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Ce travail s’appuie sur une premiére synthése publiée dans les Notes de I"’Académie
d’agriculture de France, qu’il prolonge par une analyse des mécanismes microbiens
et des conséquences fonctionnelles de l'inhibition de la méthanogenése ruminale, a

la lumiere d’approches de modélisation.

Chapeau

La réduction de la production de méthane entérique est un défi et plusieurs solutions

ont été testées a ce jours dont l'utilisation de I'algue Asparagopsis taxiformis. Afin de
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faciliter 'étude de son applicabilité a grande échelle la modélisation constitue un outil

prometteur dans la conception de stratégies d'atténuation de méthane.

Résumé

La réduction des émissions de méthane entérique chez les ruminants représente un
enjeu majeur dans la lutte contre le réchauffement climatique. Chez ces animaux, la
digestion repose sur le microbiote ruminal, un écosystéme microbien qui fermente les
polymeres alimentaires pour produire des acides gras volatils, principale source
d'énergie métabolisable. Cette fermentation génére également de I'hydrogene,

substrat de la méthanogenése a l'origine des émissions de méthane.

Parmi les stratégies explorées pour réduire ces émissions, I'algue Asparagopsis
taxiformis présente des résultats prometteurs. Inhibiteur spécifique des archées
méthanogénes, elle démontre une efficacité tant in vitro qu'in vivo. Toutefois, des
recherches supplémentaires demeurent nécessaires avant d'envisager son

déploiement a grande échelle.

L'étude de cette algue repose sur des approches complémentaires :
expérimentations in vitro, essais in vivo et modélisation mécaniste, dont I'utilisation
conjointe renforce la progression vers une solution optimale. La modélisation
mécaniste se distingue par sa capacité a représenter des phénomeénes biologiques
complexes et a prédire les effets de traitements difficilement quantifiables par les
meéthodes expérimentales classiques. Bien qu'un seul modele représente aujourd'hui
I'effet d'Asparagopsis taxiformis sur la fermentation ruminale, cette approche pourrait
a terme prédire les conséquences de son utilisation, seule ou en combinaison, sur le

métabolisme et la santé animale, a différentes doses.
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A long terme, la modélisation pourrait significativement réduire le temps nécessaire a
la définition des modalités d'administration et des limites d'utilisation d'Asparagopsis

taxiformis, accélérant ainsi son applicabilité a I'échelle mondiale.

Reducing enteric methane emissions from ruminants is a key challenge in the fight
against climate change. In these animals, digestion relies on the ruminal microbiota,
a microbial ecosystem that ferments dietary polymers to produce volatile fatty acids,
the main source of metabolizable energy. This fermentation also generates

hydrogen, the substrate for methanogenesis, which drives methane emissions.

Among the strategies explored to reduce these emissions, the seaweed
Asparagopsis taxiformis shows promising results. As a specific inhibitor of
methanogenic archaea, it has demonstrated efficacy both in vitro and in vivo.
However, further research is needed before large-scale deployment can be

considered.

The study of this seaweed draws on complementary approaches: in vitro
experiments, in vivo trials, and mechanistic modelling, whose combined use
strengthens progress toward an optimal solution. Mechanistic modelling stands out
for its ability to represent complex biological phenomena and predict the effects of
treatments that are difficult to quantify through classical experimental methods.
Although only one model currently represents the effect of Asparagopsis taxiformis
on ruminal fermentation, this approach could ultimately predict the consequences of
its use, alone or in combination with other strategies, on animal metabolism and

health, across a range of doses.
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In the long term, modelling could significantly reduce the time required to define the
administration modalities and usage boundaries of Asparagopsis taxiformis, thereby

accelerating its applicability at a global scale.
Introduction

Au XXe siécle, I'élevage a subi une transformation rapide vers des systémes
intensifs, sous I'effet combiné de la croissance démographique, de l'industrialisation
et de I'intégration des marchés. Ces systéemes se sont imposés comme un levier
central pour assurer la sécurité alimentaire et répondre a la demande croissante en
protéines animales a I'échelle mondiale, dans un contexte de reconfiguration des
systemes agroalimentaires. Le rapport OCDE-FAO (2022) distingue la production
issue des ruminants des autres protéines animales. D’ici 2031, la quantité de
protéines disponibles pour la consommation humaine devrait augmenter de 8 % pour
la viande bovine et de 16 % pour la viande ovine. A cela s’ajoute le lait, autre source
majeure de protéines issues des ruminants, dont I'offre mondiale devrait progresser
de 23 % sur la méme période. Ainsi, les ruminants constituent une composante
importante de la production mondiale de protéines animales, tout en étant associés a
des enjeux spécifiques en matiere d’alimentation animale, d’utilisation des terres et

d’émissions de gaz a effet de serre (GES).

Néanmoins 'augmentation significative des émissions de GES, en particulier de
meéthane (CHa) et de protoxyde d’azote (N20), place aujourd’hui les systemes
d’élevage au cceur des enjeux climatiques. Les émissions directes de I'agriculture
représentent environ 11 % des émissions mondiales de GES en 2019 (United
Nations Environment Programme, 2025). Le CHa4 entérique quant a lui représente

environ 30 a 40 % des émissions mondiales de CH4 (Gerber et al., 2013). Le CHa4
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constitue une cible prioritaire d’atténuation : son potentiel de réchauffement global
est nettement supérieur a celui du CO2 a court terme (IPCC, 2014), mais sa durée de
vie atmosphérique relativement courte implique que sa réduction peut produire des
effets climatiques perceptibles a une échelle de temps rapprochée. Il est ainsi
pertinent de développer des stratégies visant a réduire les émissions de CHa issues

de I'élevage afin de contribuer a la limitation du réchauffement climatique.

Parmi ces stratégies, la modulation de I'alimentation apparait comme une approche
particulierement prometteuse (Arndt et al., 2022; Doreau et al., 2017). Elle peut
reposer sur la modification de la composition des rations, notamment la proportion
des différents types d’aliments (FAO, 2023) ou sur l'utilisation d’additifs alimentaires
capables d’influencer les processus fermentaires dans le rumen (Hristov et al., 2015).
Contrairement aux aliments conventionnels, les additifs n’'ont pas pour fonction
d’apporter de I'énergie ou des nutriments, mais de modifier certaines propriétés de la
ration ou d’agir sur les processus biologiques spécifiques liés a la digestion. Dans le
contexte de la réduction de I'impact environnemental des ruminants, leur intérét
réside dans leur capacité potentielle a réduire la méthanogenése tout en préservant

la santé, I'efficacité digestive et les performances de I'animal.

