pour
observer une baisse de la teneur en Cu plasmatique (Hansen et al., 2008). Une carence minérale peut étre provoquée
directement par un apport insuffisant de I'élément, mais aussi par un apport excessif ou insuffisant d’'un autre nutriment
(antagonismes). Pour I'évaluation du statut minéral d’'un troupeau, il est donc indispensable de considérer les
antagonismes potentiels par I'établissement de leurs teneurs dans la ration consommée.

Les teneurs de référence pour les bovins adultes, en lactation et sains présentés dans le tableau 4.5 sont issues de Suttle
(2010) et d’Ewing et Charlton (2005), sauf exceptions mentionnées. Les teneurs en macro éléments sanguines obtenues
de 46 vaches laitieres en Suisse par Kilchenmann et Pfaffli (1984) sont conformes avec ces valeurs de références.

La présente révision de I'apport alimentaire en sélénium se base sur des expériences de dose-réponse et d’enquétes de
statut en Se en Suisse. Pour atteindre un statut en Se considéré comme adéquat (50 pg Se/l sérum), un apport alimentaire
de 0.10 mg Se/kg MS n’était pas suffisant chez le taurillon (Raber et al., 2005). Sur la base de deux enquétes ayant évalué
I'apport alimentaire et mesuré le statut de vaches laitieres (Kessler et al., 1991 ; Schlegel et al., non publié) un statut
adéquat était atteint dés que la ration contenait 0.19 mg Se/kg MS (Annexe 6). Le statut en Se de la mére est corrélé avec
celui du veau nouveau-né. Selon une enquéte de Lejeune et al. (2012), le statut en Se médian de veaux nouveau-nés
reste critique en Suisse. L’apport en Se recommandé a ainsi été revu a la hausse par rapport aux recommandations de
1999 (cf. chapitres des recommandations d’apport nutritifs).



https://doi.org/10.1024/0036-7281.150.2.57
https://doi.org/10.1024/0036-7281/a000369
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Tableau 4.5. Indicateurs de statut nutritionnel minéral chez le bovin adulte

Indica Paramétre Sang/sérum/plasma Urine

teur Sensibilité Réactivité ~ Milieu Carence  Marginal  Adéquat  Excédent Sensibilité Réactivitt Carence  Marginal Normal  Excédent
Ca Ca [mmol/] nulle sér./plas. - - 2.3-28 - nulle - - - i
P P [mmoll] moyenne semaines  sér./plas. <1.0 1.0-1.2 1.2-22 - exces jours - - -
Mg Mg [mmoll]  bonne jours sér./plas. <0.5 05-0.8 08-14 > 1.6 bonne jours <15 1.5-3.0 3-10 > 15
K K [mmoll]  bonne  jours sér./plas. <25 25-40 4.0-50 >10.0 bonne  jours <20 20-120" > 1207
Na Na [mmoli]  faible?  jours  sér./plas. <130 130-135 135-150 > 150 bonne  jours <1? 1-8 8- 40 > 60
Cl Cl [mmol/l] jours sér./plas. <70 70-90 90 - 110 > 150 jours <2
cu? cu [umol/] bonne mois plasma < 8% 8-11 11 - 259 > 60 nulle - - - -
Co Co [umol] sér./plas. <15 15-25 25-85 >255 nulle - - - ]
Co Vit. B12  [ug/l sér./plas. <0.2 0.2-04 04-0.9 - nulle - - - -
Fe Fe [umol/l] bonne jours sér./plas. <9 10 - 20 > 30 nulle - - - -
Fe Hb oM bonne  semaines Sang <90 90 - 140 - nulle - - - -
:: : total - [umolf]  borne  semaines . sér/pls. <04 04-08 08-31  >55 bonne  jours <06  0.6-0.8 08-20 <30

inorg.  [umol/] bonne jours sér./plas. <04 0.4-0.8 > 0.8 -

1» T4 [umoll]  moyenne  mois sér./plas. <0.02 0.02-0.13 - nulle - - - -
19 T3 [umoll]  moyenne mois sér./plas. <1.0 1.0-1.3 1.3-1.6 - nulle - - - -
Zn Zn [umol/] bonne  semaines  sér./plas. < 83) 8-12 12 - 183) > 45 nulle - - - -
se® Se [umol]  bonne  jours sér./plas. <04 0.4-07 >0.7
Se GSH-Px [UlgHb] bonne mois Sang <10 25 -40 > 150 nulle - - - -

Hb: hémoglobine; T4: hormone thyroidienne thyroxine; T3: hormone thyroidienne triiodothryronine; GSH-Px: activité de la glutathion peroxydase
-: paramétre inadéquat; n.d.: pas quantifié

"En Suisse, avec des rations contenant nettement plus que 20 g K /kg MS cette valeur est généralement dépassée

2 <130 mmol Na /I salive est indicative pour une carence en Na alimentaire (Kessler et de Faria, 1997)

% Selon Enjalbert et al., 2006

) La teneur en Cu du foie est un trés bon indicateur. Adéquat entre 25 - 100 mg Cu /kg.

