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INTRODUCTION

L’acide folique est une vitamine du complexe B comme
la thiamine, la riboflavine, la niacine, I'acide
pantothénique, la biotine, la pyridoxine et la vitamine
B... La choline est aussi parfois incluse dans ce groupe
quoique cette derniére substance ne soit pas une
vitamine au sens strict du terme. Les vitamines du
complexe B sont des substances essentielles au bon
fonctionnement de l'organisme et elles ne peuvent
étre synthétisées dans les tissus de I'animal. Elles
doivent donc provenir d’'une source extérieure telle
que l'alimentation ou elles doivent étre synthétisées
par les microorganismes du rumen. Ces vitamines
sont hydrosolubles, elles ne peuvent étre stockées en
grandes quantités dans le corps et toutes les quantités
ingérées en excés sont rapidement excrétées dans
I'urine. L’animal doit donc recevoir un apport constant
en ces vitamines (McDowell, 1989).

Traditionnellement, les besoins en vitamines ont été
définis comme la plus petite quantité de vitamines
devant étre fournie par I'alimentation afin d’éviter
'apparition de symptédmes de carence chez I'animal.
La majorité des travaux sur les besoins en vitamines
du complexe B chez les ruminants ont été effectués
dans les années 1940 a 1950. Ces travaux avaient
permis de démontrer que chez des ruminants
possédant un rumen fonctionnel et alimentés avec
une ration ne contenant aucune des vitamines du
complexe B, la synthése de ces vitamines par les
microorganismes du rumen était suffisante pour
éviter I'apparition de symptémes de carence. On a
conclu de ces travaux qu’il n'était pas nécessaire
d’inclure des vitamines du complexe B dans la ration
des vaches laitieres puisque leurs besoins étaient
comblés par les vitamines synthétisées par les
microorganismes dans le rumen. Peu de travaux ont
été entrepris par la suite afin de définir les besoins
de la vache laitiere en vitamines du complexe B en
fonction de I'optimisation de la santé de I'animal, de
ses performances zootechniques et de la qualité du
produit. Des travaux conduits au Centre de recherche
de Lennoxville indiquent qu’en effet, méme s’il N’y
a pas de carence, des suppléments d’acide folique
peuvent améliorer les performances de lactation
des vaches laitieres.

SOURCES ET ROLES DE
LACIDE FOLIQUE

Dans la nature, on retrouve I'acide folique sous plus
de 100 formes biologiguement actives appelées folates.
Les dréches de brasserie, la farine de luzerne et le
soya sont des aliments relativement riches en folates
alors que les céréales en contiennent peu (McDowell,
1989).

L'acide folique est impliqué dans le métabolisme de
certains acides aminés (méthionine, glycine, sérine et
histidine), la synthese des protéines et la synthése des
bases puriques et pyrimidiques composant les acides
nucléiques (ARN, ADN) qui sont nécessaires pour la
division cellulaire. Un manque d’acide folique entraine
un ralentissement de la division cellulaire et de la
synthese des protéines.

Compte tenu des roles de I'acide folique et de son
importance dans la division cellulaire et dans la
synthése de protéines, I'utilisation de l'acide folique
augmente lors de la synthése de nouveaux tissus
comme durant le développement du foetus, des
membranes foetales et de la glande mammaire et
selon la synthése de protéines dans le lait. Il est donc
plausible que chez la vache laitiere, la demande en
acide folique soit trés élevée puisqu’en conditions
normales de régie, les vaches sont gestantes pendant
leur lactation durant plusieurs mois par année. Pour
les mémes raisons, la demande des tissus pour I'acide
folique est également élevée chez les animaux soumis
a une croissance rapide.

CROISSANCE ET BESOINS EN
ACIDE FOLIQUE

Les veaux de lait ont un taux de croissance supérieur
a 1 kg/jour. Chez ces animaux, le développement de
nouveaux tissus et la synthése protéique sont intenses.
De plus, leur rumen n’étant pas encore fonctionnel, ils
doivent trouver dans leur alimentation I'acide folique
dont ils ont besoin. Lors d’'une expérience conduite
avec 90 veaux de lait recevant 0 mg, 4 mg ou 16 mg
d’acide folique deux fois par jour dans leur lait, les
suppléments alimentaires d’acide folique ont ralenti
I'apparition de 'anémie sans changer la coloration de
la viande. Les veaux ayant recu les suppléments d’'a-
cide folique étaient plus lourds mais ne consommaient
pas plus de lait. Par conséquent, les veaux recevant
des suppléments d’acide folique ont atteint plus
rapidement le poids de marché (Figure 1), ce qui a
entrainé une économie de 19,5 kg de lactoremplaceur
par veau ayant recu la dose la plus élevée d’'acide
folique (16 mg/repas/veau) (Lévesque et al, 1993)
Cette économie est d’autant plus intéressante que le
colt de la dose la plus élevée d’acide folique ajoutée
aux lactoremplaceurs n'est que de 0,70 $ par veau
pour la durée totale de I'élevage.