Parmi les additifs alimentaires étudiés pour réduire la méthanogenése entérique, les
macroalgues suscitent un intérét croissant. Des études in vivo et in vitro ont
démontré I'efficacité des algues rouges du genre Asparagopsis (Kinley et al., 2020;
Machado et al., 2016b; Roque et al., 2019). Cette efficacité est principalement
attribuée a la présence de composeés halogénés (Machado et al., 2016b) dont le
bromoforme, secrété par des structures cellulaires spécialisées chez ces algues
(Paul et al., 2006). Ces composés inhibent la méthanogenése en ciblant

préférentiellement les Archaea méthanogenes, avec un effet plus spécifique que
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certains additifs affectants plus largement la communauté microbienne du rumen
(Grawert et al., 2014; Hristov et al., 2013). Néanmoins, le potentiel d’application de
ces additifs dépend de I'identification d’'une dose optimale (Machado et al., 2016a) et
de modalités d’administration adaptées qui restent encore a préciser. L’acquisition de
données dynamiques sur leurs effets a différents niveaux d’inclusion est donc
essentielle pour évaluer la relation dose-réponse, la persistance de I'effet
antiméthanogene et, plus largement, I'applicabilité de cette stratégie de réduction du

CH, entérique.

Dans ce contexte, le développement de modeles mathématiques constitue une
approche complémentaire pertinente. En s’appuyant sur les connaissances acquises
du fonctionnement du rumen ainsi que sur des observations expérimentales, ces
outils ont la capacité de prédire la production de CHa et I'effet de I'inhibition sur les
variables et parametres clés de la digestion du ruminant (Dijkstra et al., 2025;
Pressman & Kebreab, 2024). La combinaison des approches expérimentales et de
modélisation mathématique est donc un levier pour I'identification de nouvelles

stratégies de réduction du CH4 entérique.

L’objectif de cette revue est d’établir un état de I'art sur 'utilisation de la macroalgue
Asparagopsis taxiformis comme additif alimentaire pour la réduction des émissions
de CHa entérique. Nous mettrons I'accent sur 'apport des modéles mathématiques
en complément des approches expérimentales pour concevoir et évaluer des
stratégies d’inhibition de la méthanogenése compatibles avec le maintien des
fonctions ruminales et les performances animales. Cette synthese présentera
d’abord les principales voies métaboliques du rumen, la fermentation et la

méthanogeneése, ainsi que les connaissances actuelles sur les microorganismes
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impliqués. Elle abordera ensuite, I'utilisation d’additifs alimentaires comme stratégie
de réduction des émissions de CH4 avec un focus sur A. taxiformis. Une troisiéme
partie sera consacrée a la modélisation mathématique comme outil d’étude et de
prédiction des effets de l'inhibition de la méthanogenése. Enfin, les perspectives
liées a l'intégration de la modélisation et des données expérimentales seront
discutées afin d’évaluer le potentiel de cette approche pour répondre aux enjeux du

CHa entérique.

1. Composition et activités du microbiote ruminal

Chez les ruminants, la valorisation des aliments repose en grande partie sur I'activité
d’'un écosystéme microbien complexe et dynamique hébergé dans le rumen. Ce
microbiote diversifié, composé de bactéries, de protozoaires, de champignons
anaérobies, d’Archaea méthanogénes et de phages, assure la dégradation des
substrats alimentaires et conduit a la production d’acides gras volatils (AGV),
principales sources d’énergie assimilables par 'animal. Les profils de production
d'AGV reflétent la diversité des voies fermentaires mobilisées par cette communauté
et dépendent étroitement de la nature des substrats ingérés, des interactions entre
groupes microbiens et des conditions physico-chimiques du rumen. Dans cet
écosystéme, la dégradation des aliments repose sur deux étapes principales :
'hydrolyse des polymeéres alimentaires et leur fermentation par le microbiote ruminal
(Jouany, 1994). En fin de chaine, la méthanogenése, assurée par les Archaea
méthanogenes, constitue un processus métabolique naturel conduisant a la

production de CHa.

1.1 Hydrolyse et fermentation ruminale : production d’AGV et d’équivalents

réducteurs
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L’hydrolyse constitue la premiere étape de dégradation des aliments. Elle repose sur
I'action des enzymes microbiennes capables de convertir les polymeres insolubles
des cellules végétales en molécules plus simples et solubles utilisables ensuite par
les microorganismes fermentaires (Bryant, 1979; Mclnerney & Bryant, 1981). Les
polyméres complexes peuvent étre divisés en 3 catégories distinctes : les fibres
structurales (e.g cellulose, hemicellulose), les glucides non fibreux (amidon, sucres et
pectines) et les protéines. Les fibres et glucides non fibreux sont dégradés en sucres
simples utilisés par les microorganismes du rumen au cours de la fermentation (Van
Soest, 1994). Les sucres simples, tels que le glucose ou le fructose, sont ensuite
métabolisés en pyruvate puis fermentés en différents AGV. Les trois principaux AGV
produits sont I'acide acétique, I'acide propionique et I'acide butyrique (Hungate,
1966). Les protéines alimentaires sont quant a elles hydrolysées en peptides puis en
acides aminés, dont une partie peut étre désaminée, conduisant a la formation
d’ammoniac (NH;) et de squelettes carbonés également mobilisables dans le
métabolisme microbien. Apres leur absorption a travers la paroi ruminale, certains
métabolites sont mobilisés par différents tissus et contribuent a des fonctions
physiologiques essentielles, notamment le métabolisme musculaire et I'activité de la

glande mammaire (Bergman, 1990).

La diversité des substrats apportés par I'alimentation influence la composition et
I'activité du microbiote ruminal. En ce sens, la ration agit comme un facteur de
sélection des communautés microbiennes, en favorisant les populations capables de
dégrader les substrats disponibles. Ces processus fermentaires s’accompagnent
également de la production d’équivalents réducteurs, notamment sous forme
d’hydrogéne, dont I'élimination est nécessaire au maintien de I'équilibre redox du

rumen.
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1.2 La méthanogénése, principale voie d’utilisation de I’hydrogéne

La méthanogenése constitue I'une des principales voies de réoxydation des
équivalents réducteurs produits au cours des fermentations ruminales. Assurée par
les Archaea méthanogénes, elle repose notamment sur I'utilisation de Hz2 pour
réduire le CO2 en CHa, contribuant ainsi au maintien de I'équilibre redox et

fermentaire de I'écosystéme ruminal.

Selon les études, il est estimé que 50 a 80% du H2 produit dans le rumen est converti
en CHa4 par les Archaea méthanogénes au cours de la méthanogenése
hydrogénotrophe, tandis que 20 a 30 % est utilisé dans d’autres voies fermentaires,
notamment pour la production de propionate et valérate (Czerkawski, 1986). La
fraction restante peut étre incorporée a la biomasse microbienne ou étre éructée par

'animal.

