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Introduction

Introduction

L'influence des produits a base de levure (PBL) basés sur la supplémentation en
Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) sur les performances des vaches laitieres fait I'objet
de recherches et d'analyses depuis plusieurs décennies. Bien que la quantité de recherches
accumulées sur ce sujet soit tres importante, les résultats ont été trés incohérents. Des
améliorations de la production laitiere (PL) et de la matiere séche ingérée (MSI) ont été
signalées dans certaines études (DANN et al, 2000 ; RAMSING et al, 2009 ; MOALLEM et
al, 2009 ; SALVATI et al, 2015). Autres études ont observé une augmentation de la PL sans
MSI (YUAN et al,2015; ZHU et al,2016; SHI et al, 2019; PERDOMO et al, 2020);
cependant, d'autres études n'ont montré aucune réponse significative aux suppléments de PBL
ni sur la production ni sur la MSI (SHWARTZ et al, 2009; FERRARETTO et al,2012;
DIAS et al,2018c ; OLAGARAY et al, 2019). Dans des études méta-analytiques et des
analyses d'études multiples antérieures (SAUVANT et al, 2004 ; DESNOYERS et al, 2009 ;
DE ONDARZA et al, 2010 ; POPPY et al, 2012), la réponse du lait aux suppléments de PBL
était positive alors que la réponse MSI était variable. Ceci, en dépit du fait que plusieurs
auteurs ont lié I'effet positif de PBL sur la production laitiére par une augmentation de I'apport
en matiére seche. (ALLEN et YING 2012 ; POPPY et al, 2012 ; HABEEB et al, 2017).
Alors que d'autres auteurs ont lié les réponses positives de PBL par une amélioration du
métabolisme ruminal (MALEKKHAHI et al, 2016 ; OH et al, 2019) ; et une stabilisation de
I'environnement de tube digestif (BACH et al, 2007), ce qui peut conduire a une
augmentation de I'efficacité alimentaire (SCHINGOETHE et al, 2004 ; DE ONDARZA et
al, 2010).

La variation des réponses a l'alimentation des PBL n'est pas bien comprise et des
incertitudes demeurent quant a savoir si des facteurs contextuels tels que le stade de lactation
(DANN et al, 2000 ; LEHLOENYA et al, 2008), la paritt (MCGILLIARD et
STALLINGS, 1998; ROBINSON et GARRETT, 1999) ), type de PBL (AL SHAIKH et al,
2001), periode de traitement, comportement alimentaire (DEVRIES et CHEVAUX, 2014 ;
YUAN et al, 2015, DIAS et al, 2018a ; PERMODO et al, 2020), les caractéristiques du
régime alimentaire (FERRARETTO et al, 2012), les espéces de levures (MWENYA et al,
2005 ; MOALLEM et al, 2009), et les conditions de gestion ou expérimentales en vigueur
(ROBINSON, 2002, DANN et al, 2000 ; ERASMUS et al, 2005) moderent la réponse a
I'alimentation de PBL.
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Nous avons suggeré qu'une méta-analyse peut identifier les facteurs affectant I'efficacité de
PBL sur la production laitiere et la consolidation de I'estimation de la réponse au traitement
est possible grace a I’utilisation de la méta-régression a plusieurs niveaux. La présente étude
méta-analytique visait donc a fournir un apercu des effets quantitatifs de la supplémentation
en PBL sur les performances de lactation chez les vaches laitiéres et déterminer si certains
facteurs interférents ou confondants influent sur ces effets. En utilisant une méta-analyse
multivariée, nous avons également examiné si, et dans quelle mesure, les effets de telles
interventions différaient entre la PL et la MSI, une question qui était restée sans réponse par

les approches utilisées dans les méta-analyses précédentes.
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Chapitre | : Etude bibliographique sur saccharomyces cerevisiae

Depuis la préhistoire, I'nomme a exploité la capacité de la levure de boulangerie
commune S. cerevisiae a convertir les sucres en éthanol et en composés aromatiques
désirables pour obtenir des aliments et des boissons ayant une durée de conservation
prolongée, un palais sensoriel enrichi, une meilleure digestibilité et un effet euphorisant.
Cependant, son utilisation dans la nutrition animale a été relativement tardive mais elle ne

cesse d’augmenter.

Ce premier chapitre aborde dans un premier temps les généralités concernant la
définition, classification scientifique de S. cerevisiae, pour ensuite s‘atteler, a partir de criteres
bien définis, a la morphologie et le métabolisme suivis par 1’origine des différentes souches.

Enfin, nous terminerons par la reproduction de S. cerevisiae et les conditions de culture.
I.1. Généralités sur S. cerevisiae

1.1.1. Définition

Bien avant de faire son utilisation dans la nutrition animale, S. cerevisiae était déja
utilisée par ’homme. Bien qu’il aura fallu attendre le début du XIXe siecle et les travaux de
Pasteur pour I’identifier et comprendre son réle, elle est exploitée depuis des millénaires
(6000 ans avant J.C) pour son aptitude a fermenter le glucose en éthanol (a des fins
brassicoles) ou encore en dioxyde de carbone (pour le levage du pain, BERNSTEIN et
BERNSTEIN, 2019). D’apres LARPENT et GOURGOUD, (1985) son nom provient du
fait que cet organisme servant a la fabrication du vin et de la biére (cerevisiae en référence a
la cervoise) est un petit champignon (-myces) se nourrissant de sucre (-Saccharo). Ainsi, ce
terme signifie le petit champignon microscopique qui compose les différentes sortes de
levures intervenant dans la fermentation. S. cerevisiae est une eucaryote dont on la distingue
par leur caractére unicellulaire. Elle est microscopique et immobile (GUIRAUD et GALZY,
1998). A ce jour, cette levure est considérée comme cellule modele en microbiologie et

reconnue comme la « Levure de boulanger » et levure du sucre (THANH, 2016).
I.1.2.Morphologie

S. cerevisiae est une cellule caractérisé par sa forme sphérique, ovoide ou arrondies de
taille tres variable soit de 3 a 14 um selon la composition nutritive de son milieu (Figure 01).
Tandis que certaines cellules sont cylindriques et de grandes tailles jusqu’ a 20 um de

longueur ou plus (LARPENT, 1991).
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5pm

Figure 01 : Micrographie de S. cerevisiae (BERNSTEIN et BERNSTEIN, 2019).

1.2. Classification

La classification de la levure S.cerevisiae selon THANH (2016), est la suivante :
Régne : Fungi

Division : Ascomycota

Sous-division :Saccharomycotina

Classe : Saccharomycets

Ordre : Saccharomycetales

Famille : Saccharomycetaceae

Genre : Sacharomyces

Espéce : Saccharomyces cerevisiae

1.3. Métabolisme

Selon THANH (2016), Saccharomyces cerevisiae est capable de vivre dans deux
milieux différents : le milieu aérobie et le milieu anaérobie.
1.3.1. Pour le milieu aérobie

La levure utilise I’oxygene pour que les glucides soient métabolisés en dioxyde de
carbone, en eau et une grande quantité d’énergie. C’est le processus métabolique de la
respiration. Dans ce milieu I’oxydation du glucose est compléte (GUINET et GODON
1994).
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D’apres plusieurs auteurs comme (SCRIBAN, 1988, GUINET et GODON, 1994,
HESCLOT et VLADESCU, 1994, FERREIRA, 1997 et GUIRAUD, 1998) la réaction est
la suivante :

Glucose + Oxygeéne ----- > Gaz carbonique + Eau + Energie.
Il se forme donc 13 fois plus d'ATP que par métabolisme anaérobie (VLADESCU, 1994 ;
BELLAM et FOULD, 1996 et FERREIRA, 1997).

En 2016, AGGOUNE et ZERKANE mentionnent que la levure entrer en
croissance et se multiplier car elle peut synthétiser de la matiére organique plus que elle
assure son maintien en vie.
1.3.2.Pour le milieu anaérobie

En absence d’oxygene, la levure utilise des sucres pour produire 1’énergie nécessaire a
son maintien en vie. Pasteur est défini ce processus métabolique comme étant celui de la
fermentation. Les sucres sont transformés en gaz carbonique et en alcool (LEYRAL et
VIERLIN, 2007). Selon SCRIBAN, (1988), GUINET et GODON, (1994), HESCLOT et
VLADESCU, (1994), et FERREIRA, (1997) et GUIRAUD, (1998), la réaction est la
suivante :

Glucose ----- > Gaz carbonique + Alcool + Energie

REGNAULT en 1990 a déclaré que 1’oxydation du glucose est incompléte on parle
de fermentation ou de vie sans air.

Cependant 1’alcool formé contient encore beaucoup d’énergie, donc la libération de
I’énergie présente dans le glucose est limitée, ainsi, qu’elle est 20 fois moins par rapport a la
respiration. Elle assure un minimum vital a la levure, sans lui permettant de se multiplier
rapidement (GUINET et GODON 1994).

I.4. Origine des différentes souches de la levure

Les souches de I’espéce S. cerevisiae peuvent étre isolées depuis plusieurs origines,
telles que le sol, les fruits (raisins), la seve des arbres, etc., et présentent des propriétés
physiologiques différentes (BARBARA et al, 2012). Cette diversité indique leur capacité
d’adaptation dans les conditions différentes de I’environnement. Ces différences sont basées
sur une large variation génétique qui est corrélée avec 1’origine géographique et les sources
d’isolement (JESPERSEN et al, 2003 ; FAY et BENAVIDES, 2005 ; TOWNSEND et al,
2006).
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I.5. Reproduction de Saccharomyces cerevisiae
1.5.1. Cycle de vie
Concernant les levures, et plus particulierement S. cerevisiae, le cycle de vie est déecrit

comme haplo-diplobiontique : ce terme illustre le fait que cet organisme est capable de croitre
a la fois a 1’état haploide et a 1’état diploide. Le passage de 1’état haploide a diploide se fait
par conjugaison ; a l’inverse, la méiose permet de passer de deux copies de chaque
chromosome a une copie unique (MELL et BURGESS, 2003) (Figure 03).

Selon LEKIKOT et MALKI en 2016, le cycle cellulaire de S. cerevisiae comprend deux

modes de reproduction différents :

a) Reproduction asexuée (végétative)

Le bourgeonnement représente le mode de reproduction asexuée chez la levure S.
cerevisiae (GUIRAUD et GALZY, 1980) (Figure 2). C’est un processus par lequel une
cellule donne naissance a une autre cellule essentiellement identique (HERSKOWITZ,
1988).

D’aprés GUIRAUD et GALZY en 1980, le cytoplasme de la cellule fille reste réuni au
cytoplasme de la levure mére pendant la formation du bourgeon, le noyau de celui- ci grossit
et se déplace vers le bourgeon. La membrane nucléaire étrangle le noyau de telle maniere que
la moitié de celui-ci demeure dans la cellule-mére et 1’autre passe dans la cellule fille, tandis
que la membrane cellulaire se referme autour de chaque noyau en donnant ainsi deux levures

semblables.

Levure mere Noyau
Bourgeon
Figure 2 : Bourgeonnement de S. cerevisiae (KREGER —VAN, R1J, 1984).
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b) Reproduction sexuée :

La reproduction sexuée s’effectue par conjugaison des deux cellules qui donnent
naissance a un zygote, ce dernier subit une meiose ou les quatre noyaux haploides forment
quatre ascospores donnant plus tard des cellules haploides (Figure 3), (BOUIX et LEVEAU,
1993).

JEamN
0]
Phase
haploide

Mé})\’ @G T_\ &maﬂcepswdohypha\e @/ \@
‘ 4
‘\t: \@M %)/ \ J \GB
[ i 1 (@ @

3' (2N)

/

(S d
@ T\, (b)

Figure 3 : (a) le cycle biologique de Saccharomyces cerevisiae, (b) Changement de type
d'accouplement dans les haploides. Commutation des cellules méres en G1 (MELL et
BURGESS, 2003)

Selon MELL et BURGESS, (2003) a I’état naturel, la levure présente une croissance
végétative et vit préférentiellement sous la forme diploide. Cela lui permet de s’adapter a des
changements de milieu et ainsi de mieux résister aux divers stresses qui endommage I’ADN.
Avoir deux copies de chague géne lui permet une meilleure résistance. Dans des conditions de
stress extrémes, elle peut aussi s’orienter vers un état de quiescence ou encore vers une
croissance pseudohyphale qui lui permet d’explorer le milieu a la recherche de nutriments.
Enfin, pour se protéger des agressions extérieures, elle peut sporuler. Suite a cette derniére
possibilité, dans des conditions redevenues normales, la levure peut se diviser sous une forme
haploide ou encore se conjuguer a une levure de type sexuel opposé afin de revenir vers une
forme diploide.

1.5.2. Phases de croissance cellulaire

BREITENBACH et al. (2004) la courbe de croissance de la levure est déterminé
principalement par quatre phases : phase latence, phase exponentielle, phase stationnaire
(quiescence) et phase de déclin. Elle peut étre encore distinguée plus précisément en rajoutant

deux phases : phase d’accélération et phase de ralentissement. Cette terminologie est souvent
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utilisée pour décrire la courbe de croissance dans un milieu liquide, mais la croissance des
cellules dans un milieu solide présente des phases similaires.

La phase exponentielle et la phase stationnaire sont les deux phases les plus
importantes pour les études fondamentales ou les applications industrielles. La vitesse de
division cellulaire et le taux de croissance varie selon la qualité nutritionnelle du milieu dans
la phase exponentielle, dont la croissance cellulaire ralentit ou méme s’arréte, lorsque les
éléments nutritifs essentiels deviennent limités. Dans la phase stationnaire la levure contient
une quantité plus élevée de tréhalose et de glycogéne que dans les autres phases. Selon
WERNER-WASHBURNE et al (1993) les cellules de la phase stationnaire sont capables de

résister a un large nombre de stress.

1.6. Condition de culture

THANH en 2016 indique que la production des levures qui présentent des
caractéristiques intéressantes nécessite une compréhension des conditions de culture. La
culture S. cerevisiae est peut-étre dans un milieu liquide ou solide dont la croissance et le
bourgeonnement de la levure est assuré par la présence de I'énergie et les éléments nutritifs.
Ces éléments nutritifs permettent de distinguer deux types de milieu peuvent : un milieu riche
sélectif et un milieu synthétique. Le milieu riche sélectif contient tous les nutriments
essentiels pour le développement cellulaire comme le phosphate, le sulfate, le sodium, le
magnésium, le calcium, le cuivre, le fer, des acides aminés, des nucléotides. Le sucre ou
d’autres sources d’énergie doivent €tre ajoutés comme le glucose, le saccharose, 1’acide
lactique en fonction de la capacité de consommation des levures. Dans ce type de milieu, les
cellules se divisent rapidement avec un temps de division d’environ 90 minutes et les colonies
sont facilement observées apreés environ deux jours d’incubation. Le milieu synthétique
fournit les éléments nutritifs essentiels comme le milieu riche sélectif, mais il manque les
acides aminés, les nucléotides et d’autres précurseurs. Ainsi, une souche doit étre capable de
synthétiser ces éléments afin de croitre et se diviser dans le milieu synthétique. Par rapport le
milieu riche sélectif la croissance cellulaire est plus lente avec un temps de division d’environ

240 minutes.



Chapitre 11 :

Utilisations et avantages de
Saccharomyces cerevisiae comme
additif alimentaire chez les vaches

laitieres.



Chapitre 11 : Utilisations et avantages de Saccharomyces cerevisiae comme additif
alimentaire chez les vaches laitieres.

Chapitre 11 : Utilisations et avantages de S. cerevisiae comme additif

alimentaire chez les vaches laitieres.