Pendant la période entourant le sevrage des génisses
laitieres, les concentrations sériques de folates sont
faibles (Girard et al.,, 1989a) indiquant que, pendant
cette période, la synthése d’acide folique par la
microflore du rumen n’est pas optimale. Un supplément
d’acide folique donné par injection intramusculaire a
toutes les semaines, de la naissance des génisses a
'age de 16 semaines, a augmenté de 8 % le gain de
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Figure 1. Effet de suppléments d'acide folique
ajoutés deux fois par jour aux
lactoremplaceurs sur le temps requis
pour atteindre le poids d'abattage

poids moyen quotidien aprés le sevrage (5 a 10
semaines apres la naissance) (Figure 2). Bien qu’un
tel supplément ne soit pas d’utilisation pratique en
condition d’élevage, cette expérience a permis de
démontrer qu’apres le sevrage, les besoins en acide
folique ne sont pas comblés par la microflore ruminale
(Dumoulin et al., 1991).

Une étude sur I'utilisation métabolique de I'acide folique
a confirmé ces résultats de production. La demande
des tissus pour l'acide folique augmente avec l'age

Figure 2. Effet de suppléments d'acide folique sur
la croissance des génisses laitieres

pendant les quatre premiers mois de vie des veaux,
gu’il s'agisse de veaux de lait ou de veaux sevrés
(Girard et Matte, 1997a). Cette forte demande des
tissus est due a une intense division cellulaire et une
forte synthése de protéines afin de soutenir une
croissance rapide pendant cette période.

EVALUATION DES BESOINS
EN ACIDE FOLIQUE DES
VACHES LAITIERES

Chez les vaches laitieres, lorsque les conditions de
régie et principalement I'alimentation et les horaires de
traite du troupeau ne varient pas, les concentrations
de folates sériques sont stables (Tremblay et al., 1991).
Les folates sériques constituent alors un bon indice du
statut en folates de I'animal (Gee et al., 1989). Girard
etal. (1989b) ont observé que chez les vaches laitieres,
les folates sériques totaux diminuent de 40 % a partir
de deux mois aprés la parturition jusqu’au vélage
suivant (Figure 3). D’autres études ont aussi démontré
que les concentrations de folates sériques sont plus
faibles chez les vaches en gestation que chez les
vaches non gestantes (Arbeiter et Winding, 1973;
Tremblay et al., 1991). Cette chute drastique des folates
sériques reflete une forte augmentation de la demande
en acide folique qui n'est pas comblée par les apports
exogenes c’est a dire par I'alimentation et la synthese
par la microflore du rumen. Cette observation a été
confirmée lors d’'une expérience ultérieure démontrant
que la demande des tissus des vaches laitieres
multipares pour I'acide folique est beaucoup plus élevée
en fin de gestation que trois semaines apres le vélage
(Girard et Matte, 1995).

Figure 3. Variations des folates sériques totaux
chez les vaches laitieres multipares
selon le stade physiologique
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SUPPLEMENTS D’ACIDE
FOLIQUE ET PERFORMANCES
DE LACTATION

A la suite de ces deux expériences démontrant que
les besoins en acide folique de la vache laitiere ne sont
pas entierement satisfaits pendant une lactation, deux
expériences ont été entreprises afin de déterminer les
conséquences d’'un apport accru en acide folique sur
les performances de production des vaches laitieres.