La méthanogenése hydrogénotrophe est la voie de consommation d’hydrogeéne
prépondérante dans le rumen. Cette dominance peut s’expliquer en partie par les
conditions thermodynamiques de I'’écosystéme ruminal favorables a l'activité des
Archaea méthanogeénes. Plusieurs voies métaboliques peuvent en effet utiliser
I'hydrogene notamment la méthanogenése et ’homoacétogenése. Cependant, la
réduction de COz en CHa4 par la méthanogenese hydrogénotrophe est plus favorable
thermodynamiquement que 'homoacétogenése avec une énergie de Gibbs AG”
plus négatif, estimé a environ -31 kJ/mol contre -95 kd/mol pour 'homoacétogenése.
A cet avantage thermodynamique s’ajoute la forte affinité des Archaea
meéthanogenes pour le Hz. Cette propriété leur permet de consommer I'hydrogene a
de tres faibles pressions partielles et de maintenir un environnement pauvre en Ha.

Dans ces conditions, la disponibilité de I'hydrogéne devient limitée pour d’autres
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voies utilisatrices, notamment ’homoacétogenése, ce qui renforce la dominance de
la méthanogenése comme principal puits a hydrogene dans le rumen (Kohn &

Boston, 2000; Ungerfeld & Kohn, 2006).

La production et I'utilisation des équivalents réducteurs au cours des fermentations
dépend fortement de la nature des substrats apportés par la ration, qui oriente les
voies fermentaires. Les rations riches en fibres favorisent généralement la production
d’acétate, une voie associée a la production de Hz, tandis que les rations plus riches
en glucides rapidement fermentescibles tendent a favoriser la production de
propionate, qui mobilise des équivalents réducteurs et limite ainsi la disponibilité du
H2 pour les Archaea méthanogéenes (Janssen, 2010; Ungerfeld, 2020). Cette
réorientation des fermentations, souvent représentée par le rapport acétate :
propionate, peut donc contribuer a réduire la méthanogenese. Toutefois, une
augmentation importante des glucides rapidement fermentescibles peut abaisser le
pH ruminal et accroitre le risque d’acidose. Ainsi, modifier la ration pour favoriser la
production de propionate ne constitue pas, a elle seule, une stratégie optimale et
généralisable de réduction du CH4 ruminal. Un phénomene similaire peut étre
observé lorsque la production de CHs est inhibée : la pression partielle d’Hz
augmente ce qui par la modification des bilans RedOx réoriente les voies
fermentaires, comme le suggerent les changements in vitro dans le ratio

acétate:propionate (Janssen, 2010; Ungerfeld, 2015).

Dans ce contexte, toute stratégie visant a inhiber la méthanogenese doit tenir
compte des équilibres métaboliques de I'écosystéme ruminal. Le défi que représente
la modulation de la production de CHa4 par I'alimentation nécessite une
compréhension fine des réactions métaboliques impliquées ainsi que des interactions

entre fermentation, disponibilité de I'H2 et méthanogenese. Cette connaissance est
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indispensable pour évaluer des approches ciblées, telles que I'utilisation d’additifs
alimentaires, capables de réduire la méthanogenése tout en limitant les perturbations

des fonctions fermentaires du rumen.

2. Les stratégies d’atténuation de la méthanogenése : focus sur les algues

Depuis plus de deux décennies, différentes stratégies ont été explorées afin de
réduire les émissions de CHa entérique chez les ruminants (Gondret et al., 2026).

Elles incluent notamment :

La sélection génétique des animaux

- La modification du régime alimentaire

- La supplémentation de la ration alimentaire avec I'utilisation d’additifs
alimentaires pour la réduction de I'Hz produit ou I'inhibition de la

méthanogenese

L’efficacité de ces stratégies a été évaluée a I'aide d’approches complémentaires,
allant des systémes in vitro qui permettent de caractériser finement les mécanismes
d’action et les réponses dose-dépendantes, aux essais in vivo, nécessaires pour
confirmer leur applicabilité dans des conditions physiologiques réelles. Cette
distinction est particulierement importante pour les additifs alimentaires, dont les
effets observés in vitro peuvent étre atténués ou modifiés in vivo en raison de
facteurs tels que I'ingestion, I'adaptation du microbiote, la cinétique de dégradation,

I'acceptabilité par 'animal ou les effets sur les performances.

2.1 Mécanismes d’action de I'algue Asparagopsis pour I'inhibition de la

méthanogeneése
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Une stratégie envisageable pour la réduction de la production de CHa est de cibler la
méthyl-coenzyme M réductase (MCR). En effet, cette enzyme catalyse I'étape
terminale de la méthanogenése au cours de laquelle le groupe méthyle porté par la
coenzyme M est réduit en CH4 par la MCR. L’inhibition de cette enzyme peut se faire
par l'utilisation d’analogues structuraux du groupe méthyl, tels que les composés
halogénés (Bauchop, 1967). Parmi ces composeés, le bromoforme (CHBr3) est connu
pour étre naturellement présent chez des macroalgues telles que A. taxiformis
(Burreson et al., 1976), ce qui fait de cette algue un cas d’étude intéressant. En
agissant comme analogue du substrat, le bromoforme entre en compétition avec la
méthyl-coenzyme M et inhibe I'activité de la MCR, bloquant ainsi la formation de CHa4
par les Archaea méthanogénes (Glasson et al., 2022). En ciblant cette enzyme, les
composés halogénés d’A. taxiformis limitent donc directement la capacité des
Archaea méthanogenes a convertir les équivalents réducteurs issus des

fermentations ruminales en méthane.

Les travaux de criblage menés par Machado et al. (2014), portant sur 20 especes de
macroalgues marines et d'eau douce en condition de fermentation ruminale in vitro,
ont mis en évidence le fort potentiel antiméthanogene des algues rouges du genre
Asparagopsis. En effet, bien que plusieurs macroalgues, telles que Alaria esculenta,
Ascophyllum nodosum ou Chondrus crispus, aient montré un potentiel de réduction
du CHa, A. taxiformis, une algue rouge de la famille des Bonnemaisoniaceae, se
distingue par I'ampleur des réductions observées dans plusieurs études in vitro a de

faibles niveaux d’inclusion.

Par ailleurs, outre les composés halogénés impliqués dans l'inhibition de la
méthanogenese, A. taxiformis contient également d’autres familles de molécules

bioactives alcaloides, flavonoides, phénols et quinones réputés pour leurs propriétés
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antioxydantes, antimicrobiennes, antitumorales ou encore pour leur capacité a piéger
les radicaux libres (Min et al., 2021), dont les effets potentiels sur le microbiote

ruminal restent & préciser via des tests in vitro et in vivo

2.2 Etude in vitro des algues Asparagopsis spp. pour la réduction du CHa

Les observations de Machado et al. (2014), ont été confirmées a des nombreuses
reprises par la suite. En effet, les tests d’inclusion de macroalgues dans des
systémes in vitro a des taux inférieurs & 30 % de la matiere séche (MS), permettent
d’atteindre une réduction allant de 10 a 100 % du méthane produit in vitro (Abbott et

al., 2020).