L'utilisation de S. cerevisiae dans la nutrition animale notamment la vache laitiere
gagne en popularité de jour en jour. Ces derniéres années, plusieurs entreprises de nutrition
ont lancé commercialement différentes souches de S.cerevisiae pour l'alimentation des

ruminants.

Dans ce chapitre nous allons, par conséquent, aborder les différents types de S.
cerevisiae existent dans le marché, son mode d’action et pour terminer par son effet sur les

performances de la vache laitiére.
I1.1. Les additifs alimentaires a base des levures

Les produits a base de levure sont largement utilisés comme additifs alimentaires pour
les ruminants dans de nombreuses régions du monde. La premiere utilisation de la levure (S.
cerevisiae) comme additif alimentaire chez la vache laitiere a été rapportée par ECKLES et
WILLIAMS (1925). D’aprées CHAUCHEYRAS-DURAND et al. (1997), cette levure est
généralement produite dans un milieu aérobie sur une matiere de meélasse, de sels
d’ammonium et de phosphate, et commercialisée sous forme de : les levures vivantes ou
extraits de levures. Les levures vivantes sont fractionnées en 2 groupes : les souches pures
sans milieu de culture et les souches lier a leur milieu de culture. LYONS et al en 1993 ont
déclare que les souches pures sans milieu de culture respectent un taux élevé de cellules
vivantes exprimé UFC/g, sont revivifiables et suivre des conditions de fabrication spéciales, la
souche pure est principalement représentés par la souche NCYC Sc 47, commercialisée par la
société « Lesaffre Feed Aditives » sous la marque déposée de ACTISAF, la souche CNCM I-
1077 commercialisée par la société Lallemand sous le nom de LEVUCELL. Ainsi que les
souches liees a leur milieu de culture sont cultivées dans leur milieu de croissance, pour
maintenir leur capacité fermentaire ce groupe est notamment représenté par la souche CBS
493.94, commercialisée par la société Alltech sous le nom de YEA-SACC. La deuxiéme
forme de commercialisation de S. cerevisiae : extraits de levures sont produites a partir de la
fermentation en présence de divers substrats et deshydratées avec le milieu de croissance sans
détruire les composants de la levure tels que : XP original, Nutritek...etc. commercialisée par

la société Diamond-V) (LYNCH et MARTIN, 2002).
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11.2. Différences entre la levure vivante (LV) et la culture de levure (CL)

Des recherches approfondies ont été menées sur S. cerevisiae a la fois in vitro et in
vivo (LYNCH et MARTIN, 2002) pour déterminer son effet sur les modeles animaux.
Plusieurs produits LV et LC issus de la levure Saccharomyces cerevisiae sont disponibles sur
le marché. Les produits sont classés en fonction des ingrédients actifs et de leur mode d'action
(POPPY et al, 2012). Les produits de levure vivante active sont des levures vivantes
fermentescibles séchées et contiennent au moins 15 x 10° cellules de levure vivantes par
gramme, tandis qu'un CL est produit par la fermentation de grains de céréales dans un liquide
sélectionné avec de la levure de boulangerie, puis par le séchage de la culture en milieu entier
(POPPY et al, 2012 ; LYNCH et MARTIN, 2002). Les CL contiennent de la paroi cellulaire
de levure (B-glucanes et mannan-oligosaccharides), des protéines, des vitamines, des acides
aminés, des nucléotides, des lipides, des acides organiques, des esters, des vitamines B, des
polyphénols, des acides organiques et des antioxydants (JENSEN et al, 2008), qui peuvent
tous avoir des effets positifs sur les performances et la santé lorsqu'ils sont incorporés dans le
régime alimentaire des animaux. La composition de chacun des composés bioactifs
susmentionnés dans la levure S. cerevisiae n'a pas été caractérisée (KIM et al, 2011) et, par
conséquent, les effets de la levure S. cerevisiae sont principalement attribués aux composants
de la paroi levurienne. La levure vivante active est censée avoir un effet principalement
probiotique, tandis que les composants de la culture de levure sont considérés comme ayant
un effet a la fois probiotique et prébiotique. FULLER, (1989) a défini les probiotiques
comme des compléments microbiens vivants qui ont un effet bénéfique sur la santé et le bien-
étre de I'animal hdte en améliorant son équilibre gastro-intestinal. Dans I'Union européenne,
cing souches probiotiques de S. cerevisiae sont aujourd‘hui officiellement autorisées pour une
application dans l'alimentation animale (Réglement de la Commission européenne n°
1831/2003 et 70/524 EWG) : NCYC Sc 47, NCYC 1026, CNCM 1-1077, CNCM 1-1079 et
MUCL 39885 (BUCHL et al, 2010).

11.3. Devenir de la levure dans le tube digestif du ruminant

En 1997, KUNG et al indiquent que la levure est un microorganisme allochtone du tube
digestif de ’animal, dont le rythme de multiplication est ralenti. Selon NEWBOLD et al
(1989), la vitesse de disparition de probiotique dans le rumen étant de 1’ordre de 0,17 UFC/h

(Figure 04) et son rythme limité de multiplication ne lui permettent pas de s'installer dans ce
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milieu qui lui est défavorable. Pour cette raison, la levure doit étre administrée regulierement
pour lui assurer une présence permanente dans le tractus digestif.

L’activité du probiotique s’exerce principalement dans le rumen chez les ruminants,
c¢’est donc la concentration dans le contenu ruminal qui est la condition essentielle de 1’action
du probiotique concerné (MARDEN, 2007). Selon JOUANY et al (1994), une concentration
inférieure & 106-107 UFC/g de contenu digestif ne permet pas d’obtenir d’effet notable entre

la levure et la flore intrinseque.
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Figure 04 : Cinétiques du nombre de levure dans le rumen et dans les féces

(FIEMS et al, 1993).

11.4. Effet de la levure Saccharomyces cerevisiae sur les performances de la

vache.

Depuis de nombreuses annees, les levures sont de plus en plus utilisees en
alimentation du bétail. Elles sont désormais tres souvent ajoutées directement dans les
aliments du commerce. Chez le ruminant, les levures utilisées appartiennent presque toujours
a I’espéce Saccharomyces cerevisiae (REY, 2012).L’action de la levure dépend de sa
concentration dans le rumen (UFC/g de contenu ruminal frais) qui doit étre supérieure a 106 -
107 selon JOUANY et al (1994).

11
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La variabilité observée dans ’effet de I’incorporation de la levure a la ration pourrait
s’expliquer par le stade physiologique des animaux (WILLIAMS et NEWBOLD, 1990) et la
nature de la ration (DAWSON, 1989).

11.4.1. Effet sur la prise alimentaire

DESNOYER et al en 2009, ont déclaré qu’une analyse quantitative de la littérature
pour méta-analyse (110 publications ,157 expériences, 376 traitements) a récemment montré

que I’apport des levures a augmenté 1’ingestion (+0,44g/kg de poids vif).
11.4.2. Effet sur la digestibilité

La plupart des chercheurs s'accordent & dire que la levure peut avoir des effets
mesurables sur la fermentation ruminale et entrainer des changements bénéfiques dans la
digestion. La supplémentation en levure a influencé de maniére significative la digestibilité
totale des nutriments alimentaires suivants, a savoir, MS, MO, PB, FDN, FDA et
Hémicellulose. La digestibilité totale de la MS dans le tractus a augmenté de maniére
significative avec la supplémentation en levure pour les agneaux supplémentés avec (3 g/jour)
Diamond V XP (HADDAD et GOUSSOUS, 2005), les génisses (LASCANO et al, 2009b) et
les bouvillons (10 g/jour) (MIR et MIR, 1994) et des digestibilités plus élevées de la MS in
vitro ont été observés (TANG et al, 2008). L'absence d'effet de la levure sur la digestibilité
totale de la MS du tractus a été constatée dans des recherches antérieures (HARRIS et al,
1992 ; DOREAU et JOUANY, 1998 ; GARCIA et al, 2000 ; ABD EL GHANI, 2004 ;
COOKE et al, 2007 ; MOALLEM et al, 2009 ; TRIPATHI et KARIM, 2010).

11.4.3. Effet sur les microflores ruminales

Le mode d'action le plus constant de la levure est le fait quelle stimule les micro-
organismes ruminaux (ARAKAKI et al, 2000 ; ABDL-GHANI, 2004). Ces micro-
organismes qui ont éte etudiés dans des études précédentes sont des protozoaires, des
bactéries cellulolytiques, lactique, amylolytiques et protéolytiques. L'ajout des levures aux
régimes alimentaires a entrainé une augmentation du nombre de bactéries associées au liquide
du rumen ou de bactéries viables (LASCANO et al, 2009a), cependant, le nombre total de
bactéries anaérobies n'etait pas différent entre les traitements dans d'autres études
(HARRISON et al, 1988). Le nombre ou la concentration de bactéries protéolytiques qui
participent a la dégradation des protéines a augmenté grace a la supplémentation en levure et a
été documenté par YOON et STERN (1996) (3,09 contre 2,00 x 108/ml). Les concentrations
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de bactéries cellulolytiques ont augmenté gréce a la supplémentation en levure in vitro
(JIANG et al, 2017 ; DAWSON et al, 1990 ; NEWBOLD et al, 1995), chez les bouvillons
(DAWSON et al, 1990), les moutons (NEWBOLD et al, 1995), les vaches laitieres (JIANG
et al, 2017) et les veaux (VANEETA et al, 1998). Les populations de bactéries
cellulolytiques sont influencées par la supplémentation en levure, créant ainsi un meilleur
environnement anaérobie pour les bactéries anaérobies telles que les bactéries cellulolytiques
et lactiques qui sont sensibles a I'oxygene (CHAUCHEYRAS-DURAND et FONTY, 2002),
ainsi que la levure augmente certaines activités fibrolytiques (REY, 2012). DAWSON en
1989 déclare que chez des vaches supplémentées avec la levure recevant une alimentation
riche en fibre, la quantité de bactéries dans le rumen ne varie pas entre le lot levure et le lot
témoin. Par contre WEIDMEIER et al (1987) et HARRISON et al (1988) ont déclaré que
chez des vaches laitieres supplémentées en levures avec une alimentation acidogéne, le
nombre de bactéries dans le rumen augmente dans lot levure par rapport au lot témoin sans
levures. In vitro, la présence des levures stimule la croissance de la bactérie utilisatrice de
lactate M. elsdenii (ROSSI et al, 1995).

CHAUCHEYRAS-DURAND et al en 2008 et MARDEN et al en 2008 ont confirmé
que les synthéses récentes montrent que la supplémentation en levures vivantes agit
directement sur la microflore qui dégrade les fibres au sein du rumen par son action au niveau
de la consommation d’oxygene. Aussi 1’utilisation des sucres et la production de vitamines
(comme des vitamines du groupe B) permettant d’augmenter la densité¢ de la microflore
responsable de la dégradation des fibres et promouvoir [Dactivit¢ fibrolytique

(CHAUCHEYRAS-DURAND et DURAND, 2010).

WALLACE (1993), propose différents modes d’actions possibles de la levure S.

cerevisiae sur les performances des animaux (Figure 02).
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Figure 05 : mode d’action présumé de S. cerivisiea sur la performance de 1’animale

(WALLACE 1993).

11.4.4. Effet sur le PH ruminal

La supplémentation en levure et ses effets sur la stabilisation du pH du rumen ont fait
I'objet de nombreuses recherches. La supplémentation en levure a augmenté ou stabilisé le pH
du rumen, comme l'ont montré des études sur des vaches laitieres (BACH et al, 2007 ;
MARDEN et al, 2008 ; PERDOMO et al, 2020), des bouvillons (ROA et al, 1997), des
chévres (ABD EL-GHANI, 2004) et des veaux (VANEETA et al, 1998) (DESNOYERS et
al, 2009). Le ph ruminal moyen était significativement plus élevé pour les ruminants vivants
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supplémentés en levures, avec des valeurs de ph ruminal de 6,05 vs 5,49 (BACH et al, 2007),
6,14 vs 5,94 (MARDEN et al, 2008) et 6,26 vs 5, 99 (PERDOMO et al, 2020) pour les
vaches supplémentées en levures vs les vaches contréles. BACH et al (2007) ont suggéré que
la levure seche active pourrait étre plus efficace pour stabiliser le ph du rumen, bien que la
fréquence accrue des repas enregistrée dans leur étude puisse jouer un role dans
I'augmentation constante du ph ruminal mesuré. Néanmoins, les concentrations plus faibles
d'acide lactique ruminal pourraient étre responsables de la baisse du ph ruminal (GUEDES et
al, 2008 ; MARDEN et al, 2008) (Figure 06).

Risque d’acidose élevé

20 b
16,5 b H S. cerevisiae

s 15
= 12,2 M Bicarbonate
= a (150 g/animal/j)
= 10 % B Témoin
©
A

5

0 *p < 0,05

Risque d’acidose faible

Figure 06 : Effet de la supplémentation en leveurs et bicarbonate sur la production de lactates
(MARDEN et al, 2008).

11.4.5.Effet sur la population ruminale

Le potentiel redox du rumen est un paramétre permet de caractériser 1’équilibre de
I’écosystéme ruminal et de décrire I’activité de la population ruminale, Il doit donc étre pris
en compte comme complémentaire a celle du ph pour offrir une meilleure approche de la
bioénergétique ruminale (WALLONIE, 2011 et REMOND et al, 1995). Selon I’analyse
quantitative de HUANG et al en 2016 chez la vache laitiere, I’effet des levures vivantes
consiste a régulé le potentiel redox (Eh) de rumen dans le cas ou le risque de

dysfonctionnement du rumen est suffisamment éleve.

D’apres PIVA et al, (1993) la supplémentation en levure modifie les rapports d’AGV,
son impact se traduit par une réduction du rapport acétate/propionate qui est rapportée malgré

une augmentation légére de la concentration en acétate. De méme, la supplémentation en
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levure facilite I’activité des bactéries cellulolytiques en augmentant la production totale des
AGYV et en diminuant le rapport acétate/propionate qui explique une transformation accrue du
lactate en propionate (MARDEN, 2007).
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Figure 07 : Effet de la levure sur 1’écosystéme ruminal de la vache laitiere (PHILEO-
LESAFFRE, 2018).

111.4.6. Effet sur la matiere séche ingérée (MSI)

Des études menées dans plusieurs laboratoires ont démontré que la supplémentation en
PBL peut influencer le processus digestif dans le rumen et la consommation d'aliments
(KUMAR et al, 1997). La MSI est souvent considérée comme une fonction du taux initial de
digestion des fibres ; on peut s'attendre a ce qu'une stimulation précoce de I'activité ruminale
ait un impact majeur sur la consommation d'aliments et puisse constituer une force motrice
pour l'amélioration des performances des animaux. De telles études suggerent un rdle
important de la supplémentation en levures dans la digestion chez les animaux maintenus avec
un régime alimentaire riche en fourrage (DAWSON et TRICARICO, 2002).

Dans les conditions d'élevage, les producteurs sont surtout préoccupés par les effets
d'un additif alimentaire sur la production animale et I'efficacité de lI'alimentation. L'action de
levure au niveau des animaux a été bien documentée au cours des deux dernieres décennies,
principalement dans la production de lait et de viande (JOUANY, 2001 ; CHEVAUX et
FABRE, 2007). De nombreuses études ont fait état des effets positifs, mais aussi de I'absence

d'effets, de différentes levures sur la quantité de MSI.