® La teneur en | du lait est un trés bon indicateur. Adéquat =30 ug/l (attention a éventuelle contamination de produits d’hygiéne de traite)

5 Les teneurs en Se du foie et du lait sont de bons indicateurs. Adéquat entre 0.25 - 0.5 mg Se /kg foie et >15 pg Se /1 lait.




Livre vert | Chapitre 4 : Minéraux et vitamines

4.1.8. Carences minérales cliniques

Les carences minérales prononcées (cliniques) les plus rencontrés sont décrites ci-dessous :

La capacité de stocker et de mobiliser des réserves minérales de I'animal, permet un approvisionnement suffisant durant
des périodes impliquant des fortes demandes. En début de lactation, la demande en calcium et phosphore est
soudainement accrue par son export via le lait et nécessite une absorption intestinale de Ca accrue et leur résorption du
squelette qui sera repourvue en 2° moitié de lactation (Liesegang et al., 2007b). Cette forte demande en Ca provoque
chez la vache laitiere (principalement dés la 3¢ lactation ; rarement, voire pas du tout chez la primipare) une baisse du
statut sanguin en Ca (1.6 - 2.0 mmol/l) et en P sans observer de signes clinique. Si'animal ne parvient pas a suffisamment
activer les mécanismes de régulation pour palier a la forte hausse du besoin en Ca, I'apparition des symptémes cliniques
de 'hypocalcémie, appelée aussi fievre du lait apparaissent. Dans ce cas, la teneur en Ca du sérum sanguin chez la
vache laitiere s’abaisse a une valeur de référence < 1.6 mmol Ca/l. Une prophylaxie appropriée autour de la période de
vélage permet de réduire le risque d’occurrence d’'une hypocalcémie. Ci-dessous, une liste non exhaustive des mesures
de prévention alimentaires pouvant étre appliquées chez la vache laitiere durant les 3 a 4 semaines avant le vélage (Rérat
2005; Liesegang et al., 2006a; Rérat et al., 2009; Rérat et Hess, 2012; Reérat et Schlegel, 2014; Oezcelik et al.
2017;Meyer-Binzegger et al., 2021):
- Couverture des besoins en Ca, P et vitamine D et éviter leur apport excessif.
- Augmenter I'apport en Mg a 2.5 - 3.0 g/kg MS par rapport au besoin d’une vache tarie avant sa préparation au
vélage (1.8 — 2.0 g/kg MS).
- Favoriser I'acidose métabolique avant le vélage a l'aide d'une ration possédant un bilan cation/anion (BACA)
inférieur a 150 meqg/kg MS. La valeur BACA d’une ration (meg/kg MS) se calcule ainsi : (%Na x 435 + %K x 256)
— (%Cl x 282 + %S x 624). Une ration favorable a une acidose métabolique est pauvre en K (p. ex. prairie
extensive, mais plante entiere). L’ajout de sels anioniques, tel que les chlorures ou les sulfates de Ca, de Mg ou
d’ammonium abaissent la valeur BACA de la ration et peuvent aider a prévenir une hypocalcémie, pour autant
que la rations ne soit pas composée de fourrages riches en K. L’efficacité des sels anioniques est similaire chez
la vache et la chévre laitiére, mais limitée chez la brebis (Liesegang, 2008).
- Utilisation de préparations a base de Ca facilement solubles (gel, bolus, liquide) et/ou de vitamine D (p. ex 1,25-
dihydroxycholecalciferol) immédiatement avant le vélage.
- Approvisionnement adapté en énergie durant la période de tarissement.
- Sinon, de maniéere générale, éviter le stress et donner régulierement accés a la lumiére naturelle favorisant la
synthése de vitamine D.