Lors d’une premiere expérience, les suppléments
d’acide folique ont été administrés par injection
intramusculaire afin d’évaluer précisément les effets
métaboliques de Il'acide folique sans avoir a tenir
compte des effets que cette vitamine pourrait avoir sur
la microflore du rumen. Des injections intramusculaires
de O0mg ou 160 mg d’acide folique ont donc été
administrées a toutes les semaines a partir de 45 jours
de gestation jusqu’a 6 semaines apres le vélage. Sur
une base de matiére séche, la ration de ces vaches
contenait plus de 67 % de fourrages (ensilage de
graminées et foin sec). Les injections d’acide folique
ont augmenté le transfert des folates de la mére au
veau de 24 % par le placenta et de 54 % par le
colostrum sans que cela se traduise cependant par
une augmentation du poids du veau a la naissance ou
de sa croissance postnatale. Entre 45 jours de gestation
et le tarissement, I'apport d’acide folique a augmenté
le contenu en acide folique du lait et a eu tendance
a augmenter le contenu en protéines du lait (Figure 4).
La production laitiere a aussi augmenté de 1,5 kg par
jour pendant cette période. Durant les six semaines

Figure 4. Contenu en protéines du lait entre 45
jours de gestation et le tarissement
chez les vaches ayant recu ou non de
I'acide folique par injection

qui ont suivi le vélage, ni le contenu en acide folique
du lait, ni la production laitiere n'ont été modifiés par
un apport accru en acide folique. Par contre, chez les
vaches multipares ayant recu un supplément d’acide
folique, le contenu en protéines du lait a augmenté
passant de 3,2 % a 3,5 % tandis que celui des vaches
primipares n’'a pas été modifié (Figure 5). La consom-
mation alimentaire n’a pas été modifiée par les
suppléments d’acide folique (Girard et al., 1995).

Figure 5. Contenu en protéines du lait pendant
les 6 semaines suivant le vélage chez
les vaches ayant recu ou non de
I'acide folique par injection

Cependant, si les injections intramusculaires de
vitamines constituent un bon outil de recherche afin de
déterminer I'importance métabolique de I'acide folique
chez la vache laitiere, elles ne sont pas d’'usage facile
sur les fermes. Un premier essai nous a permis
d’identifier les quantités d’acide folique a ajouter a
I'alimentation des bovins afin de reproduire les effets
des injections sur les concentrations de folates sériques
(Girard et al., 1992).

Par la suite, une autre expérience a été entreprise
dans laquelle des suppléments alimentaires de 0 mg,
2 mg et 4 mg d’acide folique par kilogramme de poids
vif de I'animal ont été distribués tous les jours entre
4 semaines avant la date prévue du vélage et 305
jours de lactation. Dans cette expérience, les fourrages
ne représentaient que 40 % de la ration sur une base
de matiere séche. Les suppléments alimentaires
d’acide folique ont entrainé une augmentation des
concentrations de folates dans le sérum des vaches,
ce qui prouve qu'il y a eu absorption de ces sup-
pléments. Les concentrations de folates dans le lait ont
aussi été augmentées. Cette derniére observation est
intéressante pour la nutrition humaine puisque 'acide
folique joue un réle bénéfique dans la prévention des
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problemes neurologiques congénitaux du foetus
(Whitehead and Rosenblatt, 1994) ainsi que des
maladies cardiovasculaires (Morrison et al., 1996) et
du cancer (Jennings, 1995) chez I'adulte. Le pour-
centage de protéine du lait n'a pas été modifié mais
la quantité totale de caséine excrétée dans le lait a
augmenté chez les vaches multipares. Le contenu du
lait en azote non protéique pendant les 100 premiers
jours de lactation a diminué chez les vaches multi-
pares recevant des suppléments alimentaires d’acide
folique. Cette derniére observation peut étre un indice
d’'une utilisation plus efficace de l'azote chez ces
vaches. La production de lait des vaches primipares
n'a pas été significativement modifiée par un apport
accru d’acide folique mais celle des vaches multipares
a augmenté linéairement avec les quantités d’acide
folique ingérées. La production de lait pour une lactation
de 305 jours a été respectivement de 8300 kg, 8600 kg
et 9000 kg pour les vaches multipares ayant recu
quotidiennement dans leur alimentation O mg, 2 mg et
4 mg d’acide folique par kilogramme de poids vif. Les
vaches multipares ayant regu la dose la plus élevée
d’acide folique ont produit 2,2 kg de lait de plus par
jour (Figure 6). L'effet de l'acide folique est plus
marqué pendant les 200 premiers jours de lactation
(Girard et Matte, 1996). L’acide folique améliorerait
donc I'utilisation des nutriments comme semble
l'indiquer la diminution de I'azote non protéique dans
le lait et la production accrue de lait pour une
consommation inchangée d’aliments chez les vaches
multipares recevant les suppléments alimentaires
d’acide folique.