L'alimentation de PBL a augmenté I'apport en matiére seche (MSI) dans certaines
études (DANN et al, 2000 ; RAMSING et al, 2009 ; MOALLEM et al, 2009 ; SALVATI et
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al, 2015) mais pas dans d'autres (YUAN et al, 2015 ; MUNOZ et al, 2017 ; ZHU et al, 2016
; SHI et al, 2019 ; PERDOMO et al, 2020). Des cultures de levure ont également été
administrées a des vaches en période pré-partum, ce qui a amélioré la MSI dans certaines
études (DANN et al, 2000 ; WOHLT et al, 1991), mais pas dans d'autres (ROBINSON,
1997 ; SODER et HOLDEN, 1999). De méme, POOPLY et al, (2012) ont remarqué dans
leur méta-analyse que I’effet de la levure sur la MSI était observé pendant le début de
lactation, cependant, au milieu et la fin de lactation, cet effet était absent ,ces résultats
indiquent que, bien que la méme préparation de la levure ait été donnée, la réponse de I'animal

a varié d'une expérience a l'autre.

11.4.7.Effet sur la production laitiére

La supplémentation en levure des vaches en lactation a toujours permis d'augmenter la
production du lait (ROBINSON and ERASMUS, 2009 ; DESNOYERS et al, 2009 ;
POPPY et al, 2012). Plusieurs auteurs ont montré les avantages d'un complément a LV
(MOALLEM et 2009 ; SALVATI et al, 2015 ; AMBRIZ-VILCHIS et al, 2017) ou CL
(BRUNO et al, 2009 ; ZAWORSKI et al, 2014 ; FACCIO-DEMARCO et al, 2008) sur les
performances de lactation des vaches laitieres. POPPY et al (2012) ont relié cette
augmentation de production a une amélioration de la capacité d’ingestion reflétée par une
augmentation de MSI. Par exemple, BACH et al (2018) ont rapporté que les vaches en début
de lactation (c'est-a-dire les premiéres 21 JPP) supplémentées avec un produit de levure
vivante produisaient 38,7 kg/j de lait, alors que les vaches non supplémentées en produisaient
32,7 kg/j. Les auteurs ont attribué cette réponse a la différence de MSI entre les vaches ayant
recues un supplément et les vaches n'ayant pas recues de supplément (18,2 contre 15,7 kg/j,
respectivement). DANN et al (2000) et LEHLOENYA et al (2008) ont constaté que la
réponse a l'inclusion de la levure était plus importante au debut qu'au milieu ou a la fin de la
lactation. D'autre part, les résultats peuvent étre trés incohérents d'une expérience a l'autre
(DESNOYERS et al ,2009), et certaines études n'ont observé aucune influence significative
de la supplémentation en levure sur la production de lait chez les vaches laitiéres en milieu de
lactation (SCHINGOETHE et al, 2004). Comme I'expliquent ERASMUS et al (2005), le
supplément de levure influence positivement les performances productives des vaches
produisant 30 kg/jour par rapport a celles qui ont un niveau de production inférieur a 30 kg/j.
Cela peut contribuer a expliquer I'écart entre les études en ce qui concerne les réponses de la

production laitiere a la supplémentation en culture de levure.
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11.4.8.Effet sur la teneur en matiéres grasses

Le rendement en matiere grasse du lait (kg) était significativement plus élevé pour un
groupe de vaches ayant recu un supplément de levure pendant la saison chaude, ce qui peut
étre d0 a la production laitiére plus élevée mesuréee simultanément (MOALLEM et al, 2009).
Le rendement en matiére grasse laitiere est passé de 1,3 a 1,47 Kg/jour (P < 0,05) pour le
groupe ayant recu un supplément de levure lorsque des grains de mais a forte teneur en
humidité ont été nourris (LONGUSKI et al, 2009).

LONGUSKI et al (2009) ont donc conclu que la dépression des matieres grasses du
lait d0 a une inclusion d'amidon hautement fermentable peut étre atténuée par une
supplémentation en levure. La supplémentation en levure a augmenté de maniére significative
le rendement en matiere grasse du lait dans les études de KALMUS et al (2008) et PIVA et
al, (1993) avec des rendements de 0,78 contre 0,9 kg/jour pour le groupe témoin et le groupe
supplémenté en levure de cette derniére étude. Le pourcentage de matiere grasse du lait était
significativement plus élevé chez les chevres (ABD EL-GHANI, 2004) et les vaches Holstein

(WHITE et al, 2008) en raison de la supplémentation en levure.

Ainsi, le pourcentage de matiere grasse du lait de chevre était significativement plus
élevé au niveau du dosage de six grammes par jour par rapport au groupe supplémenté de
trois grammes et au groupe témoin (ABD EL-GHANI, 2004). Ainsi, la méta-analyse réalisée
par (DESNOYERS et al, 2009) a montré que le pourcentage de matiére grasse du lait avait
tendance a augmenter de 0,05 unité de pourcentage en raison de la supplémentation en

levures.

11.4.9. Effet sur la teneur en protéines

La supplémentation en levure a le potentiel d'augmenter les pourcentages de protéines
(NOCEK et al, 2003 ; WHITE et al, 2008) et les rendements en protéines. Les rendements
en protéines du lait étaient significativement plus élevés a 1,17 kg/jour pour les vaches
nourries a la levure par rapport au contrdle qui produisait 1,14 kg/jour (SHAVER et
GARRETT, 1997). Ces résultats sont similaires a ceux des études de BRUNO et al, (2009)
et KALMUS et al, (2009). La réponse significative peut étre due au fait que la
supplémentation en levure augmente les processus digestifs qui se produisent dans le rumen,
et par conséquent augmentent les nutriments disponibles pour I'absorption qui est utilisée pour
la production de lait (BRUNO et al, 2009). La protéine microbienne plus élevée produite pour

étre métabolisée dans le duodénum pourrait éventuellement contribuer a I'augmentation de la
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production de protéines par la glande mammaire (BRUNO et al, 2009 ; KALMUS et al,
2009). L'efficacite de I'utilisation des protéines est en outre accrue grace a la supplémentation
en levure, comme BRUNO et al, (2009) lI'avaient suggére, car une baisse de I'azote uréique du
sang a été enregistrée dans cette étude.

Les pourcentages de protéines résultant de la supplémentation en levure étaient
sensiblement inférieurs en raison de I'effet de dilution des rendements laitiers plus élevés, ce
qui a été constaté dans les études d’ABD EL-GHANI (2004) et de SHAVER et GARRET
(1997).
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Chapitre 111 : la lecture critique des essais experimentaux en agronomie
(méta-analyse)

Dans ce chapitre la définition, les objectifs et les principes de la méta-analyse sont
présentées en premier, ils sont suivis par la limite, les méthodes et étapes et enfin les types de

méta-analyses selon les études incluses.
I11.1. Définition

D’aprés ROSENTHAL en 1984 et CUCHERAT en 1997, la méta-analyse est une
démarche scientifique, plus qu’une simple technique, utilisée pour combiner les résultats de
plusieurs études. Dans le but de formuler des conclusions associant I’ensemble des variables
incluses dans ces études et faire une synthése reproductible et quantifiée. Alors que plusieurs
auteurs comme (NIEMI, 1986 et MULLER, 1988 et PIGNON et POYNARD, 1991 et
BORENSTEIN et al, 2009) définissent la méta-analyse comme la synthese statistique des
résultats issus d’une série d’études, d’'un méme domaine, distinctes mais similaires. Selon
HOWICK et al, 2018, elle est la partie quantifiée de la revue systématique, et est considérée

avec elle comme ’investigation scientifique dont les résultats sont les plus fiables.

I11.2. Les objectifs de la méta-analyse

D’aprés LITTELL et al (2008) et GUEGUEN et al (2007) , I’objectif de méta-analyse
est de faire une synthése de la littérature sur un ensemble de recherches portant sur une
thématique donnée d’une part, et d’autre part d’ analyser les variations des résultats d’un

ensemble d’études en corrigeant les erreurs et les biais des études individuelles.

I11.3.Principes fondamentaux
En 2016, LAOUANI et BENTLEMSANI signalent que le principe de méta-analyse est

de tester certaines hypotheéses par 1’évaluation de I’effet d’un traitement utilisé sur des

populations comparables, en rassemblant les résultats de multiples études.

Selon LAROCHE et SOULEZ (2012), la démarche méta-analytique s’appuie alors sur trois

grands principes :

+ Une recherche exhaustive des études existantes.
+ Une sélection rigoureuse et argumentée des études.

+ Une estimation de la taille de 1’effet commun.
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I11.4.Limite de la méta-analyse
Cette méthode de synthese comporte des limites qu’il importe de considérer.

La premiére critique de méta-analyse est formulée lorsque y’a une combinaison et
comparaison des études trop hétérogeénes en matiére de méthodologie, de population a 1’étude,

du type d’intervention évaluée, des résultats mesurés, etc. (GLASS et al, 1981).

La deuxiéme critique est dans la combinaison des résultats d’études qu’ont des
qualités méthodologique varie. Pour cela, WOLF (1986) montre qu’une recherche s’appuyant
sur une méthodologie solide résulte des tailles d’effets plus faibles qu’une recherche basé sur
qualité moindre.

La troisieme critique, une méta-analyse se basant sur les études publiées car sont plus
susceptibles de présenter des résultats significatifs et de répondre aux questions de recherche
que les études non publiées (GLASS et al, 1981).

111.5.Méthodes

GUEGUEN et al (2007) confirment que la sélection des recherches et surtout,
I’obtention des données est la phase la plus importante d’une méta-analyse de plus cette
derniére ne présente pas d’intérét, si elle ne s’appuie pas sur des articles, des données et ne
possede pas au moins 12-15 articles avec données exploitables .1l faut aussi des recherches
exploitables en nombre suffisant (contenant des données numériques précises).

La qualité d’une méta-analyse selon LAOUANI et BENTLEMSANI (2016), est assurée
par la disponibilité des informations de base pour le lecteur (nombre de sujets dans chaque
groupe, nombre de succes ou de complication dans chaque groupe). Cette disponibilité est
considérée comme un principe fondamental de visibilité et crédibilité de 1’activité
scientifique. Dans le cas ou les informations de bases ne seraient pas toutes publiées, I’auteur

de la méta-analyse doit fournir les données de base pour le lecteur intéressé.
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Tableau 01 : Etapes principales d’une méta-analyse (GLASS et al, 1981 et LAROCHE et

SOULEZ en 2012).

Etapes

Question posé

Objectif principal

1. Formuler une question

de Recherche.

Quel est I’objectif de la

recherche ?

-Formuler et préciser une
question et les objectifs de
recherche.

-Définir les variables
d’intérét (population, résultat

principal, types d’études)

2-Collecter les études

existantes.

(Recherche documentaire

systématique)

Quelles procédures doivent
étre utilisées pour trouver les

études pertinentes ?

Identifier les bases de
données, type de revues et
mots clés utilisés pour
rechercher les études

pertinentes.

3- Sélectionner les études

Quelles études doivent étre
incluses ou exclues de la
synthese sur la base de leurs

caractéristiques ?

Appliquer des criteres afin
de sélectionner les études qui
abordent la question de

recherche.

4-Coder les informations

Collectées.

Quelles informations faut-il

rassembler ?

Sélectionner les informations
pertinentes des études que

I’on souhaite rassembler.

5-Controler le Biais de

publication

Existent’ils des Biais de

publication

Contréler la qualité des
études et interpréter les
résultats en tenant compte du
fait qu’une méta-analyse
portant uniguement sur des

résultats d’études publiées.

6-Analyser et intégrer les

résultats empiriques

Quelles procédures utilisées

pour analyser et integrer les

combiner les résultats et

tester les différences entre
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d’études

(Agrégation des résultats,

test d’homogénéité)

résultats empiriques ?

les résultats des études.

On assurant que la variable
indépendante est la méme

dans chaque étude.

7-Présenter et interpréter

des résultats

Quelles conclusions peut-on
tirer des résultats de la meta-

analyse ?

Résumer les résultats de la

méta-analyse.

Identifier et appliquer les

Quelles informations doivent | régles éditoriales afin de

étre présentées dans le mettre en avant les résultats

rapport de synthese ? les plus significatifs.

I11.6.1. Formulation d’une question de recherche

C’est une étape préliminaire a toute méta- analyse, commune a tous les travaux
scientifiques, consiste a déterminer le sujet de I’étude et acquérir une bonne compréhension
du probleme de recherche. Ainsi qu’elle va permettre aussi d’identifier un probleme et de
justifier 1’intérét de la méta-analyse (VOLCKNER et HOFMANN, 2007). Comme le
mentionnent LITTELL et al (2008), cette premiére étape implique 1’identification des
questions centrales qui guideront la démarche. Des le départ, il est important de clarifier les

objectifs de la synthese et les hypothéses centrales.
111.6.2. Collection des études existantes

Apres avoir formulé une question de recherche précise, 1’étape suivante d’apres
LAROCHE et SOULEZ (2012) est consistee a faire une recherche exhaustive des études
existant sur cette question de fagon que d’aprées ANNICK et MARIE, (2013), les études
doivent offrir une réponse aux questions centrales. LAROCHE et SOULEZ en 2012 et
COOK et al en 1993 ont convenu que pour une collecte des études il faut d’une part effectuer
une recherche bibliographique approfondie afin d’identifier ce qui a été publié en utilisant des
moteurs de recherche sur Internet, comme Google Scholar, EconPapers SSR et Scientific
Commons qui sont devenues des outils essentiels de recherche bibliographique et d’autre part
envisager de collecter les études non publiées par une recherche manuelle directement aupres

des sommaires, des revues ou des ouvrages collectifs, la prise de contact avec les spécialistes
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du domaine sont autant de moyens complémentaires permettant de prendre connaissance de la
littérature existant sur un sujet. Alors que COOK et al (1993) signale que les méta-analystes
ne sont pas d’accord entre eux quant a 1’inclusion des travaux non publiés pour chaque méta-
analyse, les données nécessaires sont les moyennes et les écarts-types ainsi que le nombre
expérimenté et le nombre témoin dans chaque étude. Les moyennes et les écarts-types sont
calculés a partir des valeurs récoltées pour chaque individu testé. La méthode de test n'est pas
la méme pour tous les études. (AOUADI, 2014).

111.6.3. Sélection des études

D’aprées ANNICK et MARIE, (2013), LAROCHE et SCHMIDT, (2004) et
AJAMIEH, (2018), une fois le sujet formulé et les études sont collectées il convient de
définir des critéres d’inclusion précis, établis par le chercheur, ces critéres permettent de
specifier les protocoles, les populations, les interventions, les comparaisons et les résultats a
inclure. Plusieurs auteurs comme GLASS et al (1981), CHANG et al. (2000) et
DOUCOULIAGOS et LAROCHE (2003b) ont confirmé que la méta-analyste excluaient :

» Les publications qui s’appuient sur les résultats d’une méme étude pour éviter le biais
de surreprésentation.
» Les études dont I’information est insuffisante pour la méta-analyse

> Les études qui se fondent sur des méthodologies de recherche tres différentes

GLASS et al en 1981, recommandent d’éliminer certaines études dans le cas ou le méta-
analyste aurait des doutes sur la qualité de celles-ci. D’autres spécialistes recommandent
d’exclure les ¢tudes de mauvaise qualité. En se basant sur ’utilisation des bases de données
qui assure le classement des revues internationales (DOUCOULIAGOS et LAROCHE,
2003b). D’apres ANNICK et MARIE, (2013), I’évaluation de la qualité des études incluses
dans la méta-analyse ce fait par déférentes approches telles que : le type de protocoles .utilisé,
la présence d’un groupe de controle. D’autres approches impliquent 1'utilisation d’échelles
permettant de calculer un score de qualité pour chaque étude a partir de multiples items (ex. :
type de protocoles, administration de mesures de suivi, utilisation de sources de données

multiples).