Une hypocalcémie peut apparaitre suite au début de lactation chez la vache et la chévre laitiere, tandis qu’elle peut déja
apparaitre en fin de gestation chez la brebis. Comme la brebis doit déja faire face a une demande accrue en Ca en fin de
gestation, surtout en présence de jumeaux, la capacité de résorption osseuses semble étre mieux préparée (Wilkens et
al., 2014). La brebis réagit donc moins au changement de demande en Ca en début de la lactation que la vache et la
chevre (Liesegang et al., 2006b, 2007a).

Contrairement au Ca et au P, l'adulte est pratiquement incapable de mobiliser ses réserves en magnésium et en
électrolytes (K, Na et Cl). En I'espace de quelques jours, un approvisionnement en Mg inadéquat conduit a des
modifications des teneurs en Mg dans les fluides sanguins et urinaires. Avec un apport en Mg insuffisant prolongé, la
carence peut devenir clinique et mener a la tétanie hypomagnésémique (tétanie d'herbage / d'étable). Un régime pauvre
en Mg combiné avec un apport pauvre en fibres, mais élevé en K est la principale origine de ce déréglement métabolique.
Un fort déficit énergétique ou des situations de stress favorisent la lipolyse qui, elle, requiert du Mg comme cofacteur
enzymatique. Ce type de situation déséquilibre la répartition du Mg dans le corps et accentue le risque de carence clinique.
Contrairement aux bovins, la chévre est rarement sujette a la tétanie hypomagnésémique. Les mesures suivantes
permettent de prévenir cette carence chez la vache laitiére ou allaitante:

- Couverture des besoins en Mg en fonction de la teneur en K et en cellulose alimentaire.

- Couverture des besoins en Na.

- Couverture des besoins énergétiques.

- Limiter le stress (physique, thermique).

- Limiter la teneur en K du fourrage par une fumure potassique raisonnée.

Les vaches léchent les blocs de sel et se lechent entre-elles, c'est normal. Par contre, il leur arrive de dévier leur
comportement, se mettent a lécher, de maniére répétée, les murs, les poteaux ou les auges. Si plusieurs animaux d’un
troupeau ont un tel comportement (pica) une carence en sodium ou éventuellement en cobalt peut en étre la cause. Les
symptomes d'une carence en Na peuvent rester longtemps inapergus. Ce n'est que lorsque la salive ne parvient plus a
compenser l'insuffisance de I'apport de Na, que des symptomes cliniques apparaissent, tel que le pica.



https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/publikationen/suchen/reihen-bis-2013/alp-aktuell/_jcr_content/par/externalcontent.external.exturl.pdf/aHR0cHM6Ly9pcmEuYWdyb3Njb3BlLmNoL2RlLUNIL0FqYXgvRW/luemVscHVibGlrYXRpb24vRG93bmxvYWQ_ZWluemVscHVibGlr/YXRpb25JZD0xNzE2OQ==.pdf
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Une carence en sélénium et en vitamine E peut entrainer des troubles de croissance et des Iésions musculaires (maladie
du muscle blanc) pouvant toucher le muscle cardiaque (arrét cardiaque) ou la musculature du squelette (troubles
locomoteurs, paralysie des membres postérieurs, probléemes de déglutition). Cette carence est fréquemment observée
chez le veau et 'agneau, car elle se développe souvent déja au stade de foetus sila mére n’est pas suffisamment pourvue
en Se et en vitamine E. La prévention de la maladie du muscle blanc nécessite avant tout un approvisionnement correct
en Se et en vitamine E de la meére, qui selon Abdelraham et Kincaid (1995) devrait étre au niveau de 3 mg Se/j durant le
dernier trimestre de gestation, faute de quoi, ses taux sériques en Se sont réduits. Dans les exploitations ou les cas de
maladie du muscle blanc sont relativement fréquents, une action préventive directe sur le veau s'est avérée efficace. Celle-
ci, peut avoir lieu, par exemple, par l'intermédiaire d'une injection de Se et de vitamine E ou par I'administration d'une pate
a base de Se et de vitamine E (drench). Chez 'adulte, la carence sélénique n’est pas directement visible, mais elle (et/ou
la vitamine E) affecte indirectement la fertilité et peut favoriser les cas de mammites.

4.1.9. Seuils de tolérance

Une alimentation minérale excessive (tableau 4.6) peut conduire, sur une durée prolongée, a des troubles métaboliques
provoqués directement par la toxicité de I'élément en exces ou indirectement par une carence induite a un autre élément.
Les seuils de tolérance des oligo-éléments se situent au-dela des teneurs alimentaires maximales autorisées en Suisse.