Figure 6. Production laitiére des vaches ayant
recu des suppléments alimentaires
d'acide folique pendant leur lactation

* Poids vif

L’ajout de la quantité la plus élevée d’acide folique
(4 mg/kg de poids viffjour) dans l'alimentation des
vaches co(te environ 0,60 $/vache/jour. Malgré ce

colt assez élevé, 'augmentation de la production
laitiere de 2,2 kg/jour représente un revenu supplé-
mentaire de 1,00 $/jour/vache (calculé a 50,00 $
I'hectolitre de lait), soit un profit de 0,40 $/vache/jour
puisque la consommation alimentaire des vaches
n‘augmente pas.

Dans ces deux expériences, les suppléments d’acide
folique, qu’ils aient été administrés par voie parentérale
(par injection) ou par voie orale, ont augmenté la
production laitiere. Dans un cas, le pourcentage et la
guantité de protéines produites ont été augmentés
alors que dans 'autre cas, seule la quantité de caséine
produite a été augmentée mais sans que le pourcentage
de protéines du lait soit modifié. Cette différence peut
étre attribuable a la composition des rations utilisées
dans ces deux expériences.

Lors de I'expérience avec les suppléments parentéraux
d’acide folique, les vaches ont regu un régime a base
de fourrages dont le premier acide aminé limitant la
synthéese du lait était la méthionine. Lors de I'expérience
avec les suppléments oraux d’acide folique, la teneur
des régimes en concentrés était beaucoup plus élevée
et les apports calculés en lysine et en méthionine
étaient inférieurs aux niveaux recommandés (Schwabb
et al. 1992a, 1992b; Rulquin et al, 1993). L’acide
folique étant essentiel a la synthese de méthionine, un
apport accru de cette vitamine peut stimuler la synthése
de méthionine par les tissus de la vache laitiere si les
substrats nécessaires sont disponibles. Lors de la
deuxieme expérience, une augmentation de la synthése
de méthionine par 'acide folique n’a pu se traduire par
un effet marqué sur le contenu en protéines du lait
puisque c’est I'apport en lysine qui était insuffisant et
venait limiter la synthése protéique.

Dans ces deux expériences, les vaches a leur premiere
lactation n’‘ont pas répondu positivement a l'ajout
d’acide folique alors que les suppléments d’acide
folique ont augmenté la production de lait et de
protéines des vaches a leur seconde lactation ou plus.
Cette différence entre primipares et multipares peut
s’expliquer par les effets de la vitamine B, sur le
métabolisme de l'acide folique. En effet, il est bien
connu que I'utilisation de I'acide folique par les tissus
est ralentie et méme bloquée par un manque de
vitamine B,,. On considére généralement en nutrition
des ruminants que si on fournit dans I'alimentation des
guantités adéquates de cobalt, les microorganismes
du rumen s’en serviront pour synthétiser de la vitamine
B., en quantité suffisante pour combler les besoins du
ruminant. Lors de la derniere expérience, en début de
lactation, malgré un apport suffisant en cobalt, les
concentrations sériques de vitamine B,, étaient tres
faibles alors que les concentrations sériques de folates
chez les vaches recevant les suppléments d’acide
foligue ont augmenté drastiquement. Par la suite,
lorsque les concentrations sériques de vitamine B,, ont
augmenté, les concentrations de folates ont chuté
(Girard et Matte, résultats non publiés; Figure 7). |l
semble qu’en début de lactation, les folates aient été
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piégés dans le sérum par un manqgue de vitamine B,
restreignant I'utilisation de I'acide folique par les tissus
de la vache. Des expériences sont présentement en
cours pour préciser les voies métaboliques impliquées
dans la réponse des performances de lactation des
vaches laitieres aux suppléments d’acide folique et les
interactions possibles avec le métabolisme de la
méthionine et de la vitamine B,.,.