D’autres encore examinent de maniere approfondie la validité interne et externe de chaque
étude (COOPER, 2010). Au-dela du méta-analyste peut aussi éliminer un certain nombre

d’études qui ne répondent pas aux critéres établis par le chercheur. (GLASS et al (1981).
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111.6.4. Codage des informations Collectées

Apres avoir sélectionné les études existantes, 1’étape suivante d’aprés REISINGER,
(1997), consiste a Coder les informations collectées par la grille de codage qu’est utilisée par
le méta-analyste pour rassembler toutes les informations sur chacune des études sélectionnées.
Selon le méme auteur lorsque le nombre d’études collectées est important, 1’élaboration de la
grille de codage devient une opération laborieuse, car il s’agit d’établir une liste de toutes les
informations des études que 1’on souhaite rassembler qui peut réunir de nombreuses variables.
COOPER en 2010 signale que le grille de codage varie d’une méta-analyse a 1’autre et se
basant toujours sur les mémes informations comme : les caractéristiques de la publication, les
conditions expérimentales de 1’étude, la nature des variables d’intérét et leur mode de mesure,
la méthodologie adoptée, les résultats statistiques obtenus et, éventuellement, des
informations sur le codage lui-méme. Ces informations peuvent étre regroupées dans un

tableur afin de pouvoir aisément mener les traitements statistiques de la méta-analyse.
111.6.5. le contrdle de biais de publication

La plus puissante menace a la validité interne d’une méta-analyse réside dans le biais
de publication. Plusieurs auteurs comme (BEGG, 1994 et DICKERSIN ,2005 et
SCHERER et al, 2007 et TORGERSON, 2006 et COOK et al, 1993) démontrent que les
études publiées sont celles qui présentaient des résultats positifs et significatifs que les études
dont les résultats sont négatifs ou nuls. COOPER en 1984 remarque que les travaux non
publiés comme les theéses de doctorat, cahiers de recherche ... etc sont généralement de
mauvaise qualité que les travaux publiés, c’est pour cela qu’il convient de ne pas les inclure
dans I’analyse. Dans cette étape de biais de publication, la validité et la fiabilit¢ de la méta-
analyse sont assurées par la collecte exhaustive de la littérature et la sélection rigoureuse des
¢tudes. D’apres plusieurs auteurs comme (STERNE et al, 2001 ; SUTTON et al, 2000a, b;
GILLETT, 2001 ; STANLEY et al, 2003 et BEGG et MAZUMDAR, 1994), il existe
plusieurs techniques permettant d’identifier le biais de publication tel que funnel plot qui
permet de quantifier la probabilité d’existence d’un biais et 1’utilisation de tests de corrélation
de rang (Tau de Kendall ou Rho de Spearman) pour quantifier plus précisément le biais de
publication.

Ces techniques font actuellement ’objet de débats quant a leur utilité et aux limites

importantes que certains leur attribuent (DAYA, 2006).
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I11.6.6. I’analyse et ’intégration des résultats empiriques d’études

LAROCHE et SCHMIDT en 2004, signalent que dans ce niveau, le méta-analyste
peut débuter I’analyse des données extraites des études retenues a 1’étape précédente. Ces
données vont servir de base aux différents calculs permettant d’obtenir une synthése des

résultats existants dans la littérature.

111.6.6.1. L>agrégation des résultats

D’aprés LAROCHE et SCHMIDT, (2004), L’obtention de ces résultats passe par deux

étapes :

1. Le choix d’une taille d’effet commune.

2. Lacombinaison de ces tailles d’effet.

» L’estimation du degré de relation entre deux variables d’intérét définit la taille d’effet.
I11.6.6.1.1. Le choix d’une taille d’effet commune

Plusieurs techniques existant pour transformer les statistiques présentées dans les
études collectées afin de calculer une métrique qui va permettre de combiner les résultats et de
calculer la moyenne des tailles d’effet (WOLF, 1986). Ces méthodes divergent selon la
nature des variables (variables continues, variables nominales) et selon le type d’études
disponibles (recherches expérimentales ou recherches de type corrélationnel) (LAROCHE et
SCHMIDT, 2004).
111.6.6.1.2. La combinaison des tailles d’effet « standardisées »

Les tailles d’effet standardisées peuvent étre combinées lorsqu’elles sont calculées
pour chaque étude. Il existe, deux méthodes d’agglomération des effets « standardisés » : la
premiere dite « méthode a effet fixe » et la seconde dite « méthode a effet aléatoire »

(EREZ et al, 1996). La méthode a effet fixe fait I’hypothése d’une homogénéité entre études,
c’est-a-dire que le méme effet théorique pour chacune, et les seules variations des résultats
observés entre les études proviennent de variations aléatoires autour de cet effet commun
moyen, dues a l’erreur de mesure et a I’erreur d’échantillonnage. La formulation de
I’estimation de cet effet commun moyen est égale a la moyenne des effets observés dans
chaque recherche parfois pondérés par un poids wi inverse de leur variance estimée et de son
intervalle de confiance a 95 % (HEDGES et OLKIN, 1985).Selon RAUDENBUSH,(1994)
et HEDGES et VEVEA ,(1998), dans la méthode a effet aléatoire, la moyenne pondéree des
effets observés dans chaque étude c’est I’estimation de la taille de I’effet commun en intégrant

un terme représentant la variabilité inter-études qui vient s’ajouter a la variabilité intra-études.
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A la fin I’estimation de la taille de I’effet commun pour les deux méthodes (a effet fixe
ou a effet aléatoire) est en général sensiblement la méme, par contre I’intervalle de confiance
est différent. Celui obtenu par la méthode a effet aléatoire est plus large et peut amener a des
conclusions différentes quant a la significativité de 1’effet commun.

I11.6.6.2. Test d’homogénéité

Etudier I’homogénéité d’un effet est une étape trés importante dans 1’analyse d’une
méta-analyse. C’est pour cela HEDGES et OLKIN (1985) ont proposé un test
d’homogénéité des tailles d’effet afin de répondre a la question fondamentale suivante : la
variation des tailles de I’effet est-elle réellement due a des variables modératrices ou
simplement a des erreurs d’échantillonnage ? L homogénéité des études est vérifiée avec
la réalisation de test QT de Cochran qui permet de tester I’hypothése nulle selon laquelle
toutes les tailles d’effet sont égales (HEDGES et OLKIN, 1985 ; GUREVITCH et
HEDGES, 1993). L’hétérogénéité totale d’un échantillon, QT est calculée de la maniére

suivante :

k
Qr = zwi(di - dt)z
i=1

Avec wi étant I’inverse de la variance de 1I’échantillon, d;est la taille d’effet de I’étude i et d;
est I’estimation de la taille d’effet dans la population.

La valeur obtenue se distribue comme un chi-deux. Si Q.est voisin de 1, la variation
des résultats est due a 1’échantillonnage, dans le cas contraire, la variation est due aux
fluctuations d’échantillonnage. L’utilisation de cette procédure conduit a déterminer
I’existence d’éventuels groupe d’études dont les tailles d’effets sont homogénes.

La procédure de HUNTER et al. (1982) n’utilise pas forcément les tests statistiques
d’homogénéité des effets mais cherche dans un premier temps a évaluer la part de la variance
des effets liée aux erreurs d’échantillonnage. Ainsi, pour déterminer dans la population la
variance des tailles d’effets on calcule la somme des différences au carré entre chaque taille
d’effet et la taille d’effet estimée dans la population. On pondere ensuite chaque différence en
fonction des tailles des échantillons de chaque étude. Celle-ci correspond a la variance
observée de la population.
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111.6.7. Interprétation des résultats de la synthese
Selon LIGHT et PILLEMER en 1984, Les résultats de la méta-analyse se présentent
généralement sous la forme d’un tableau qui contient (Figure 02) :
1. Le nombre d’études incluses dans la méta-analyse (k)
2. La taille de I’échantillon total (N)
3. L’estimation de la taille de 1’effet commun en combinant I’ensemble des données issues
des études réunies dans la méta-analyse.
4. intervalle de confiance de cette estimation (généralement a 95 %) et parfois de 1’étendue
des grandeurs d’effets
5. Le résultat du test d’hétérogénéité.
Les résultats de la méta-analyse peuvent aussi étre représentés sous forme graphique.
Il existe plusieurs formes de représentation graphique des résultats (Figure 08,09). La
représentation graphique en ligne est la plus courante et qui permet de présenter facilement
I’ensemble des résultats issus d’une méta-analyse. Sur le méme graphique sous la forme de
points on trouve les tailles de I’effet de chaque étude et I’effet estimé dans la population (carré
ou tiret vertical) entouré par leur intervalle de confiance (trait horizontal). Cette représentation
de la distribution des fréquences des valeurs de I’effet mesuré permet de constater que le rejet
de I’hypothése d’homogénéité n’est pas le fait de quelques points dispersés (LIGHT et
PILLEMER, 1984).

w M |

T T T T
-1.00 -0.57 014 0,28 0,71
partial

Figure 08 : Exemple de distribution des tailles de 1’effet et intervalles de confiance
a 95 %(DOUCOULIAGOS et LAROCHE, 2003a).
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LIGHT et PILLEMER, 1984 expliquent que dans la Figure 08, les tailles de 1’effet
de chaque étude et I’effet estimé dans la population sont représentés sur le méme graphique
sous la forme de points (tiret vertical) entourés par leur intervalle de confiance (trait
horizontal).A partir de cette représentation de la distribution des fréquences des valeurs de

I’effet mesuré , le rejet de ’hypothése d’homogénéité n’est pas le fait de quelques points

dispersés.
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Figure 09 : Exemple de distribution des tailles de I’effet (DOUCOULIAGOS et
LAROCHE, 2003a)

La figure 09, présente la distribution de I’ensemble des résultats publiés autour de la grandeur

d’effet moyenne calculée représentée par un histogramme.

I11.7. Types de méta-analyses selon les études incluses

Les types de méta-analyses selon LAOUNI et BENTLEMSANI (2016) sont :

+ Les études publiées seules
+ Les études publiées et non publiées

+ Les études sur données individuelles
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111.7.1. Etudes publiées seules

Représente 70% des méta-analyses publiées entre 1989 et 1991, il compte sur des
grandes bases de données bibliographiques (MEDLINE, PASCAL...) pour avoir que les
études publiées, ce qui explique le risque majeur de biais de publication dans ce type de méta-
analyse. (http://www.medcine.Ups.tlse.fr/index. PHP)

111.7.2. Etudes publiées et non publiées

Ce type implique une recherche laborieuse par les chercheurs pour avoir
I’ensembledes études publiées et non publiés. Ce qui nécessite en plus de la recherche
bibliographique, une exploration des résumés de congres, les registres d’essais en cours, un
contacte des chercheurs... cette exploration permet d’éviter en grande partie le risque majeur

de biais de publication dans ce type de méta-analyse. (LAOUNI et BENTLEMSANI, 2016).

111.7.3. Les études sur données individuelles

Cette méthode suppose d’accéder aux données originales recueillies par les chercheurs
et d’obtenir une copie de leurs fichiers de données c’est pour cela elle est plus lourde sur le
plan du recueil des données. Disposant de I’ensemble de I’information élémentaire, il est
possible d’harmoniser les critéres de jugement, d’avoir une idée plus précise de la qualité des
essais. Cette méthode permet également quelques analyses spéciales : multi-variée, données

de survie ou ré-analyses en intention de traiter ( http://www.medecine.ups-tlse.fr/index.php).
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IV. Partie pratique
IVV.1.Matériels et méthodes

1V.1.1.Contexte du travail

Les produits a base de levure (PBL) sont couramment utilisés dans le monde entier
pour l'alimentation des animaux de production. On pense que les produits de levure affectent
la population microbienne du rumen, provoquant des changements dans la production dAGV
ruminaux qui se traduisent par une augmentation de la production de lait ainsi que par une
augmentation des rendements en matiere grasse et en protéines du lait des vaches laitieres en
lactation. En dépit de nombreuses études examinées sur les effets de I'alimentation avec des
produits a base de levure, les résultats de ces études chez les vaches laitieres semblent peu
concluants. Le but de cette étude est de passer en revue de maniére critique toutes les
recherches pertinentes et d'estimer I'effet de PBL sur les performances de production chez les
vaches laitiere en utilisant des méthodes méta-analytiques. Un objectif secondaire était

d'examiner les différents facteurs qui peuvent affecter I’effet de PBL.
IVV.1.2Stratégie de recherche

La revue systématique a été réalisée conformément aux lignes directrices énoncées
dans PRISMA (MOHER et al, 2009). La figure 10 présente la stratégie de recherche utilisée.

1V.1.3. Recherche documentaire

Les articles pertinents ont été obtenus en recherchant des manuscrits évalués par une
comité de lecture et qui ont été publiés en anglais en utilisant 3 moteurs de recherche

[PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), ScienceDirect (http: //www.sciencedirect.

com /) et Google Scholar (http://www.scholar.google.com/ )]. Des termes de recherche

comprenaient diverses combinaisons : de «produits & base de levure», «vache laitiere»,
«production laitiére» et «performances productives» ont été utilisés. De plus, des méta-
analyses antérieures et des listes de références de revues systématiques (ROBINSON et
ERASMUS, 2009 ; DESNOYERS et al, 2009 ; POPPY et al, 2012) ont été examinées afin

de révéler des études potentiellement manquées.
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1VV.1.4.Sélection des études

Les articles obtenus a partir des recherches finales ont d'abord été dédupliqués, puis un
processus d'inclusion / exclusion a été effectué sur la base des criteres d'inclusion suivants :
(1) essais contrblés randomisés (2) publiés dans des revues a comité de lecture (3) testant
I'effet de PBL (c'est-a-dire, pas d'autolysats de levure) et (4) disponibles en anglais. (5) Les
articles doivent également avoir été réalisés sur des vaches laitiéres en lactation (6) avec des
rapports statistiques adequats, (7) doivent avoir utilisé un plan du groupe paralléle (c'est-a-
dire, pas de plan croisé) et (8) doivent avoir rapporté des résultats d'au moins un des résultats
de production (PL, MSI et composition du lait) avec une mesure de variance (erreur standard

ou écart type).
IV.1.5.Extraction de données

Les donneées sur la MSI, la PL et la composition du lait ont été utilisées pour estimer
les résultats. Une feuille d'extraction de données a donc été développée dans Microsoft Excel.
Chaque expérience contenait 2 traitements ou plus (contréle vs levure), qui étaient également
codés individuellement et chaque ligne représentait une taille d'effet. Dans le cas ou plusieurs
tailles d'effets utilisent un seul groupe témoin commun et étaient présentes dans une seule
étude, ces effets ont été saisis sur des lignes séparées et ont été liés par un ID d'essai. Au-dela
de la taille de l'effet, d'autres informations ont été extraites sur chaque étude, notamment
I'année de publication, le pays, le type de I'étude (étude de terrain ou expérimentale), le type
de levure [levure vivante (LV) ou de culture de levure (CL)], la firme de produit, la parité
(primipare, multipare ou un mélange de multi- et primipares), stade de lactation pour la
période d'étude (début <100 jours post-partum, milieu >100, <200 jours post-partum ou tard >
200 jours post-partum), frequence de traite (x 2ou x3), caractéristiques du régime, méthode de
livraison de culture de levure (mélangée avec I’aliment ou épandue sur aliment), et comment
le traitement a été administré a la vache [individuellement ou groupée (nourrie a un enclos de
vaches)]. Pour les firmes de produits, étant donné que les produits Vi-Cor font désormais
partie de la famille Arm & Hammer, les études sur les produits Vi-Cor ont été classées

comme Arm & Hammer.