Par exemple, I'ajout de 5 % de MS d’A. taxiformis dans des fermenteurs in vitro a
réduit la production de CH4 de 65 % aprés 24 h et de 74 % aprés 48 h d’incubation,
sans modification significative de la quantité de CO2 produite (Brooke et al., 2020).
Huang et al. (2023) rapportent une diminution de la production de méthane de 27.0
ml dans la condition témoin a 6.6 ml avec 2.5 % de MS d’A taxiformis aprés 24h
d’incubation. Ces observations sont cohérentes avec 'existence d’un effet dose-
réponse, confirmé par Romero et al. (2023a), qui montrent qu’'une augmentation du
taux d’inclusion d’A. taxiformis de 1 a 5 % de la MS s’accompagne de réductions
croissantes de la production de CH,, pouvant atteindre 99 %, sans effet négatif sur la

production totale de gaz.

Outre la réduction du méthane, une analyse par gPCR a confirmé que la diminution
de la production de méthane était corrélée avec une réduction du nombre de copies
du gene 16S des méthanogenes (Machado et al., 2018). Ces résultats in vitro
suggerent que l'effet antiméthanogéne de A. taxiformis opere non pas par une simple

inhibition enzymatique transitoire, mais s‘accompagne d'une biomasse archéenne
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totale en présence de A. taxiformis significativement inférieure a la biomasse
observée sans additifs. Les modifications de la structure de la communauté
microbienne induites par A. taxiformis grace au bromoforme sont similaires et
concomitantes avec une augmentation de la concentration en hydrogéne dans
I'espace de téte des fermenteurs (Machado et al., 2018), attestant du blocage de la

voie méthanogéne.

Par ailleurs, I'inhibition de la production de CHa4 de sept souches de méthanogenes
en culture pure par le bromoforme montre un effet dose-réponse quadratique de
l'inhibiteur sur I'ensemble de ces souches. Cela confirme son efficacité inhibitrice sur
les Archaea méthanogénes hydrogenotrophes indépendamment de leur diversité

phylogénétique et métabolique (Romero et al., 2023a).

Les études in vitro ont également permis d’évaluer les conséquences de l'inhibition
de la méthanogenése sur la fermentation ruminale. Lors du criblage de 67 especes
de macroalgues conduit par (Wasson et al., 2023), A. taxiformis a modifié le profil
des AGV avec une diminution de la proportion molaire d'acétate et une augmentation
du propionate, du butyrate et du valérate. Ces changements pourraient traduire une
réorientation des flux fermentaires vers des voies consommatrices d'hydrogene en

réponse a son augmentation en présence de A. taxiformis par rapport au controle.

En effet, Romero et al. (2023b) ont observé une concentration plus élevée de H:
dans les conditions supplémentées en A. taxiformis par rapport au controle entre 1,5
et 12 h d’incubation. Cette observation ne traduit pas nécessairement une
augmentation de la production de H,, mais plutét une modification de son bilan
d’utilisation, liée a la limitation de sa consommation par la voie méthanogene et a

une compensation incompléte par les voies fermentaires alternatives.
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Toutefois, I'efficacité d’A. taxiformis dépend fortement du niveau d’inclusion. Tres
souvent, a des doses €élevées, une inhibition des processus fermentaires peut étre
observée comme attesté par la diminution significative concomitante de la production
totale de gaz (Abbott et al., 2020). Par exemple, Li et al. (2025) ont testé des niveaux
d’inclusion d 2 %, 5 % et 10 % de MS de A. taxiformis et ont observé des réductions
significatives de la production totale de gaz de 13.02 %, 24.18 % et 22.56 %
respectivement. Les niveaux d'inclusion les plus élevés, en particulier 10 %, se sont
accompagnés d’une diminution de la dégradabilité de la MS, des fraction fibreuses
NDF et ADF et des protéines. Ces résultats illustrent un compromis dose—réponse :
'augmentation de l'inclusion de A. taxiformis améliore fortement l'inhibition de la
méthanogeneése jusqu’a un certain seuil, mais les doses les plus élevées tendent a

pénaliser la dégradation des nutriments.

Dans ce sens, des études in vitro comparatives utilisant des systéemes de
fermentation continus tels que le RUSITEC, ont apporté des informations
supplémentaires concernant les effets de A. taxiformis a I'échelle d’'un écosystéme
ruminal simplifié. O’Hara et al. (2023) ont montré qu'une supplémentation en A.
taxiformis pouvait affecter non seulement les méthanogéenes, mais aussi certaines
bactéries fibrolytiques et fermentatrices. Ces observations soulignent que les effets
d’A. taxiformis ne se limitent pas a une inhibition directe de la méthanogenese, mais
peuvent entrainer des effets en cascade sur la communauté microbienne ruminale
(O’Hara et al., 2023), via une modification du bilan redox ruminal et des interactions
microbiennes. Elles mettent ainsi en évidence un equilibre essentiel a définir : réduire
fortement méthanogenése tout en préservant les populations impliquées dans la
déegradation des fibres, particulierement importantes dans les systémes d’élevage

reposant sur des régimes riches en fourrages.
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La caractérisation de la cinétique de dégradation du bromoforme dans les conditions
ruminales (Romero, 2023a) apparait donc essentielle pour comprendre les variations
d’efficacité observées in vitro et anticiper les défis liés a la transposition in vivo. En
effet, la stabilité temporelle de I'effet inhibiteur peut constituer une limite importante.
Par exemple, les résultats de I'étude in vivo de Indugu et al. (2024) suggérent que
I'efficacité d’A. taxiformis peut diminuer au cours du temps, possiblement en raison
de la volatilité ou de la dégradation du bromoforme et d’'une perte progressive de son

activité antiméthanogenes.

Ainsi, les approches in vitro ont été déterminantes pour établir le réle central du
bromoforme dans l'inhibition de la MCR, caractériser la relation dose-réponse,
documenter les effets sur les flux d’hydrogene et identifier les conséquences
potentielles sur la fermentation et la communauté microbienne. Elles mettent
cependant en lumiére des interrogations clés : la persistance de I'effet
antiméthanogeéne, I'impact sur les populations fibrolytiques, la variabilité de la teneur
en bromoforme, ainsi que la détermination d’'une dose optimale pour son utilisation
chez 'animal. L'exploration in vivo chez I'animal constitue ainsi une étape
indispensable pour évaluer la pertinence agronomique, zootechnique et

environnementale réelle de cette stratégie d'atténuation.