Tableau 4.6. Seuils de tolérance minérale alimentaire chez le bovin, ovin et caprin (NRC, 2005)

[g/kg MS] [mgrkg MS] [mgrkg MS]

Ca 15-20 cu?  15/40 Al 1000
P 10 Co 25 cd 25
Mg 6 Fe 500 F 500

K 30" ® 8 Ni 50
NaCl 40 Mo 10 Y, 50

S 5 Mn 2000

Se 5

Zn? 300/ 500

" Origine de cette valeur basse: réduction de l'absorbabilité du Mg
augmentation du risque de fievre de lait.

2Valeur inférieure pour ovin; valeur supérieure pour caprin et bovin.
3 INRA,1988

Les cas d'intoxications minérales chroniques sont généralement rares, lorsque les plans d’alimentation sont suivis. Il se
peut, toutefois que certains aliments soient contaminés conduisant a des intoxications. Ainsi, par exemple, 'alimentation
de co-produits laitiers ayant séjourné dans des cuves en Cu peuvent en étre enrichi (Sieber et al., 2003). La teneur en Cu
de la ration peut ainsi dépasser le seuil de tolérance. Les symptdomes d'un empoisonnement au cuivre sont, entre autres,
une coloration jaune des muqueuses (jaunisse), une attitude craintive et des crampes. En outre, |'urine peut présenter une
coloration rougeatre. L’ajout d’acides en tant qu'agent conservateur, peut accentuer la problématique (Kessler, 2003). Le
mouton, est en outre, particulierement sensible a I'apport en Cu, car sa capacité de rejeter le Cu en exceés par la bile
semble réduite. Un aliment minéral complémenté de Mo devrait permettre de limiter un risque de toxicité en Cu chez le
mouton n’ayant qu’un fourrage riche en Cu a disposition.
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4.2. Vitamines (chapitre original de la version 1999)

Actuellement, 13 vitamines sont connues. La plupart d'entre elles doivent étre considérées comme des groupes de
substances similaires, ayant les mémes effets qualitatifs. Les vitamines sont divisées en deux principaux groupes: les
vitamines liposolubles et hydrosolubles (tableau. 4.7). Pour les ruminants dont la panse est complétement développée, les
provitamines A, et parmi celles-ci surtout le B-caroténe, ainsi que les vitamines A, D et E, ont une importance pratique.
Dans certaines conditions, la vitamine B1 et I'acide nicotinique peuvent aussi jouer un réle. Pour les autres vitamines, les
synthéses réalisées par les micro-organismes de la panse permettent en général au ruminant de ne pas étre dépendant
d'un apport alimentaire. En revanche, les vitamines hydrosolubles jouent un réle pratique dans I'alimentation des animaux
dont la panse n'est pas encore fonctionnelle (veau, agneau, chevreau).

Tableau 4.7. Vitamines liposolubles et hydrosolubles (groupes de vitamines)

Vitamines liposolubles Vitamines hydrosolubles
Vitamine A Vitamine C Acide pantothénique
Provitamine A (dont le (B—caroténe) Vitamine B1 Biotine
Vitamine D Vitamine B2 Acide folique
Vitamine E Vitamine B6
Vitamine K Vitamine B12

Acide nicotinique

Les besoins en vitamines des ruminants sont en majeure partie estimés avec la méthode dose-réponse qui est basée sur
différents critéres d'appréciation (croissance, reproduction, stockage dans des organes précis, signes de carences
typiques, état immunitaire, etc.). Les recommandations pour les différentes catégories d'animaux (voir les chapitres
correspondants) permettent de satisfaire les besoins en vitamines des ruminants dans des conditions normales de garde
et d'alimentation.

Remarque : Si, les recommandations d’apport en vitamines ne sont pas ou plus compatibles avec la loi ou des réglements
de labels spécifiques, ces derniers priment sur les recommandations d’apport.
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Annexes

Annexe 1. Plage du coefficient d’absorption minéral chez le ruminant
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Annexe 2. Coefficient d’absorption du calcium de rations types en fonction de I’apport en aliments complémentaires
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Annexe 3. Coefficient d’absorption du phosphore d’aliments (Meschy, 2002, Jongbloed et al., 2002)
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Annexe 4. Coefficient d’absorption du phosphore de rations types
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Annexe 5. Coefficient d’absorption du cuivre (Suttle et Mc Lauchlan, 1979) et teneur plasma cuprique (Dias et al.,
2013) en fonction de la présence alimentaire en molybdéne et en soufre
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Annexe 6. Statut sélénique moyen de troupeaux de vaches laitieres en lactation en fonction de la teneur
alimentaire en sélénium
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