Les caractéristiques des régimes alimentaires étaient I'amidon, les fibres insolubles
dans les détergents neutres (FDN), les fibres insolubles dans les détergents acides (FDA) et
les protéines brutes (PB). Les caractéristiques des regimes alimentaires ont été dichotomisées

en deux niveaux (élevé ou faible) et les seuils pour considérer les proportions d'amidon, de
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FDN, d’AFD ou de PB comme élevees étaient de 25%, 20%, 30% ou 17%, respectivement
selon DIAS et al,(2018b) pour amidon, BEAUCHEMIN et BUCHANAN-SMITH (1989)
pour FDN, CUMMINS (1992) pour FDA et PUTNAM et al,(1997) pour PB. Il convient de
noter que les résultats de WOHLT et al, (1991) concernant la PL n'étaient pas disponibles,

cependant les résultats de la composition du lait ont été utilisés.

c
o Vérification par comparaison Enregistrements identifiés
E avec les listes de référence par la recherche dans
;E des revues précédentes les bases de données
€ n=8 n=248
% Suppression des doubles
v ' n=107
Q . L
=Y4) Enregistrements examines
(1]
= n=141
E Exclus selon le titre
> et/ou le résumé
v n=56
\
Evaluation des articles en texte P <
intégral pour I'éligibilité (1) Les articles en texte intégral
n=85 sont exclus :
9 plan croisé= 28
- ’ aL'JU’E‘S produits= 2
0 v Résultats= 4
\E races viandeuses= 2
Evaluation des articles en texte 6b;ence de randomisation
intégral pour I'éligibilité (2) N a
- n=
n=52 L
P
Vérification :
” v plan croisé= 2
8 résultats = 1
= Etudes incluses dans n=3
E les méta-analyses .
= n=49

Figure 10 : Diagramme de flux PRISMA pour la sélection des études incluses dans les méta-

analyses des effets de PBL sur la performance productive
IVV.1.6.Analyses statistiques

Toutes les méta-analyses ont été réalisées en utilisant les paquets metafor
(VIECHTBAUER, 2010) et metaSEM (CHEUNG, 2014) de R via RStudio (Version
1.1.383 ; RStudio, Inc.).
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1VV.1.6.1.Calcul de la taille de I'effet

Les mesures de la taille de I'effet (TE) ont été calculées a I'aide de Cohens d, reflétant
la différence de moyenne standardisée (DMS) entre les conditions de traitement et de controle
divisée par l'écart-type combiné (ET). Si I’erreur standard de chaque groupe était signalée,
I’écart type était calculé a partir de l'erreur standard d'une moyenne en multipliant par la
racine carrée de la taille de 1'échantillon. Pour I’erreur standard intra-groupe (EScomping), 1€S
ET intra-groupes (ETcomning) ONt été obtenus selon BAGULEY (2012) en utilisant la formule

suivante :

_ EScombine’
ETcombiné - 1 1 (1)

Nc ne

Ou EScombine €st I'erreur standard intra-groupes et n¢, ne sont la taille de I'échantillon dans les

groupes témoin et expérimental.

La DMS (d) et sa variance (Vd) ont été calculées a I'aide des formules suivantes (MOORIS et
al, 2002 ; BORENSTEIN et al, 2009) :

Ye-Yc
d=—" (2)
ETcombineé
OU Y. , Y. sont les moyennes des groupes expérimentaux et témoins, ETcompins est I'écart-

type intra-groupes ET et n¢, ne sont la taille de I'échantillon dans les deux groupes.

Sile ETcombing N'a pas été rapporté, il est calculé en utilisant :

(nc—1)E2+(ne—1)E2
Ne+neg—2

ETcombine = \/ (3)

Ou n¢, ne sont la taille de I'échantillon dans les deux groupes, et E., E. sont les écarts-types

dans les deux groupes.

nce+ne d?

Nche 2(nc+ne)

Va = (4)

Toutes les valeurs TE ont été ajustées a 1’aide de la correction de HEDGES
(HEDGES et OLKIN, 1985), ce qui donne une estimation sans biais de la différence de
moyenne standardisée de la population (g). La correction (g) a été calculée a l'aide de la

formule suivante :
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g=d- (4*;}—1 B 1) ©)

IV.1.6.2.Approche méta-analytique a plusieurs niveaux

La plupart des études ont produit des structures de données complexes telles que celles
avec des comparaisons multiples (c'est-a-dire des études avec plus de deux groupes
d'intervention avec un groupe témoin commun). Nous avons abordé cette question en utilisant
une approche a plusieurs niveaux (CHEUNG 2019 ; MOEYAERT et al, 2017) qui nous a
permis d'inclure tous les TE deérivés des mesures de chaque variable, sous une forme non
agrégée pour chaque étude. Le modéle a trois niveaux comprenait la variation
d'échantillonnage (niveau 1), la variation intra-étude (niveau 2) et la variation inter-études
(niveau 3). Le modele se compose de trois équations de régression, une pour chaque niveau et

combinées dans I'équation suivante :

dok =y + vk + uok + rok (6)
Avec ro~N (0, o’ ), uo~N (0, 08), v~N (0, 0%)
ok 0 Kk

ou dok est I'TE observée pour le résultat o dans I'étude k, égale a la taille de I'effet global y
plus I'écart entre cet effet global et I'effet moyen spécifique dans I'étude k (c.-a-d. vk), plus
I'écart entre I'effet observé de résultat o dans I'étude k et I'effet moyen de I'étude k (c.-a-d.

Uok), Plus un résidu (c.-a-d. rok) di a la variation d'échantillonnage.

Des analyses de sous-groupes ont été utilisées pour déterminer s'il existait une
différence statistiqgue au sein des sous-groupes. Un minimum de trois études dans chaque
catégorie des différents facteurs de confusion devaient étre incluses dans les méta-analyses du
sous-groupe, les sous-groupes suivants ont été explores et testés : produits de type levure, plan
de I'étude, début du traitement, parité, stade de lactation, alimentation, mode d'administration,

fréquence de traite, niveau d'amidon, niveau PB, niveau FDA et niveau FDN.

Nous avons également mené des analyses de méta-régression avec l'utilisation de
modeles a trois niveaux a effets mixtes pour examiner les différents facteurs de confusion
testés dans une méta-analyse de sous-groupes en tant que modérateurs potentiels de la taille

d'effet groupé de PL.

De méme, nous avons effectué des analyses de méta-analyse multivariées avec PL et

MSI comme résultats pour nous permettre de déterminer si, et dans quelle mesure, les effets
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sur PL différaient de ceux sur MSI (analyses limitées aux études qui rapportaient a la fois sur
les résultats PL et MSI). Par conséquent, trente études et cinquante-deux essais ont été

disponibles pour une utilisation dans la méta-analyse multivariée.

Pour toutes les méta-analyses, des modeles a effets fixes et aléatoires ont été réalisés
pour chaque résultat de production afin d'estimer la taille de Il'effet, I'IC a 95% et la
signification statistique de la DMS. Si y2 de I'hétérogénéité était significatif, nous avons
utilise un modéle a effets aléatoires pour estimer la taille des effets, sinon, nous avons utilisé
un modele a effets fixes (COOPER et HEDGES, 2009).

1V.1.6.3. Evaluation de I'hétérogénéité

Les variations entre les DMS au niveau de I'essai ont été évaluées en utilisant a la fois
le test d'hétérogénéité du Chi-Deux (x2) et le 1°. Les valeurs négatives de 1 ont été attribuées
une valeur de zéro, par conséquent 17 se situe entre 0 et 100% (BORSTEIN et al, 2009). Une
valeur 12 inférieure & 25% indique une faible hétérogénéité, tandis que des valeurs comprises
entre 35 et 50% dénotent une hétérogénéité modérée et celles supérieures a 50% dénotent une
hétérogénéite élevée (HIGGINS et al, 2003).

IV.1.6.4. Biais de publication

Le biais de publication a été évalué visuellement a I'aide de graphiques en entonnoir et
du test d'Egger (EGGER et al, 1997). Un diagramme en entonnoir est un nuage de points
utilisé pour détecter I'nétérogénéité systématique en présentant la distribution de la taille de
I'effet (DMS) par rapport & l'erreur standard. Les valeurs aberrantes ont également été
identifiées en effectuant un diagnostic de cas influent (VIECHTBAUER et CHEUNG,
2010) [c.-a-d. Valeur DFFITS, distances de Cook, rapports de covariance, estimations de 12 et

statistiques de test pour I'hétérogénéité (résiduelle)].
IV.1.6.5. Interprétation des valeurs de DMS

Les données DMS sont exprimeées en unités d'écart type (HIGGINS et GREEN,
2008) et les valeurs DMS inférieures a 0,4, comprises entre 0,4 et 0,7 ou supérieures a 0,7 ont
été considérées respectivement comme des effets faibles, modérés ou importants
(SCHUNEMANN et al, 2008). De plus, afin de simplifier la présentation des résultats, la
taille de l'effet a également été examinée en utilisant la différence moyenne (DM), ce qui
permet d'exprimer la taille de I'effet dans la méme unité (TAKESHIMA et al, 2014).
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1VV.2.Résultats et Discussion

1VV.2.1.Résultats

Un total de quarante-neuf études de recherche répondait aux criteres d'inclusion dans

la méta-analyse, parmi les 49 études, 99 comparaisons (essais) ont été rapportées. Une

description synthétique des études incluses est présentée dans le tableau 02. Les études

provenaient en grande partie d'’Amérique du Nord et d'Europe et les PBL utilisées dans les

études provenaient d'au moins 12 préparations commerciales différentes.

Tableau 02 : Résumé des études incluses dans les méta-analyses et leurs caractéristiques.

Type | Concep Stade Origi | Débu | Alimen | Livraiso | Ami FDA | FDN | PB N° de
Référence ! tionde | N Race | Parité* | de ne tdu tation n don traite
I'étude® | tota | ® lactati traite
| on ment®
Erdman and CL Exp 20 H ?? Mi Diam | Aprés | Individ | Mixte ?7? 9,9 ?7? 17 X2
Sharma. 1989 ond V uel
Arambel et Kent. CL Exp 20 H ” Début Diam | Aprés | individ épandues | ?? 294 | 474 165 | X2
1990 ond V uel
Woholt et al. 1991 LV EST 24 H PR Début Chr. Avant | Groupe | épandues | ?? ?7? ?7? 18 X2
Hanse
n
Piva et al. 1993 LV Exp 24 H ?? Mi Dox- | Aprés | Groupe | ?? ?? 211 | 335 | 176 | ??
al
Skorko-Sajko et al. CL EST 24 H ?? Début Alltec | Apres | ?? Mixte ?7? ?7? 7? 12 7
1993 h
Swartz et al. 1994 CL EST 247 | H MP.PR | Mi Weste | Apres | individ | épandues | ?? 223 | 351 | 18 X2
m uel
Yeast
Comp
any
Adams et al. 1995 CL Exp 40 H MP.PR | Mi Alltec | Aprés | ?? épandues | ?? plus 7 ”? X3
h 20
Chiquette 1995 LV Exp 20 H MP Début Alltec | Aprés | individ Mixte ?7? 7 7 7 X2
h uel
Kamalamma et al. CL EST 12 C MP Mi Alltec | Apres | Groupe | épandues | ?? 7? 7? 7 X2
1996 h
Kung et al. 1997 LV EST 20 H MP Fin Chr. Aprés | Individ | épandues | ?? 21 36,4 | 151 | X2
Hanse uel
n
Robinson 1997 CL Exp 40 H MP Début Diam | Avant | individ Mixte 7 ?? ”? 16,5 X2
ond V uel
Woholt et al. 1998 LV Exp 36 H MP 7 Chr. 7 individ épandues | ?? 7 7 ”? ”?
Hanse uel
n
Robinson and CL Exp 44 H PR Début Diam | Avant | Groupe | Mixte 7 159 | 284 17,1 | X2
Garrett 1999 ond V 9
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Soder and Holden LV Exp 48 MP.PR | Début Chr. Avant | individ | épandues | ?? 205 | 332 | 165 | ??
1999 Hanse uel
n
Dann et al. 2000 CL Exp 39 MP.PR | ?? Diam | Avant | individ épandues | ?? 246 | 352 145 |
ond V uel
Wang et al. 2001 CL Exp 60 MP.PR | Début Diam | Avant | individ Mixte ” 23 35 19 X2
ond V uel
?? EST 150 MP Mi ?? Apres | Groupe | Mixte ?? 186 | ?? 175 | X3
Alshaikh et al. 2001
Schingoethe et al. CL Exp 38 MP.PR | Mi Diam | Aprés | Individ | Mixte ?? 20,2 | 31 175 | X3
2004 ond V uel
Erasmusetal. 2005 | CL Exp 40 MP Début Diam | Avant | individ Mixte ?7? 192 | 31,2 | 181 | X2
ond V uel
Lehloenya et al. CL Exp 31 PR Début Diam | Avant | Groupe | Mixte 7 26.9 39.6 16,5 X2
2007 ond V 0 0
Cooke et al. 2007 CL Exp 30 MP Fin Diam | Aprés | Individ Mixte ?? 175- | 38,3- | 17,8- | X2
ond V uel 178 | 389 | 18
Rihma et al. 2007 LV EST 69 MP.PR | Début Lalle Apres | Groupe | ?? 7 7 7 17.3 X2
mand 4
White et al. 2008 CL EST 222 ?? Fin Diam | Aprés | Groupe | Mixte ?7? 224 | 36,7 | 174 | X3
ond V to to to
22,6 | 37,7 | 17,7
Kalmus et al. 2009 CL EST 46 MP Début Alltec | Avant | Individ | Mixte ?7? ?7? ?7? ?? X2
h uel
Ramsing et al. 2009 CL Exp 66 MP.PR | Début Diam | Avant | ndividu | épandues | ?? 18.6 32.3 16,5 X2
ond V el
Bruno et al. 2009 CL EST 723 MP Début Arm Aprés | Groupe | mixte ~20 ?7? 33,9- | 16,7- | X4
& 374 | 174
Ham
mer
Moallem et al. 2009 | LV Exp 42 MP.PR | Mi Lesaf | Apres | Groupe | mixte 7 16 31,7 16,5 X3
fre
Shwartz et al. 2009 CL Exp 23 MP Mi Alltec | Aprés | Individ | épandues | ?? ?7? ?7? ?? X2
h uel
De Ondarza et al. LV EST 141 MP.PR | Début AB Apres | Groupe | ?? 26,1 | 201 | 338 | 181 | X3
2010 Vista
Nocek et al. 2011 CL EST 150 MP Début Arm Aprés | Groupe | mixte ?? ?7? 30,5 | 17,9 | X2
&
Ham
mer
Bitencourt et al. LV Exp 20 MP Mi Lalle | Aprés | Individ | épandues | ?? ?7? 309 | 168 | X2
2011 mand uel
Ferraretto et al. LV Exp 64 MP Fin Lesaf | Aprés | individ mixte 30h 7? 25,5 16,7 | X2
2012 fre uel
Dehghan-Banadaky | LV EST 56 MP.PR | Mi Bioch | Aprés | Groupe | épandues | ?? 193 | 32,1 | 169 | X3
etal. 2013 em
Zhang et al. 2013 CL EST 7 MP.PR | Mi Diam | Aprés | individ | épandues | ?? 232 | 371 | 154- | ??
ond V uel a2z | a 15,9
38,8
AlZahal et al. 2014 LV Exp 16 MP Fin AB Aprés | Individ | épandues | 16.6 | 32,5 | 449 143 | X2
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Vista uel
Zaworski et al. 2014 | CL EST 42 MP.PR | Début Diam | Avant | Individ | épandues | ?? 16,9 | 27,2 18,7 | ??
ond V uel
Salvati et al. 2015 LV Exp 28 ” Fin Lesaf | Aprés | Individ | épandues | 26.8 | ?? 38 184 | X2
fre uel to
26.6
Yuan et al. 2015 CL Exp 40 MP Début Arm Avant | individ | épandues | 20,2 | 16,9 | 31 17,7 | X3
& uel
Ham
mer
Hasunuma et al. LV Exp 29 MP Debut Lesaf | Aprés | Individ | Mixte 28,7 | 17,2 | 332 | 153 | X2
2016 fre uel
Zhu et al. 2016 CL EST 81 MP Fin Diam | Aprés | Individ | épandues | ?? 226 | 364 | 16,7 | ??
ond V uel
Ambriz-Vilchis et LV Exp 14 MP Mi AB Aprés | Individ épandues | 14,3 ?? 35 16,7 X2
al. 2017 Vista uel
Dias et al. 2018c CL Exp 32 MP.PR | Fin GRA Aprés | Individ ?7? 26,7 7 29 16,6 X3
SP ual
Kumprechtova etal. | LV EST 50 MP.PR | Début Lesaf | Aprés | Groupe | épandues | >30 17 ?7? ?? ??
2018 fre
Nasiri et al. 2019 LV Exp 12 MP Début Bioch | Avant | individ | Epandues | ?? ?7? 26,8 | 16,2 | X3
em uel
Faccio-Demarco et CL EST 30 MP Début Arm Avant | individ | épandues | ?? ?7? ?7? 7? X2
al. 2019 & uel
Ham
mer
Ferreira et al. 2019 LV Exp 24 MP.PR | Mi GLO | Aprés | Individ | mixte 28 ?7? 269 | 148 | X2
BAL uel
NUT
RITE
CH
Olagaray et al. 2019 | CL Exp 64 MP.PR | Début Diam | Avant | individ | mixte 22,6 | 25pr | 43,1 | 17 7
ond V uel el7, pre3
8PP | 1,3p
p
shi et al. 2019 CL Exp 117 MP.PR | ?? Diam | Avant | Individ | mixte 139 | 316 | 495 | 153 | ??
ond V uel
Perdomo et al. 2020 | LV Exp 60 MP.PR | Début Lalle | Aprés | individ | épandues | 26 21,4 | 291 | 166 | X2
mand uel +0.6

1- LV : levure vivante, CL : culture de levure.