2.3 Etude in vivo des additifs alimentaires pour la réduction du CHa

Les premiers essais in vivo ont été conduits chez l'ovin par Li et al., (2018), qui ont
observé des réductions significatives de la production de CH4 chez des moutons

supplémentés avec des doses croissantes d'A. taxiformis, atteignant jusqu’a 80 %
pour des niveaux d'inclusion de 2 a 3 % de la matiere organique. Ces résultats ont

confirmé que I'effet antiméthanogéene observé in vitro pouvait étre reproduit chez
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I'animal. Des réductions importantes ont également été rapportées chez les bovins.
Kinley et al. (2020) ont évalué I'incorporation d’A. taxiformis dans une ration riche en
céréales chez des bovins a viande, avec des niveaux d’inclusion de 0,05 a 0,20 % de
la matiere organique, et ont montré une diminution de 98 % des émissions de CH,
mesurées en chambres respiratoires pour le niveau d'inclusion de 0,20 % contenant

6,55 mg de bromoforme.

Ces résultats confirment I'efficacité potentielle d’Asparagopsis comme additif
antiméthanogene in vivo. Néanmoins, le niveau d’inclusion de l'algue, la
concentration en bromoforme, la formulation de la ration, ainsi que la durée
d’administration peuvent avoir un effet sur les capacités d’inhibition de I'additif
(Roque et al., 2021). En effet, Roque et al. (2021) ont observé une réduction du
rendement en CH, comprise entre 45 % et 68 % selon le niveau d’inclusion, tout en
mettant en évidence une interaction significative entre I'effet de I'algue et la

composition de la ration.

La dose réellement ingérée de bromoforme est un déterminant majeur de I'efficacité
d’A. taxiformis qu’il est nécessaire de connaitre pour son utilisation. Dans leur méta-
analyse, Goloja et al. (2026) ont ainsi mis en évidence une association négative
entre la dose de bromoforme et les émissions de CH,, confirmant que 'augmentation
de la dose est associée a une diminution du rendement méthanique. Cependant,
cette relation ne semble pas linéaire : I'effet tendrait a plafonner a des doses
élevées, tandis qu’une variabilité importante est observée aux faibles doses, ou

I'efficacité de l'inhibition est moins prévisible.
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Malgré les capacités prometteuses du bromoforme pour la réduction du CHa il est
nécessaire de préter attention aux possibilités d’interactions avec la fermentation, au
maintien de la santé et des capacités physiologiques de I'animal. En effet, les
capacités de fermentation peuvent étre affectées par la supplémentation en

A. taxiformis in vivo. L’augmentation des émissions d'H2 peut se traduire par une
diminution de la proportion d'acétate dans les AGV ruminaux totaux associé a une
augmentation du propionate (Kinley et al., 2020; Li et al., 2018; Stefenoni et al.,
2021) et du butyrate (Angellotti et al., 2025). Alors que Li et al. (2018) et Angellotti et
al. (2025) rapportent une diminution significative des AGV totaux, Kinley et al. (2020)
ou Stefenoni et al. (2021) font I'observation inverse. En revanche des changements

dans les ratios de production ont été décrites dans 'ensemble de ces publications.

Or, la production totale d’AGV essentiels tels que I'acetate ou le propionate doit étre
supérieure ou égale au contrdle. En effet, une diminution de I'acétate formé au profit
du propionate est souvent associé a une diminution de la dégradation des fibres
(Russell, 2002 ; Van Soest, 1994). Cela peut sur le long terme réduire la production
d’AGV totaux ainsi que l'ingestion (Allen et al., 2009) et donc affecter les capacités
de production. De plus, le propionate est le principal précurseur de la
néoglucogenese hépatique chez les ruminants menant a la production de glucose
(Reynolds et al., 2003). Bien que son augmentation puisse étre énergétiguement
intéressante, une diminution associée de I'acétate, utilisé pour la synthése des
matiéres grasses du lait, peut conduire a une réduction de la production laitiere
(Bauman & Griinari, 2003). Ainsi, un maintien global de la fermentation et de
I'ingestion devient un critere essentiel pour la sélection des additifs utilisés et le choix

d’'un niveau d’inclusion pouvant maintenir les capacités de production de I'animal.
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Ce besoin de gérer les compromis a été démontré lors d’'une étude chez des vaches
laitiéres. L'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 contréle de 34,4 %, 29,4 % et 34,2 %, respectivement. En revanche, a ce
taux d'inclusion, A. taxiformis a aussi réduit I'ingestion, ce qui a entrainé une

diminution de la production laitiere de 6.5 % (Stefenoni et al., 2021).

L’ensemble des études in vivo permet de conclure que méme si l'efficacité de A.
taxiformis comme agent antimethanogéne chez le ruminant est avérée, la complexité
dans les interactions entre l'inhibiteur, le microbiome ruminal et le métabolisme de
I'animal héte, rend difficile la réalisation de mesures permettant la compréhension

totale des effets de I'algue lors de son utilisation.

Face a ce constat la modélisation mathématique mécaniste a un potentiel prometteur
en tant qu’outil complémentaire, capable d'intégrer I'ensemble des mécanismes
biochimigues, microbiologiques et physiologiques identifiés par les études in vitro et

in vivo, et de les exploiter pour prédire et optimiser I'effet d’A. taxiformis.

3. Modélisation de I'inhibition de la méthanogenése pour la compréhension et

la prédiction de I'effet de I'utilisation des algues

Si les travaux expérimentaux conduits in vitro et in vivo ont établi avec force le
potentiel de A. taxiformis comme agent antimethanogéne, ils ont également mis en
lumiere la complexité et la variabilité des réponses biologiques induites par sa
supplémentation, révélant ainsi les limites d'une approche empirique pour optimiser

son utilisation en conditions réelles d'élevage dans la mesure ou les interactions du



458 traitement avec 'ensemble du métabolisme de I'héte peuvent étre difficiles a mesurer

459 in vivo.

460 Dans ce contexte, il est intéressant d’utiliser la modélisation mathématique pour
461 combler les gaps causes par la complexité et les interactions nombreuses ne
462 pouvant pas étre controlés ou quantifiés lors de I'étude des effets de I'algue. La
463 modélisation constitue aujourd’hui un outil central dans la recherche de solutions
464 visant a réduire la production de méthane chez les ruminants, qu’il s’agisse de
465 [I'utilisation d’algues ou d’autres types d’additifs alimentaires (Dijkstra et al., 2025;
466 Pressman & Kebreab, 2024). Elle offre une approche complémentaire a

467 I'expérimentation, en permettant I'exploration du fonctionnement de systémes
468 complexes a partir de données observées et de relations mathématiques. Par la
469 recherche de liens numériques entre variables biologiques, nutritionnelles et
470 microbiennes, la modélisation contribue a une meilleure compréhension des

471 mécanismes sous-jacents a la méthanogenese ruminale.

472 3.1 Principes généraux de la modélisation appliquée a I’étude d’un systéme

473 biologique : cas des ruminants

474 Un modéle est une abstraction conceptuelle et une simplification d’'un objet d’étude
475 réel. La modélisation consiste en la représentation mathématique de cet objet et de
476 ces comportements face aux stimuli internes ou externes de 'ensemble de ses

477 composants interconnectés (Spedding, 1988).