Figure 7. Concentrations sériques des folates et
de la vitamine B,, pendant la lactation

Des résultats préliminaires d’une expérience conduite
chez 14 vaches a leur premiéere lactation confirment la
présence d’'une interaction entre I'acide folique et la
vitamine B,,. Entre 25 et 125 jours de lactation, ces
vaches ont recu des injections intramusculaires de
0 mg ou 10 mg de vitamine B,, chaque semaine. Elles
recevaient un régime équilibré couvrant leurs besoins
en acides aminés essentiels et des suppléments
alimentaires d’acide folique. Le supplément de vitamine
B.. a augmenté la production laitiere de 2,5 kg/jour
mais cette augmentation n’est cependant pas
significative. Les quantités de solides totaux, de gras
et de solides non gras produites ont cependant été
augmentées de fagon significative (Girard et Matte,
1997b; Tableau 1). L'analyse de la réponse métabolique

Tableau 1. Effets sur la production laitiére d’injec-
tions intramusculaires hebdomadaires
de 0 mg ou 10 mg de vitamine B,
données a des vaches primipares
entre 25 a 125 jours de lactation

Solides Solides
Lait totaux ~ Gras non gras
(kg/jour) (kg/jour) (kg/jour) (kg/jour)

Témoin 28,4 3,40 0,85 2,55

Vitamine B,, 30,9 3,75 0,98 2,77

des vaches a ces injections de vitamine B,, devrait
nous permettre de mieux comprendre les interactions
entre ces deux vitamines.

CONCLUSION

Les besoins des vaches laitieres en vitamines du
complexe B, dont I'acide folique, qui sont définis comme
la quantité a inclure dans la ration afin d’éviter
'apparition de symptdémes de carence ont été étudiés
dans les années 1940 a 1950. Depuis ce temps, la
production laitiere des vaches a plus que triplé. |l est
fort peu probable que les microorganismes du rumen
aient augmenté leur production de vitamines du
complexe B pendant cette période de fagon a combler
une demande accrue causée par 'augmentation de la
productivité des vaches. Les résultats observés jusqu’a
maintenant indiquent que I'apport en acide folique et
peut-étre en vitamine B,, n’est pas toujours suffisant
pour maximiser la productivité des vaches laitieres. En
certaines circonstances, I'apport en cette vitamine ne
couvre pas les besoins de la vache et des suppléments
d’acide folique ont un effet bénéfique.

L'acide folique n’est pas pour autant un «ingrédient
miracle» dans I'alimentation des vaches laitieres et il
ne peut remplacer une alimentation équilibrée. Durant
la derniére décennie, les concepts de nutrition de la
vache laitiere ont été revus en profondeur. Pour préparer
une ration équilibrée, il ne suffit plus d’évaluer les
besoins de nos vaches en protéines brutes, en énergie,
en fibres, en vitamines liposolubles et en minéraux.
Afin de permettre a nos vaches d’exprimer leur plein
potentiel génétique, il faut tenir compte des proportions
de glucides et de protéines dégradables ou non dans
le rumen et il faut couvrir leurs besoins en acides
aminés essentiels. A ce stade de raffinement de nos
connaissances en nutrition de la vache laitiere, a un
moment ou nous voulons permettre a nos vaches
d’exprimer leur plein potentiel génétique, I'impact du
manque d’un nutriment mineur, comme I'acide folique
sur l'efficacité du métabolisme protéique prend toute
son importance.

[l nous faut viser a offrir a nos vaches laitieres un
régime alimentaire correspondant a leurs besoins. Ce
régime «idéal» doit établir un équilibre entre une
productivité maximale et le maintien de la santé et des
performances de reproduction de I'animal. Il doit aussi
diminuer les colts d'alimentation en améliorant
I'efficacité d’utilisation des nutriments ingérés afin de
réduire les pertes et les rejets de déchets dans
I'environnement. Pour atteindre cet équilibre, il nous
faut ajuster le plus précisément possible les besoins
de l'animal avec l'apport alimentaire et réduire les
pertes. Pour atteindre cet objectif, il ne faut négliger
aucune piece de ce puzzle complexe qu’est la nutrition
de lavache laitiere. Il ne faut surtout pas nous cantonner
a l'étude des besoins en nutriments majeurs en
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négligeant 'impact, souvent important, des nutriments
mineurs sur 'efficacité des grandes voies métaboliques
comme le démontrent les résultats présentés plus t6t
sur les effets de I'acide folique sur I'efficacité alimentaire
des veaux de lait et des vaches laitieres. Cette meilleure
utilisation des aliments devrait se refléter par une
diminution des colts d’alimentation et des rejets dans
'environnement. Il importe donc de ne pas négliger
ces nutriments mineurs car, méme s'ils ne représentent
gu’une infime proportion de la ration, leur influence sur
les principales voies métaboliques peut étre importante.
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