2- Exp : experimental ; EST : Essai sur le terrain.

3- H : Holstein ; J : J Jersey, C : Croisée

4- PR : Primipare ; MP : multipare ; MP.PR : Primipare et multipare.

5- Avant : avant le vélage, apres : apres le vélage.
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1VV.2.1.1. Production laitiére

Un essai (PIVA et al, 1993) a été identifié comme un cas influent et cet essai a été
supprimé. Le graphique en entonnoir ne suggérait pas de biais de publication (Figure 11). Le
test d'hétérogénéité était modéré pour toutes les études (12 = 43,72%; y2 (dl) = 145,71 (82) ; p
<0,0001) et il variait cependant de “‘élevé>> & <‘nul’’ (I? variait de 54,45% & 0,00%). La DMS
totale combinée obtenue avec le modéle a effets aléatoires était petite mais hautement
significative (0,26 ; IC a 95%: 0,16-0,36; p <0,0001, (Figure 13), ce qui équivaut a une DM
de 0,69 kg / j (IC a 95%: 0,51- 0,87). Par la suite, I'analyse des sous-groupes (tableau 03) a
révélé que la plupart des sous-groupes de facteurs étaient significatifs a I'exception de stade de
lactation, de la parité et de I'FDN. Par conséquent, la PL n'a été affectée qu'au début de
lactation (DMS = 0,30 ; IC a 95%: 0,18-0,42; p <0,0001). Cependant, la supplémentation en

PBL n'a pas réussi a ameéliorer la PL au milieu ou a la fin de la lactation (p> 0,05).

Les vaches primipares supplémentées en PBL avaient tendance a avoir la méme PL
que les vaches témoins. Cependant, les vaches multipares ont été affectées par la
supplémentation en PBL (DMS = 0,26 ; IC a 95%: 0,08-0,44; p = 0,004).

Les vaches dont le régime alimentaire était faible en FDN n'ont pas été affectées par le
traitement PBL (p = 0,245), ce qui contraste avec les régimes riches en FDN (DMS = 0,25 ;
IC &4 95%: 0,13-0,36; p <0,0001).
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Figure 11 : Diagrammes en entonnoir pour toutes les méta-analyses : (a) Production laitiere

(b) MSI. (c) Matieres grasses (%). (d) Protéine de lait (%). (¢€) Rendement en matiere grasse

laitiere (kg / jour). (f) Rendement en protéines du lait (kg / jour).Diagramme en entonnoir

indiquant la distribution symétrique des résultats observés (par rapport aux DMS de toutes les

études) par rapport a |

‘erreur standard pour les études.
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Figure 12 : Diagrammes en entonnoir pour toutes les méta-régressions : (a) Début du
traitement, (b) FDA, (c) FDA + Amidon, (d) FDA + PB et (e) FDA + FDN.
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Modeéle a effet aléatoire

0.26[0.16, 0.36]

Etude Mc Nc Me Ne ET combiné DMS [95% Cl]
Erdman and Sharma. 1989 26.3 10 25.6 10 1.01 P -0.67 [-1.56, 0.23
Arambel et Kent. 1990 37.9 10 36.5 10 3.13 —— -0.43{-1.31, 0.46
Skorko-Sajko et al. 1993 16.53 12 16.65 12 4.76 — 0.02 [-0.78, 0.82
Swartz et al. 1994 31.8 82 31.8 82 5.76 0.00[-0.31, 0.31
Swartz et al. 1994 31.8 32 31.6 33 5.78 -0.03 [-0.34, 0.27
Swartz et al. 1994 36 19 35.5 19 11.4 —— -0.04[-0.68, 0.59
Swartz et al. 1994 36 19 7.4 29 12.54 F—=— 0.11[-0.47, 0.69
Adams et al. 1995 25.33 60 26,82 58 13.47 = 0.11 [-0.25, 0.47
Chiquette 1995 34 10 33.5 10 2.46 P -0.19 [-1.07, 0.68
Kamalamma et al. 1996 9.78 6 9.76 6 2.15 : -0.01([-1.14, 1.12
Kung et al. 1997 32.9 10 33.4 10 2.3 - 0.21]-0.67, 1.09
Robinson 1997 34.09 20 34.65 20 1.36 p——q] 0.40]-0.22, 1.03
Woholt et al. 1998 34.3 18 34.1 18 1.8 = -0.11 [-0.76, 0.55
Woholt et al. 1998 36.7 6 38.8 6 3.12 e —— 0.62 [-053, 1.78
Woholt et al. 1998 36.7 6 39.5 6 3.12 f—p 0.83[-0.34, 2.00
Woholt et al. 1998 40.8 6 43.1 6 3.29 ———> 0.65[-0.51, 1.80
Woholt et al. 1998 40.8 6 43.7 6 3.29 : p 0.81(-0.36, 1.98
Woholt et al. 1998 3.2 6 41.2 6 3.29 - b 0.84 [-0.33, 2.01
Woholt et al. 1998 38.2 6 43.4 6 3.29 b 1.46[0.21, 2.71
Robinson and Garrett 1999 25.36 9 27.81 9 2.91 F—p 0.80 [-0.15, 1.76
Robinson and Garrett 1999 32.6 13 40.35 13 4.44  — 0.38[-0.39, 1.16
Soder and Holden 1999 40.2 12 40.7 12 2.94 — 0.16 [-0.64, 0.97
Dann et al. 2000 18.9 19 20.3 20 3.43 F—— 0.40(-0.23, 1.03
Dann et al. 2000 21.3 19 22.9 20 3.43 p— 0.46 [-0.18, 1.09
Dann et al. 2000 229 19 235 20 3.12 = 0.19 [-0.44, 0.82
Wang et al. 2001 36.6 12 35.6 12 5.39 ] -0.18 [-0.98, 0.62
Wang et al. 2001 38.2 12 41 12 5.39 A 0.50[-031, 131
Wang et al. 2001 43.6 12 41.1 12 5.88 ] -0.41 [-1.22, 0.40
Wang et al. 2001 41,7 12 45,1 12 5.88 — 0.56[-0.26, 1.37
Alshaikh et al. 2001 21.538 50 21.959 50 1.99 -] 0.21 [-0.18, 0.60
Alshaikh et al. 2001 21.538 50 22.837 50 2.05 = 0.63[0.23, 1.03
Schingoethe et al. 2004 349 19 35.4 19 3.48 —=— 0.14 [-0.50, 0.78
Erasmus et al. 2005 36.3 20 37.9 20 3.79 = 041[-0.21, 1.04
Lehloenya et al. 2007 27.3 4 27.4 6 4.14 E:’ 0.02 [-1.24, 1.29
Lehloenya et al. 2007 28.7 4 28.7 6 4.03 0.00 [-1.27, 1.27
Lehloenya et al. 2007 37.6 6 376 5 5.1 . 0.00[-1.19, 1.19
Lehloenya et al. 2007 35.9 6 40 5 38 ; 0.99 [-0.26, 2.23
Cooke et al. 2007 37.4 10 38.2 10 2.35 0.33[-0.56, 1.21
Rihma et al. 2007 36,5 35 37.4 34 1.33 f E—— 0.67[0.18, 1.15
White et al. 2008 41.9 111 42 111 2.16 = 0.05[-0.22, 031
Kalmus et al. 2009 30.7 17 32.7 22 15.19 —— 0.13 [-0.50, 0.76
Ramsing et al. 2009 31.1 22 34,2 22 2.65 : 1.1570.51, 1.78
Ramsing et al. 2009 31.1 22 33.4 22 2.65 : 0.85[0.24, 147
Bruno et al. 2009 42.2 361 43.4 362 4.97 H 0.24[0.09, 0.39
Moallem et al. 2009 36.3 21 37.8 21 1.3 o 1.14 [ 0.49, 1.79
Shwartz et al. 2009 37.2 11 34 12 2.87 P -1.07[-1.94,-0.20
Shwartz et al. 2009 27.1 11 24.3 12 2.87 : -0.94 [-1.80, -0.08
De Ondarza et al. 2010 42.24 171 42.62 171 3.79 0.10 Po.ll, 0.31
De Ondarza et al. 2010 4215 171 42.86 171 3.7 0.19 [-0.02, 0.40
De Ondarza et al. 2010 40.53 171 41.55 171 4.16 0.24[0.03, 046
Nocek et al. 2011 40.5 47 41.9 46 3.38 0.4110.00, 0.82
Nocek et al. 2011 40.5 47 42.1 48 3.41 - 0.47 [0.06, 0.87
Bitencourt et al. 2011 28.5 10 29.4 10 0.8 —p 1.07[0.14, 2.00
Ferraretto et al. 2012 45.1 16 44,2 16 2.46 —e— -0.36 [-1.05, 0.34
Ferraretto et al. 2012 45.1 16 44.8 16 2.46 |—}_-j -0.12 [-0.81, 0.57
Deh%han—Banadakv et al, 2013 35.56 28 35.67 28 1.42 0.08 [-0.45, 0.60
AlZahal et al. 2014 28.7 8 285 7 2.03 - -0.09 [-1.11, 0.92
AlZahal et al. 2014 28.6 8 28.4 7 2.03 - -0.09 [-1.11, 0.92
AlZahal et al. 2014 32.2 8 33.4 7 4.06 I | 0.28 [-0.74, 1.30
Zaworski et al. 2014 36.1 14 40.7 15 5.11 ) 0.87 {0‘11, 1.63
Zaworski et al. 2014 36.1 14 41.8 13 5.19 N e 1.06[0.26, 1.87
Salvatiet al. 2015 23.1 14 25.3 14 2.86 ——p 0.75[-0.02, 1.51
Yuan et al. 2015 45,3 10 42,6 10 5.66 e -0.46 (-1.34, 043
Yuan et al. 2015 45.3 10 47.8 10 5.66 — 042 (-0.46, 1.31
Yuan et al. 2015 45.3 10 46.7 10 5.66 —— 0.24[-0.64, 1.12
Hasunuma et al. 2016 39.4 15 39 14 431 = -0.09 [-0.82, 0.64
Zhuetal. 2016 20.8 27 213 27 0.7 ] 0.71[0.16, 1.26
Zhu et al. 2016 20.8 27 215 27 0.7 N 0.99[0.42, 1.55
Ambriz-Vilchis et al. 2017 38 7 36 7 1.87 [ —| -1.00 [-2.10, 0.10
Ambriz-Vilchis et al. 2017 39 7 41 7 1.87 F——p 1.001-0.10, 2.10
Dias et al, 2018c 30.5 16 30.2 16 1.36 p—s -0.22 [-0.91, 0.48
Kumprechtové et al. 2018 37.4 25 a9 25 1.94 L ——] 0.81[0.23, 1.39
Nasiri et al. 2019 42.3 6 43.7 6 3.24 - 0.40 [-0.74, 1.54
Faccio-Demarco et al. 2019 24,58 15 27.88 15 268 : 1.20[042, 1.97
Ferreira et al. 2019 48 12 48.1 12 5.95 —e—q 0.02 [-0.78, 0.82
Olagaray et al. 2019 41.35 30 40.23 34 5.03 =] -0.22 [-0.71, 0.27
shietal. 2019 34.4 30 33.8 29 3.96 = -0.15 [-0.66, 0.36
shietal. 2019 31.1 28 a3 30 3.92 f—=— 0.48 [-0.04, 1.00
shiet al. 2019 42,6 30 41.9 29 434 = -0.16 [-0.67, 0.35
shiet al. 2019 394 28 41.2 30 4.3 ] 0.41]-0.11, 093
Perdomo et al. 2020 37.3 20 37.9 20 221 ] 0.27 [-0.36, 0.89
Perdomo et al. 2020 37.3 20 38.7 20 2.21 | 0.62[-0.01, 1.25

-2.3 0 1.39

Différence de moyenne standardisée

Figure 13 : Diagramme forestier de la différence de moyenne standardisée (DMS) a effets

aléatoires (et leur IC a 95%) pour la réponse de la production laitiere a I'alimentation d'un

PBL.
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Les carrés noirs dans le graphique forestier représentent la pondération (par variance
inverse) pour I'étude représentée, et les barres horizontales représentent I'lC a 95% de I'étude.
Le centre de la figure du diamant représente la moyenne normalisée et la largeur du diamant
représente I'lC a 95% de I'effet global du traitement. Le résultat a droite de la ligne verticale
pointillée passant par zéro représente une augmentation de la production de lait. Me : réponse
moyenne dans le groupe du groupe de traitement expérimental, Mc : réponse moyenne dans le
contréle, Nc : nombre d'animaux dans le groupe de contrdle, Ne : nombre d'animaux dans le

groupe de traitement expérimental, ET combiné : I'écart type combiné.