478 La modélisation de I'objet d’étude peut se faire par deux méthodes principales :
479 empiriques ou mécanistes, selon la maniére dont les phénomenes et les relations
480 entre les variables du systéme sont représentés. Dans un modeéle empirique, la

481 relation entre les variables d'intérét est représentée par des équations de régression
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issues de I'analyse des données. La structure du modele et les parametres qui y sont
associés n'ont pas de signification biologique. Lorsque I'objectif de la modélisation
est de comprendre le fonctionnement d’'un systéme, la construction du modeéle vise a
décrire, au moins partiellement, les mécanismes qui sous-tendent le comportement
du systeme étudi€, en décrivant certains éléments individuels du systeme et leurs

interactions. Dans ce cas, le modéle obtenu est qualifié de mécaniste.

L'application de modéles mathématiques a I'élevage des ruminants trouve ses
racines dans les travaux des années 1960-1970, portés par la volonté d'optimiser les
performances zootechniques et I'efficacité alimentaire des animaux. Les premiers
modeles, dits empiriques, visaient essentiellement a prédire la production laitiere ou
les besoins énergétiques a partir de relations statistiques établies sur des données
expérimentales. Les travaux fondateurs de Blaxter (1962) sur le métabolisme
énergétique des ruminants poseérent les bases biochimiques nécessaires a la
formalisation mathématique des flux d'énergie chez I'animal, en établissant
notamment des relations quantitatives entre la valeur énergétique des aliments et les
dépenses métaboliques de I'animal au repos et en production. Ces travaux ont
permis pour la premiére fois d'envisager une approche systémique de la nutrition

animale, en reliant les apports alimentaires aux réponses physiologiques.

Dans la décennie suivante, Baldwin et al. (1977) introduisirent les premiers modéles
meécanistes du rumen, cherchant a représenter explicitement les processus
physiologiques sous-jacents (la fermentation ruminale, 'absorption intestinale, la
partition des nutriments entre les différents tissus) a travers des systemes
d'équations différentielles. Ces approches explicatives visaient non seulement a
prédire un résultat, mais également a comprendre et simuler les mécanismes

biologiques qui le produisent. Ce premier modéle est connu sous le nom de MOLLY.
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A la suite de ces travaux, France et al. (1982) systématiserent l'usage de la
modeélisation dynamique en sciences animales et en agronomie, en proposant un
cadre méthodologique rigoureux pour la construction, la validation et |'utilisation des

modeles en biologie.

A partir des années 1990, les modeéles s'enrichirent d'une représentation plus fine de
I'écosystéme ruminal, intégrant les dynamiques microbiennes et les interactions
entre populations bactériennes et protozoaires. Néantmoins, la prise en compte des
Archaea méthanogenes pour leur production de CH4 dans la construction d’'un
modele de I'écosystéme ruminal est trés novatrice. En effet, elle est apparue pour la
premiére fois dans le modeéle de Mufioz-Tamayo et al. (2016) puis dans l'article de
Van Lingen et al. (2019). L’ensemble de ces modéles représentent a la fois les
cinétiques de dégradation des substrats alimentaires, la croissance microbienne et

les flux de produits de fermentation (Figure 1).

Appliquée au métabolisme ruminal, la modélisation permet de représenter le
phénoméne complexe de la fermentation, tout en intégrant la multiplicité des
interactions biologiques en jeu. Elle constitue ainsi un cadre pertinent pour relier
observations expérimentales et processus métaboliques difficilement accessibles in
vivo. Des modeéles empiriques statiques vont par exemple permettre d’établir des
relations directes entre 'apport en nutriments et les produits de métabolisme
produits. Cependant, dans la mesure ou le microbiote ruminal, la consommation
d’aliments, leur dégradation, forment un processus évoluant au cours du temps de
facon non linéaire et dépendant d’'un nombre élevé de variables qui évoluent elles-
mémes selon un large nombre de parametres, l'utilisation de modéles mécanistiques
dynamiques est la plus pertinente. Si ces derniers offrent une représentation plus

complete des phénomenes physiologiques, ils nécessitent en contrepartie des
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données alimentaires et biologiques nombreuses et précises, ce qui peut limiter leur
applicabilité a grande échelle. En effet, la représentation mécaniste nécessite un
nombre élevé de parametres cinétiques a définir par la mise en place
d’expérimentations in vitro ou in vivo ou par leur estimation. Ainsi, la modélisation
mécaniste du métabolisme ruminal a commencé il y a environ 50 ans et a permis la
définition de parametres cinétiques qui sont encore utilisé dans les modeles

mécanistes actuels (Tableau 1).

Face aux nouvelles problématiques environnementales, et notamment a la nécessité
urgente de quantifier et de réduire les émissions de CHa4 entérique des ruminants
dans le contexte du changement climatique, des approches mécanistes couplant
explicitement la dynamique ruminale et la méthanogenese ont ensuite été

développées.

Le modele de Mills et al. (2001) constitue une avancée décisive en ce sens, en
intégrant dans un cadre mécaniste unifié la production d'hydrogéne lors de la
fermentation des glucides et son utilisation par les archées méthanogénes pour la
réduction du CO2 en CHas. Ce type de modele a permis non seulement de mieux
prédire les émissions de méthane en fonction de la ration, mais également de
simuler |'effet potentiel de stratégies d'atténuation telles que la modification de la

composition de la ration.

Un autre modéle de la fermentation ruminale, le modéle Karoline (Danfeer et al.,
2006), qui offre une représentation complete du tube digestif et la corrélation entre la

cinétique de digestion ruminale (production en AGV) et la composition de la ration.

Des mises a jour des modéles de MOLLY, Dijkstra ou Karoline ont été réalisées et

ont permis d’améliorer I'estimation de la production de CHa4. Le modele MOLLY a
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ainsi été étendu par Gregorini et al. (2013) et a permis I'amélioration de la prédiction
du CHa4 chez des vaches laitieres, en intégrant une représentation plus fine des
cinétigues de fermentation et du comportement d'ingestion discontinu. Le modéle
Karoline a été adapté par Huhtanen, Ramin et Udén (2015) pour prédire le
rendement en méthane a partir des caractéristiques de la ration, avec une analyse
de sensibilité identifiant les paramétres de composition alimentaire et de cinétique
fermentaire comme les plus influents sur les prédictions d'émissions de CHa. Enfin,
dans la lignée Dijkstra, van Lingen et al. (2019) introduisent des mécanismes
thermodynamiques représentant le contréle de la pression partielle en Hz sur les
voies fermentaires via le ratio NAD*/NADH, permettant pour la premiére fois de
simuler mécanistiquement la réorientation des flux fermentaires lors d'une inhibition
de la méthanogenese. Cet effet a été repris et approfondi par Vivares et al. (2026),
qgui compléte la représentation des facteurs influant la stoechiométrie de fermentation
(pH, Hz, co-facteurs redox et environnement ruminal) et donc la production d’AGV, la
dynamique de I'Hz et la méthanogenese en conditions in vivo chez la vache laitiére.
Ce modele répondant a la problématique soulignée par Ungerfeld (2020), concernant
la nécessité de modeles intégrant la régulation thermodynamique des flux

d'hydrogéne inter-especes.