Tableau 03 : Résumé de I'effet estimé de la méta-analyse du sous-groupe de la PBL sur la PL
(kg / j) chez les vaches laitieres en lactation de toutes les études. Le graphique en entonnoir ne

suggerait pas de biais de publication

Sous / groupes N° | DMS*(95% CI) Hétérogénéité® DM (kg/d)
des — 5 . 5 (95% CI)
¢ty | Effet Aléatoire | P x° (df) p 1° (%)
des
Total 47 | 0.26(0.16-0.36) | <0.0001 | 145.71 <0.000 | 43.72 0.69(0.51-
(82) 1 0.87)
Type de LV 18 | 0.30(0.15-0.46) | 0.0001 44.41 (30) | 0.043 32.45 0.76(0.43-1.10)
levure
CL 29 | 0.24(0.10-0.37) | 0.0007 101.23 <0.000 | 50.61 0.69(0.33-1.04)
(50) 1
Conceptio | EST 18 | 0.34(0.20-0.49) | <0.0001 | 53.35(25) | 0.0008 | 53.14 0.72(0.50-0.93)
n de
Exp 30 | 0.18(0.06-0.33) | 0.005 91.62 (56) | 0.002 38.88 0.60(0.17-1.02)
I’étude
Commence | Avant 17 | 0.42(0.26-0.58) | <0.0001 | 38.61 (34) | 0.268 11.94 1.31(0.67-1.94)
ment de
) Apres 31 | 0.20(0.06-0.33) | 0.003 91.35 (44) | <0.000 | 51.83 0.62(0.42-0.81)
traitement
1
Parité Primipar | 3 0.38(-0.27- 0.254 3.06 (4) 0.547 0.00 1.60(-1.45-
e 1.03) 4.66)
Multipare | 23 | 0.26(0.08-0.44) | 0.004 65.54 (39) | 0.005 40.49 0.69(0.44-0.94)
Lesdeux |19 | 0.28(0.14-0.42) | <0.0001 | 67.26 (34) | 0.0006 | 49.45 0.84(0.54-1.14)
Stade de Début 29 | 0.30(0.18-0.42) | <0.0001 | 60.62 (45) | 0.059 25.77 1.03(0.67-1.39)
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lactation | Milieu 18 | 0.20(-0.07- 0.148 63.69 (23) | <0.000 | 63.89 | 0.62(0.26-0.97)
0.46) 1
Fin 9 |0.21(-0.03- 0.093 19.52 (12) | 0.076 | 38.52 | 0.45(0.12-0.78)
0.45)
Alimentati | Groupe | 13 | 0.29(0.18-0.39) | <0.0001 | 27.05 (19) | 0.103 | 29.76 | 0.80(0.51-1.08)
on
Individue | 34 | 0.23(0.08-0.37) | 0.001 117.51 <0.000 | 48.94 | 0.61(0.37-0.85)
| (60) 1
Livraison | Epandues | 24 | 0.24(0.15-0.53) | 0.0003 | 94.41 (43) | <0.000 | 54.45 | 0.74(0.48-1.00)
1
Mixte 22 | 0.19(0.07-0.31) | 0.001 4224 (33) | 0.129 | 21.88 | 0.62(0.22-1.02)
Traite Deux 31 |0.23(0.09-0.36) | 0.0006 | 105.25 0.0003 | 42.99 | 0.70(0.35-1.04)
(60)
Trois 9 | 0.19(0.09-0.28) | <0.0001 | 18.99 (14) | 0.165 | 26.28 | 0.59(0.24-0.93)
Amidon Haut 11 | 0.24(0.06-0.41) | 0.007 16.52 (15) | 0.347 |9.20 | 0.65(0.18-1.11)
Faible 5 | 0.16(0.04-0.29) | 0.010 13.01(8) |0.111 | 3851 | 0.63(-0.30-
1.56)
PB Haut 21 | 0.21(0.12-0.30) | <0.0001 | 49.03 (37) | 0.089 | 2454 | 0.71(0.42-0.99)
Faible 21 | 0.31(0.10-0.52) | 0.004 54.84 (29) | 0.002 | 47.12 | 0.67(0.42-0.92)
FDA Haut 17 | 0.16(0.04-0.28) | 0.008 41.71 (30) | 0.075 | 28.07 | 0.57(0.32-0.83)
Faible 16 | 0.45(0.27-0.64) | <0.0001 | 33.79 (23) | 0.068 | 31.93 | 1.12(0.48-1.75)
FDN Haut 29 | 0.25(0.13-0.36) | <0.0001 | 83.69 (49) | 0.001 | 41.45 | 0.71(0.49-0.93)
Faible 8 | 0.28(-0.02- 0.068 14.33 (11) | 0.215 | 23.24 | 0.63(-0.33-
0.58) 1.60)
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L'inclusion de début de traitement dans la méta-régression a permis une réduction de

4% de I'hétérogénéité (12 = 39,98%, tableau 04). Les vaches avaient tendance & produire plus
du lait de 0,79 kg / j (modéle 1.1 ; SMD = 0,22 ; IC a 95% = 0,01-0,43 ; p = 0,040), si elles

étaient supplémentées en PBL en pré- et post-partum (avant) par rapport a celles complétées

avec PBL seulement aprés le vélage (Figure 14).

Tableau 04: Résultats des analyses de méta-régression (avec un modeérateur) des facteurs qui

peuvent avoir influencé la réponse de PL a la PBL.

Modele | Modérateu | Classe | SMD*(95% Cl) Hétérogénéité MD(kg/d)
r i 5 5 (95% CI)
Effet aléatoire | P x (@df)y | P 1“ (%)
1-1 Intercepter 0.20(0.07-0.33) | 0.001 | 129.96 | 0.0002 | 39.98 0.62 (0.42-0.81)
- (78)
Début du Avant | 0.22(0.01-0.43) | 0.040 0.79 (0.18- 1.38)
traitement
Aprés | Référent Référent
1-2 Intercepter 0.16(0.03-0.28) | 0.012 | 75.50 | 0.022 29.80 | 0.57 (0.32-0.83)
- (53)
FDA Faible | 0.30(0.08-0.51) | 0.006 0.35 (0.09- 0.79)
Haut Référent Référent
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Etude Début de traitement DMS [95% Cl]
Eedman and Sharma. 1989 Aprés E— -0.70 [-1.59, 0.20]
Arambel et Kent. 1990 Aprés e -0.43[-1.31, 0.46
Skorko-Sajko et al. 1993 Aprés —— 0.08 [-0.72, 0.88
Swartz et al. 1994 Aprés = = 0.00 [-0.31, 0.31
Swartz et al, 1994 Aprés - -0.03 [-0.34, 0.27
Swartz et al, 1994 Aprés —— -0.04 [-0.68, 0.59
Swartz et al. 1994 Aprés p—=— 0.11[-0.47, 0.69
Adams et al. 1995 Aprés | = 0.11[-0.25, 0.47
Kamalamma et al. 1996 Aprés [ — -0.01 [-1.14, 1.12
Kung et al. 1997 Aprés —— 0.21 [-0.67, 1.09
Alshaikh et al. 2001 Aprés [ 0.21[-0.18, 0.60
Alshaikh et al. 2001 Aprés e 0.63[0.23, 1.03
Schingoethe et al. 2004 Aprés | 0.14 [-0.50, 0.78
Cooke et al. 2007 Aprés P 0.33 [-0.56, 1.21
White et al. 2008 Aprés | 0.05[-0.22, 0.31
Bruno et al. 2009 Apres | 0.24[0.09, 0.39
Moallem et al. 2009 Aprés O 1.14[0.49, 1.79
Shwartz et al. 2009 Apreés —e—: -1.07 [-1.94, -0.20
Shwartz et al. 2009 Aprés P -0.94 [-1.80, -0.08
De Ondarza et al. 2010 Aprés HH 0.10[-0.11, 0.31
De Ondarza et al. 2010 Aprés HH 0.19 [-0.02, 0.40
De Ondarza et al. 2010 Apres e 0.2410.03, 0.46
Nocek et al. 2011 Aprés = 0.41[0.00, 0.82
Nocek et al. 2011 Aprés ] 0.47 [ 0.06, 0.87
Yalg?n et al. 2011 Aprés —> 0.36[-1.25, 1.97
Bitencourt et al. 2011 Aprés —p 1.07 [0.14, 2.00]
Ferraretto et al. 2012 Apres [ | -0.36 [-1.05, 0.34]
Ferraretto et al. 2012 Aprés ] -0.12 [-0.81, 0.57
Dehghan-Banadaky et al. 2013 Apres = 0.08 [-0.45, 0.60
AlZahal et al. 2014 Aprés [ | -0.09 [-1.11, 0.92
AlZahal et al. 2014 Aprés P -0.09 [-1.11, 0.92]
AlZahal et al. 2014 Aprés ] 0.28 [-0.74, 1.30
Salvati et al. 2015 Apres f—> 0.75 [-0.02, 1.51
Hasunuma et al. 2016 Aprés —s—q -0.06 [-0.79, 0.67
Ambriz-Vilchis et al. 2017 Aprés | | -1.00 [-2.10, 0.10
Ambriz—Vilchis et al. 2017 Aprés f——sp 1.00 [-0.10, 2.10
Dias et al. 2018¢c Aprés —a—] -0.22 [-0.91, 0.48
Kumprechtova et al. 2018 Aprés ] 0.81[0.23, 1.39
Ferreira et al. 2019 Aprés P 0.02 [-0.78, 0.82
Perdomo et al. 2020 Apres == 0.27 [-0.36, 0.89
Perdomo et al. 2020 Aprés e 0.62 [-0.01, 1.25
Robinson 1997 Avant —— 0.40 [-0.22, 1.03
Woholt et al. 1998 Avant = -0.11[-0.76, 0.55
Woholt et al. 1998 Avant e 0.62 [-0.53, 1.78
Woholt et al. 1998 Avant [ — 0.83 [-0.34, 2.00
Woholt et al. 1998 Avant e E— 0.65 [-0.51, 1.80
Woholt et al. 1998 Avant — 0.81 [-0.36, 1.98
Woholt et al. 1998 Avant ——p 0.84[-0.33, 2.01
Woholt et al. 1998 Avant C— 1.46[0.21, 2.71
Robinson and Garrett 1999 Avant > 0.80[-0.15, 1.76
Robinson and Garrett 1999 Avant ——— 0.38 [-0.39, 1.16
Soder and Holden 1999 Avant P 0.16 [-0.64, 0.97]
Dann et al. 2000 Avant —— 0.40[-0.23, 1.03
Dann et al. 2000 Avant F—— 0.46[-0.18, 1.09
Dann et al. 2000 Avant p——o] 0.19 [-0.44, 0.82
Wang et al. 2001 Avant |—-—| -0.18 [-0.98, 0.62]
Wang et al. 2001 Avant p——q 0.50 [-0.31, 1.31
Wang et al. 2001 Avant —=— -0.41[-1.22, 0.40
Wang et al. 2001 Avant ] 0.56 [-0.26, 1.37
Erasmus et al. 2005 Avant B 0.41[-0.21, 1.04
Lehloenya et al. 2007 Avant —— 0.02 [-1.24, 1.29
Lehloenya et al. 2007 Avant F——— 0.00 [-1.27, 1.27
Lehloenya et al. 2007 Avant P 0.00 [-1.19, 1.19
Lehloenya et al. 2007 Avant —) 0.99 [-0.26, 2.23
Kalmus et al. 2009 Avant —=—q 0.13 [-0.50, 0.76
Ramsing et al. 2009 Avant N s 1.15[0.51, 1.78
Ramsing et al. 2009 Avant P 0.85[0.24, 1.47
Yuan et al. 2015 Avant — -0.46 [-1.34, 0.43]
Yuan et al. 2015 Avant | a— 0.42[-0.46, 131
Yuan et al. 2015 Avant ———] 0.24[-0.64, 112
Nasiri et al. 2019 Avant ——— 0.40[-0.74, 1.54

Faccio-Demarco et al. 2019 Avant ) 0.84[0.10, 1.59

[ I I |
-2.3 0 1.39
Différence de moyenne standardisée

Figure 14 : Diagramme forestier de I'analyse de méta-régression de I'effet du début de
traitement sur la taille estimée de I'effet. Les losanges gris représentent les effets prédits du

modérateur.
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L'inclusion de la proportion d'FDA dans la méta-régression a permis une réduction de
14% de I'hétérogénéité (1> = 29,80%, tableau 04). L'effet positif de la supplémentation en
levure sur la PL a été augmenté par le niveau de FDA (modéle 1.2 ; SMD = 0,30 ; IC & 95%:
0,08-0,51; P = 0,006). Ainsi, les vaches supplémentées en PBL produisaient plus du lait (+
0,35 kg / j; IC a 95%: 0,09-0,79) si elles etaient nourries avec une faible proportion d'FDA
par rapport & ceux qui se nourrissent avec une forte proportion d'FDA (Figure 15). Les autres
modérateurs énumerés dans le tableau 03 n'étaient pas associés a des variables explicatives

statistiquement significatives.

Etude FDA DMS [95% CI]
Arambel et Kent. 1990 Eleve |—-—| -0.43 [-1.31, 0.46]
Swartz et al. 1994 Elevé | -y 0.00 [-0.31, 0.31]
Swartz et al. 1994 Elevé |—-—| -=0.03 [-0.34, 0.27]
Swartz et al. 1994 Elevé |—-—| —0.04 [-0.68, 0.59]
Swartz et al. 1994 Eleve —— 0.11 [-0.47, 0.69]
Adams et al. 1995 Eleve |—-——| 0.11 [-0.25, 0.47]
Kung et al. 1997 Elevé — 0.21 [-0.67, 1.09]
Soder and Holden 1999 Elevé A 0.16 [-0.64, 0.97]
Dann et al. 2000 Elevé F——-—| 0.40 [-0.23, 1.03]
Dann et al. 2000 Eleve |———-—| 0.46 [-0.18, 1.09]
Dann et al. 2000 Elevé —e— 0.19 [-0.44, 0.82]
Wang et al. 2001 Elevé |—-——| -=0.18 [-0.98, 0.62]
Wang et al. 2001 Eleve |—-—-—| —0.41 [-1.22, 0.40]
Schingoethe et al. 2004 Eleve |—"—| 0.14 [-0.50, 0.78]
Lehloenya et al. 2007 Eleve A 0.02 [-1.24, 1.29]
Lehloenya et al. 2007 Elevé | 0.00 [-1.27, 1.27]
Lehloenya et al. 2007 Elevé |—-——| 0.00 [-1.19, 1.19]
Lehloenya et al. 2007 Elevé I———-—’ 0.99 [-0.26, 2.23]
White et al. 2008 Eleve |—-«| 0.05 [-0.22, 0.21]
De Ondarza et al. 2010 Eleve |--| 0.10 [-0.11, 0.21]
De Ondarza et al. 2010 Elevée H 0.19 [-0.02, 0.40]
De Ondarza et al. 2010 Elevé 1--| 0.24 [ 0.03, 0.46]
AlZahal et al. 2014 Eleve P -0.09 [-1.11, 0.92]
Perdomo et al. 2020 Elevé [ — 0.27 [-0.36, 0.89]
Perdomo et al. 2020 Elevé |—-—| 0.62 [-0.01, 1.25]
Eedman and Sharma. 1989 Faible '—-—I —-0.70 [-1.59, 0.20]
Robinson and Garrett 1999 Faible b 0.80 [-0.15, 1.76]
Robinson and Garrett 1999 Faible |—‘—| 0.38 [-0.39, 1.16]
Wang et al. 2001 Faible ———— 0.50 [-0.31, 1.31]
Wang et al. 2001 Faible — 0.56 [-0.26, 1.37]
Alshaikh et al. 2001 Faible =y 0.21 [-0.18, 0.60]
Alshaikh et al. 2001 Faible Cp—] 0.63[0.23, 1.03]
Erasmus et al. 2005 Faible |—-—| 0.41 [-0.21, 1.04]
Cooke et al. 2007 Faible P 0.33 [-0.56, 1.21]
Ramsing et al. 2009 Faible —» 1.15[0.51, 1.78]
Ramsing et al. 2009 Faible = 0.85[0.24, 1.47]
Moallem et al. 2009 Faible L 1.14[0.49, 1.79]
Dehghan-Banadaky et al. 2013 Faible |—-—| 0.08 [-0.45, 0.60]
AlZahal et al. 2014 Faible | | —0.09 [-1.11, 0.92]
AlZahal et al. 2014 Faible I——-——I 0.28 [-0.74, 1.30]
Yuan et al. 2015 Faible | -0.46 [-1.34, 0.43]
Yuan et al. 2015 Faible |—-—| 0.42 [-0.46, 1.21]
Yuan et al. 2015 Faible P 0.24 [-0.64, 1.12]
Hasunuma et al. 2016 Faible |—-:—| -0.06 [-0.79, 0.67]
Kumprechtova et al. 2018 Faible | a— 0.81[0.23, 1.39]

T T T 1
-2.3 o] 1.39
Différence de moyenne standardisée

Figure 15 : Diagramme forestier de I'analyse de méta-régression de I'effet du niveau de
I’FDA sur la taille estimée de 'effet. Les losanges gris représentent les effets prévus du

modérateur.
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Le tableau 05 présente les méta-régressions multiples finales (avec deux
modérateurs). L'ajout des modérateurs FDA + amidon (modeéle 2.1), FDA + PB (modéle 2.2)
et FDA + PB (modeéle 2.3) a permis de réduire I'hétérogénéité de 29,80%, 11,68% et 2,30%,
respectivement, par rapport au modele avec le modérateur FDA (modéle 1.2). Les modeéles a
effets fixes ont révélé que les vaches avaient tendance a produire plus de lait (+ 1,79 kg/j; p
=0,012) si elles étaient nourries avec des régimes a faible teneur en FDA et a haute teneur en
amidon par rapport a celles alimentées avec des régimes a haute teneur en FDA et a faible
teneur en amidon (Figure 16). Alors que, celles qui sont alimentées avec des régimes a faible
FDA et a PB élevé, a faible FDA et a faible PB, et a haut FDA et faible PB avaient tendance a
afficher une PL plus élevée (+0,53, +0,75 et + 0,38 kg / j respectivement) par rapport avec des
vaches nourries a la fois avec des régimes riches en FDA et en PB (Figure 17). L'effet
aléatoire de l'alimentation PBL sur PL était, en outre, significatif lorsque les vaches étaient
nourries avec un faible régime en FDA et élevé en FDN (+ 0,63 kg / j), et était considéré
comme significatif (p = 0,059) lorsque les vaches avaient une alimentation faible en FDA et
FDN (+ 1,27 kg / j) contre celle qui sont alimentées des régimes riches en FDA et FDN
(Figure 18).