En paralléle, dans I'objectif d’améliorer la compréhension et la prédiction de CHas, une
autre lignée de modéles, représentée par Mufioz-Tamayo et al. (2016) a permis la
description de la production de CH4 dans des conditions in vitro et dans ce contexte
de détailler de fagon précise les voies métaboliques produisant I'Hz, le CH4 et les
différents AGV. Une spécificité de ce modele est la différentiation des

microorganismes par groupe fonctionnel, selon le substrat qu’ils dégradent. Il permet
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ainsi la représentation mécaniste de la fermentation ruminale en combinant la

microbiologie fonctionnelle et stoechiométrie biochimique

Ainsi, les modeéles appliqués aux ruminants s'affirment aujourd'’hui comme des
instruments intégrateurs au croisement de la physiologie animale, de I'écologie
microbienne, de la génomique et des sciences de I'environnement. Ces modeéles
constituent le fondement sur lequel se basent les nouveaux modeles aux capacités
informatives et prédictives de I'effet de I'utilisation d’additifs alimentaires pour la
réduction du CHs ruminal. Notamment, les modéles de Mufioz-Tamayo et al. (2016)
et van Lingen et al. (2019) qui ont été par la suite complétés par leurs auteurs

respectifs pour la conception des modeéles d’inhibition de la méthanogenése.

3.2 Modélisation mécaniste de la fermentation et méthanogenese ruminales :

études de I'inhibition de la méthanogenése grace aux algues

Bien que comme d’autres additifs antiméthanogenes, 'algue A. taxiformis et ses
capacités d’inhibition aient beaucoup été étudiées, la modélisation de ces effets est
novice. En effet, il existe actuellement deux modeles dynamiques d’inhibition de la
méthoanogenése représentant I'effet du 3-NOP in vivo (Van Lingen et al., 2021) et
d’A. taxiformis in vitro (Mufioz-Tamayo et al., 2021). Ces modéles s’inspirent des
grands principes des modeles précédents, soit la prise en compte des polymeéres de
I'alimentation, des métabolites issus de leur dégradation dont notamment la
production d’AGV, de la production de gaz (COz, Hz, CHa), des microorganismes
impliqués dans le métabolisme. Néanmoins, ils ajoutent a cette représentation I'effet
d’additifs alimentaires sur les méthanogénes et du contréle de I'hydrogéne sur la
production d’AGV (Table 1). Ces modéles contribuent ainsi a la représentation du

métabolisme des ruminants par la modélisation et intégrent I'effet de l'inhibition de la
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méthanogenése par des inhibiteurs d’intérét a la représentation du métabolisme

digestif des ruminants (Figure 1).

Le modele de Mufioz-Tamayo et al. (2021) est I'extension du modéle de 2016
(Mufioz-Tamayo et al., 2016) et est calibré a partir des données in vitro de Chagas et
al. (2019) couvrant six niveaux de supplémentation en A. taxiformis. Ce modele
repose sur la représentation de deux mécanismes d'action distincts et
complémentaires. Le premier mécanisme traduit I'inhibition directe de la croissance
des Archaea méthanogénes par les composés halogénés de l'algue, principalement
le bromoform. Sur le plan biologique, ce mécanisme capture le fait que le bromoform
blogue la méthyl-coenzyme M réductase (MCR) et réduit la capacité des Archaea a
se multiplier et & produire du méthane. Le second mécanisme représente le contrble
thermodynamique exercé par I’'H2 accumulé sur l'orientation des flux fermentaires.
Lorsque les Archaea sont inhibées, leur activité de consommation de I'Hz se réduit,
entrainant une augmentation de la pression partielle en Hz dans le rumen favorisant
la propionogenése et la butyratogenése. Le modéle représente explicitement cet
effet et permet de prédire non seulement la réduction du méthane, mais aussi la
modification concomitante du profil des AGV. Cette représentation est cohérente
avec les formalismes thermodynamiques de Janssen (2010) et de van Lingen et al.
(2019), qui établirent des relations quantitatives entre la pression partielle en Hz, le

ratio NAD*/NADH, et l'orientation des voies fermentaires.

La robustesse du modéle repose sur une stratégie de calibration multi-expérimentale,
estimant simultanément I'ensemble des paramétres sur les six niveaux de
supplémentation testés, ce qui garantit leur validité sur toute la plage de variation

expérimentale et non sur un seul point de fonctionnement. Les résultats de cette
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calibration furent satisfaisants, le modéle atteignant un coefficient de détermination
moyen de 0,88 et un coefficient de variation de la racine de I'erreur quadratique
moyenne de 15,2 % pour l'acétate, le butyrate, le propionate, 'ammoniac et le
méthane (Mufioz-Tamayo et al., 2021). Cette performance de calibration, associée a
une analyse de sensibilité dynamique conduite par Blondiaux et al. (2024) par calcul
des effets de Shapley, a permis d'identifier les leviers biologiques les plus important
sur la prédiction du méthane selon l'intensité du traitement : a faible dose

d'A. taxiformis, la capacité du groupe microbien des utilisateurs d'H2 a consommer ce
gaz contribue a plus de 50 % de la variance de production de CH,, tandis qu'a forte
dose, c'est l'inhibition directe des méthanogenes qui devient prépondérante, illustrant
un changement de régime dynamique dans les mécanismes de controle de la
méthanogenése (Blondiaux et al., 2024). Le modéle mécaniste de Mufioz-Tamayo et

al. (2021) représente donc avec robustesse l'inhibition de la méthanogenése.

Aujourd’hui, les développements attendus de ce modeéle concernent principalement
son extension aux conditions in vivo, plus complexes que le systéme in vitro de
calibration. Les flux de sortie du rumen vers les compartiments digestifs postérieurs,
I'absorption des AGV a travers la paroi ruminale, la variabilité des comportements
d'ingestion et les interactions entre fermentation ruminale et métabolisme
intermédiaire de I'animal héte constituent autant de processus biologiques a intégrer
pour accéder a une prédiction réaliste des effets d'A. taxiformis sur les performances
zootechniques et les émissions environnementales en conditions réelles d'élevage.
Ces modéles constitueraient a I'avenir un premiers outils permettant de relier
meécanistiguement la composition biochimique de l'algue, les dynamiques
microbiennes ruminales et les réponses fermentaires et zootechniques de I'animal,

fournissant une base rigoureuse pour I'optimisation rationnelle des doses, des
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formulations et des stratégies combinées d'additifs antimethanogénes dans les

systemes d'élevage de ruminants.

Par ailleurs, la prise en compte de données issues des sciences omiques, de
données de régulation thermodynamiques, des interactions synergétiques par
l'utilisation d’autres composés, des mécanismes d’adaptation, et de I'effet négatif sur
I'animal (e.g diminution de I'ingestion) permettrait d’affiner la prédiction individuelle

de l'effet d'additifs alimentaires sur la communauté microbienne ruminale.

Ainsi, afin de répondre aux enjeux associés a la réduction de la production de CHa, la
modélisation s'impose comme un outil prometteur. Les pratiques de Sciences
ouvertes et I'application des principes FAIR, offrant acces et possibilité de
réutilisation de 'ensemble des outils et données du modéle facilitent la poursuite
d‘objectifs d’envergure (Mufioz-Tamayo et al., 2022). Leurs applications a la
problématique du CHa4 pourrait ainsi contribuer a la satisfaction dans le temps imparti

des exigences de réduction du CHa d’ici 2050.

4. Défis et perspectives pour l'utilisation des algues pour une réduction de la

méthanogeneése

Les travaux expérimentaux in vitro et in vivo permettent de dresser un bilan nuancé
de I'état de maturité d'A. taxiformis comme additif antiméthanogéne opérationnel. Si
son efficacité a réduire les émissions de méthane entérique est avéree, plusieurs
obstacles structurels demeurent : la variabilité et la labilité de la teneur en bromoform
; la disponibilité en biomasse a I'échelle requise pour nourrir des millions de
ruminants ; la persistance parfois limitée de l'effet inhibiteur lors de supplémentations
longue durée ; et les questions réglementaires liees au transfert de composés

halogénés aux produits animaux.
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Malgré un bilan plutét positif dans de nombreuses études, ne mesurant pas d’effet
négatif de l'utilisation de I'algue sur la qualité des produits ou la santé de I'animal,
certaines études nuancent ce bilan et ont observé des effets négatifs. Les questions
relatives a la santé animale (Li et al., 2018; Muizelaar et al., 2021), a la qualité des
produits, notament concernant I'accumulation de bromoforme dans les produits
(Eason & Fennessy, 2025; European Algae Biomass Association, 2023), a la
productivité (Eikanger et al., 2024) ainsi qu’a la durabilité et la praticabilité
commerciale (FRDC, 2023) doivent étre étudiées plus profondément avant
d'envisager un déploiement a grande échelle. Ces constats invitent a considérer A.
taxiformis non comme une solution clé en main, mais comme un levier dont

I'optimisation passe par son intégration dans des stratégies combinées.

Un des défis fondamentaux de l'inhibition de la méthanogeneése réside dans la
gestion de I'hydrogéne accumulé dans le rumen. Lorsque les Archaea sont inhibées,
elles ne peuvent plus consommer I'Hz2 produit lors de la fermentation, entrainant son
accumulation et I'éructation par I'animale. L'inhibition de la méthanogenése sans
redirection de I'Hz vers des voies métaboliques bénéfiques risque donc de substituer
une perte d'énergie par une autre, sans amélioration du bilan énergétique ni bénéfice
zootechnique pour I'éleveur. Rediriger I'hnydrogene vers des voies fermentaires
existantes telles que la propionogenése ou I'acétogenése réductrice, constitue ainsi

une stratégie favorable a I'animal (Mrutu et al., 2025).

C'est dans ce contexte que s'inscrit la recherche d'effets synergiques entre A.
taxiformis et des accepteurs alternatifs d'Hz. Le phloroglucinol, un composé
phénoligue issu de la dégradation des flavonoides des plantes fourrageres peut étre

dégradeé par des bactéries ruminales (Eubacterium oxidoreducens, Streptococcus
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bovis, Coprococcus spp.) selon des voies consommatrices nettes d'H,, dont les
produits incluent l'acétate, directement absorbable et utilisable par I'animal hote.
L'étude in vivo de Romero et al. (2024) chez des chévres, a observé qu’A. taxiformis
seule réduisait le CHs de 33,9 % mais augmentait les émissions d'Hz. Lors de son
utilisation seul, le phloroglucinol n'affectait pas la production de CH,. En revanche, il
conduisait a une augmentation de la proportion molaire d'acétate de 10,2 %. Enfin, la
combinaison des deux réduisait les émissions d'Hz ce qui suggere une capture
partielle de I'H2 excédentaire par des voies microbiennes encore incompletement

identifiées.

La recherche de stratégies combinées se heurte cependant a une difficulté
fondamentale : I'espace expérimental des interactions possibles entre composés,
doses, rations, espéces et compositions du microbiome individuel est de dimension
considérable, et son exploration exhaustive par des essais in vivo excede largement
les ressources disponibles. C'est ici que la modélisation mathématique mécaniste
révele sa valeur comme outil de recherche et d'aide a la décision. En représentant
formellement les cinétiques d'inhibition enzymatique, les thermodynamiques des
voies fermentaires en compétition pour I'Hz et la dynamique des populations
microbiennes, les modeéles permettraient de simuler in silico des conditions qui n’ont
pas encore été testées expérimentalement, d'identifier les stratégies combinées les
plus prometteuses, et d'optimiser doses et modalités d'administration de maniere
fondée sur les mécanismes biologiques. Leur extension pour représenter
explicitement les voies alternatives de valorisation de I'H2 constitue I'un des axes de
développement les plus porteurs pour guider rationnellement la conception de
stratégies de mitigation efficaces et compatibles avec les performances animales.

Une synergie entre les études expérimentales et les modeles mathématiques peut



726

727

728

729

730

donc s'avérer utile pour fournir des données de qualité permettant de quantifier le
mode d'action d'A. taxiformis (et d'autres additifs anti-méthanogenes) et, par
conséquent, de concevoir des solutions d'atténuation efficaces (Mufioz-Tamayo &

Eugeéne, 2026).
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735 Figure 1. Contribution de 'ensemble des travaux de modélisation a la représentation

736 du métabolisme ruminal et de I'inhibition de la méthanogenése.
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Conclusion

En définitive, A. taxiformis représente I'outil de mitigation naturel le plus puissant
actuellement disponible. Toutefois, son applicabilité a long terme et a grande échelle
reste a confirmer par des tests supplémentaires. Les principales questions liées a
son utilisation concernent la santé de I'animal, la qualité des produits, les capacités
de production de I'animal, la durabilité de I'utilisation de I'algue ainsi que sa
praticabilité commerciale. La définition des conditions optimales pour un déploiement
opérationnel de I'algue comme frein a la production de CH4 requiert une approche
intégrée combinant recherche expérimentale, ingénierie des formulations et
modélisation mathématique. La transition vers des systémes d'élevage a faibles
émissions nécessitera une combinaison raisonnée de leviers complémentaires dont
I'intégration optimale dans des conditions d'élevage spécifiques pourra étre guidée
par des outils de modélisation systémique reliant les mécanismes microbiens aux

performances animales et aux impacts environnementaux.
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