Tableau 05 : Résultats des analyses de méta-régression (avec deux modérateurs) des facteurs

qui peuvent avoir influencé la réponse de PL a la PBL alimentaire.

DMS* (95% CI)

Modeéle | Modérateurs Hétérogénéité®
MD (kg/d)
i 0,
FDA Amid Effets fixes P 2 (dD P 2 (95% CI)
on (%)
Intercepter -0.14(-0.48-0.19) | 0.395 20.49(-2.20-1.21)
Haut Haut 0.55 (0.07-0.31) | 0.061 1.23 (-0.57-3.04)
2-1
Faible | Haut 0.34 (-0.01-0.70) | 0.012 9.60 (13) 0.725 | 0.00 1.79 (-0.23-3.81)
Faible | Faible | 0.21 (-0.39-0.83) | 0.489 0.89 (-3.50-5.28)
Haut Faible | Référent Référent
FDA PB
2-2 Intercepter 0.01 (-0.17-0.20) | 0.853 | 59.84 (49) | 0.138 | 18.11 | 0.30 (-0.24-0.86)
Faible | Haut 0.41 (0.14-0.68) 0.003 0.53 (-0.28-1.35)
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Faible | Faible | 0.49 (0.12-0.86) 0.009 0.75 (-0.16-1.68)

Haut Faible | 0.44 (0.11-0.76) 0.008 0.38 (-0.3-1.12)

Haut Haut Référent Référent

FDA FDN

Intercepter 0.15 (0.01-0.29 0.033 0.56 (0.30-0.81)

Haut Faible | 0.29 (-0.34-0.92) | 0.370 0.44 (-0.95-1.83)
2-3 Faible | Haut 0.30 (0.04-0.57) 0.024 63.46 (46) | 0.045 | 27.56 | 0.63 (-0.03-1.29)

Faible | Faible | 0.42 (-0.01-0.85) | 0.059 1.27 (-0.49-3.04)

Haut Haut | Reférent Référent
Etude FDA  Amidon DMS [95% Cl]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé |-.-| 0.10 [-0.11, 0.31]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé [-.-{ 0.19 [-0.02, 0.40]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé }.—| 0.24 [ 0.03, 0.46]
AlZahal et al. 2014 Elevé Faible |—-—| -0.09 [-1.11, 0.92]
shi et al. 2019 Elevé Faible |—-—| -0.15 [-0.66, 0.36]
shi et al. 2019 Elevé Faible }——-——| -0.16 [-0.67, 0.35]
Perdomo et al. 2020 Elevé Elevé |——-—| 0.27 [-0.36, 0.89]
Perdomo et al. 2020 Elevé Elevé [—-—l 0.62 [-0.01, 1.25]
AlZahal et al. 2014 Faible Elevé |—-—| -0.09 [-1.11, 0.92]
AlZahal et al. 2014 Faible Elevé |——-——| 0.28 [-0.74, 1.30]
Yuan et al. 2015 Faible Faible l—-—| -0.46 [-1.24, 0.43]
Yuan et al, 2015 Faible Faible - — 0.42 [-0.46, 1.31]
Yuan et al. 2015 Faible Faible I—-—| 0.24 [-0.64, 1.12]
Hasunuma et al. 2016 Faible Eleve I—-—{ -0.09 [-0.82, 0.64]
Kumprechtova et al. 2018 Faible Elevé —— 0.81[0.23, 1.39]
shi et al. 2019 Faible Eleve [——-—| 0.48 [-0.04, 1.00]
shi et al. 2019 Faible Elevé |-—-—| 0.41[-0.11,0.93]

— i |
-2.3 0 1.39

Différence de moyenne standardisée

Figure 16 : Diagramme forestier de I'effet des niveaux d'FDA et d'amidon sur la taille estimée

de I'effet. Les losanges gris représentent les effets prévus des modérateurs.
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Etude FDA PB DMS [95% CI]
Arambel et Kent. 1990 Elevé Faible |—-—| -0.43 [-1.31, 0.46]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé [ 0.00 [-0.31, 0.31]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé |—-—| -0.03 [-0.34, 0.27]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé —— -0.04 [-0.68, 0.59]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé —— 0.11[-0.47,0.69]
Kung et al. 1997 Elevé Faible f——q 0.21[-0.67, 1.09]
Soder and Holden 1999 Elevé Faible f—— 0.16 [-0.64, 0.97]
Dann et al. 2000 Elevé Elevé — 0.40 [-0.23, 1.03]
Dann et al, 2000 Elevé Eleve a— 0.46 [-0.18, 1.09]
Dann et al. 2000 Elevé Elevé f——] 0.19 [-0.44, 0.82]
Wang et al. 2001 Elevé Elevé —— -0.18 [-0.98, 0.62]
Wang et al. 2001 Elevé Elevé — -0.41 [-1.22, 0.40]
Schingoethe et al. 2004 Elevé Eleve ] 0.14 [-0.50, 0.78]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Faible P 0.02 [-1.24, 1.29]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Faible ] 0.00[-1.27,1.27]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Faible |—-——| 0.00[-1.19,1.19]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Faible =) 0.99 [-0.26, 2.23]
White et al. 2008 Elevé Elevé (=) 0.05 [-0.22, 0.31]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé H 0.10 [-0.11, 0.31]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé |--| 0.19 [-0.02, 0.40]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé HH 0.24[0.03, 0.46]
Zhang et al. 2013 Elevé Faible - 0.98[0.47, 1.50]
AlZahal et al. 2014 Elevé Faible | —— -0.09 [-1.11, 0.92]
Zhu et al. 2016 Elevé Faible e 0.71[0.16, 1.26]
Zhu et al. 2016 Elevé Faible —=p 0.899[0.42,1.55]
Olagaray et al. 2019 Elevé Elevé |—-—| -0.22 [-0.71, 0.27]
shiet al, 2019 Elevé Elevé —a] -0.15 [-0.66, 0.36]
shiet al. 2019 Elevé Elevé —=yy -0.16 [-0.67, 0.35]
Perdomo et al. 2020 Elevé Faible |—-——| 0.27 [-0.36, 0.89]
Perdomo et al. 2020 Elevé Faible — 0.62 [-0.01, 1.25]
Erdman and Sharma. 1989 Faible Elevé P -0.67 [-1.56, 0.23]
Robinson and Garrett 1999 Faible Elevé f——> 0.80 [-0.15, 1.76]
Robinson and Garrett 1999 Faible Elevé b 0.38 [-0.39, 1.16]
Wang et al. 2001 Faible Elevé |—-—| 0.50[-0.31,1.31]
Wang et al. 2001 Faible Elevé ] 0.56 [-0.26, 1.37]
Alshaikh et al. 2001 Faible Elevé = 0.21[-0.18, 0.60]
Alshaikh et al. 2001 Faible Elevé : e 0.63[0.23,1.03]
Erasmus et al. 2005 Faible Elevé |—-—| 0.41[-0.21, 1.04]
Cooke et al. 2007 Faible Elevé | —— 0.33 [-0.56, 1.21]
Ramsing et al. 2009 Faible Faible —» 1.15[0.51,1.78]
Ramsing et al. 2009 Faible Faible —=p 0.85[0.24, 1.47]
Moallem et al. 2009 Faible Faible —» 1.14[0.49,1.79]
Dehghan-Banadaky et al. 2013 Faible Faible —=—q 0.08 [-0.45, 0.60]
AlZahal et al. 2014 Faible Faible A -0.09 [-1.11, 0.92]
AlZahal et al. 2014 Faible Faible  —— 0.28 [-0.74, 1.30]
Zaworski et al. 2014 Faible Elevé > 0.87[0.11, 1.63]
Zaworski et al. 2014 Faible Elevé ‘ — 1.06 [ 0.26, 1.87]
Yuan et al. 2015 Faible Elevé ] -0.46 [-1.34, 0.43]
Yuan et al. 2015 Faible Elevé — 0.42 [-0.46, 1.31]
Yuan et al. 2015 Faible Elevé ] 0.24 [-0.64, 1.12]
Hasunuma et al. 2016 Faible Faible —— -0.09 [-0.82, 0.64]
shietal. 2019 Faible Elevé = 0.48 [-0.04, 1.00]
shietal. 2019 Faible Elevé f—— 0.41[-0.11,0.93]

— i |
-23 0 1.39

Différence de moyenne standardisée

Figure 17 : Diagramme forestier de I'effet des niveaux FDA et PB sur la taille estimée de

I'effet. Les losanges gris représentent les effets prévus des modérateurs.
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Etude FDA FDN DMS [95% CI]
Robinson and Garrett 1999 Faible Faible |—-—} 0.80 [-0.15, 1.76]
Robinson and Garrett 1999 Faible Faible ——— 0.38[-0.39, 1.16]
Wang et al. 2001 Faible Elevé s 0.50 [-0.31, 1.31]
Wang et al. 2001 Faible Eleve }——-—| 0.56 [-0.26, 1.37]
Erasmus et al. 2005 Faible Elevé |—-—| 0.41[-0.21, 1.04]
Cooke et al. 2007 Faible Elevé |—-—| 0.33 [-0.56, 1.21]
Ramsing et al. 2009 Faible Elevé S 1.15[0.51,1.78]
Ramsing et al. 2009 Faible Elevé e o 0.85[0.24, 1.47]
Moallem et al. 2009 Faible Elevé o 1.14[ 049, 1.79]
Dehghan-Banadaky et al. 2013 Faible Elevé —=— 0.08 [-0.45, 0.60]
AlZahal et al. 2014 Faible Faible ey -0.09 [-1.11, 0.92]
AlZahal et al. 2014 Faible Faible | 0.28 [-0.74, 1.30]
Zaworski et al. 2014 Faible Faible P 0.87[0.11, 1.63]
Zaworski et al. 2014 Faible Faible —p 1.06[0.26, 1.87]
Yuan et al. 2015 Faible Elevé I—-—| -0.46 [-1.34, 0.43]
Yuan et al. 2015 Faible Elevé ] 0.42 [-0.46, 1.31]
Yuan et al. 2015 Faible Elevé ——— 0.24 [-0.64, 1.12]
Hasunuma et al. 2016 Faible Elevé ——y -0.09 [-0.82, 0.64]
shietal. 2019 Faible Elevé I—-—| 0.48 [-0.04, 1.00]
shiet al.2019 Faible Elevé p—=— 0.41[-0.11, 0.93]
Arambel et Kent. 1920 Elevé Elevé I—-—| -0.43 [-1.31, 0.46]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé =zl 0.00 [-0.31, 0.31]
Swartz et al, 1994 Elevé Eleve HaH -0.03 [-0.34, 0.27]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé ] -0.04 [-0.68, 0.59]
Swartz et al. 1994 Elevé Elevé —— 0.11 [-0.47, 0.69]
Kung et al. 1997 Elevé Elevé —s 0.21[-0.67, 1.09]
Soder and Holden 1999 Elevé Elevé |—-—| 0.16 [-0.64, 0.97]
Dann et al. 2000 Elevé Elevé |—-—| 0.40 [-0.23, 1.03]
Dann et al. 2000 Elevé Elevé = 0.46 [-0.18, 1.09]
Dann et al. 2000 Elevé Elevé —= 0.19 [-0.44, 0.82]
Wang et al. 2001 Elevé Elevé |—-——| -0.18 [-0.98, 0.62]
Wang et al. 2001 Elevé Elevé |—-——| -0.41 [-1.22, 0.40]
Schingoethe et al. 2004 Elevé Elevé |—-—| 0.14 [-0.50, 0.78]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Elevé b—e 0.02 [-1.24, 1.29]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Elevé A 0.00[-1.27, 1.27]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Elevé f——— 0.00[-1.19,1.19]
Lehloenya et al. 2007 Elevé Elevé > 0.99 [-0.26, 2.23]
White et al. 2008 Elevé Elevé B! 0.05[-0.22, 0.31]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé 5. 0.10[-0.11, 0.31]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé 5 3| 0.19 [-0.02, 0.40]
De Ondarza et al. 2010 Elevé Elevé 1 0.24 [ 0.03, 0.46]
Zhang et al. 2013 Elevé Elevé : —=p 0.98[0.47, 1.50]
AlZahal et al. 2014 Elevé Elevé e -0.09 [-1.11, 0.92]
Zhu et al. 2016 Eleve Elevé = 0.71[0.16, 1.26]
Zhu et al. 2016 Elevé Elevé L 0.99[0.42, 1.55]
Olagaray et al. 2019 Elevé Elevé | — -0.22 [-0.71,0.27]
shietal. 2019 Elevé Elevé —=— -0.15 [-0.66, 0.36]
shietal. 2019 Elevé Elevé b -0.16 [-0.67, 0.35]
Perdomo et al. 2020 Eleve Faible === 0.27 [-0.36, 0.89]
Perdomo et al. 2020 Elevé Faible |—-—| 0.62 [-0.01, 1.25]
I |

-2.3

0 1.39

Différence de moyenne standardisée

Figure 18 : Diagramme forestier de I'effet des niveaux d’FDA et de FDN sur la taille estimée

de I'effet. Les losanges gris representent les effets prévus des modérateurs.
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Figure 19 : Les effets modérateurs de (a) FDA+ amidon, (b) FDA + PB, et (c) FDA + FDN

sur les réponses PL a PBL.
IVV.2.1.2.MSI et composants du lait

Un résumé des effets du PBL sur la MSI et les composants du lait est présenté dans le
(tableau 06). Trente-deux, quarante-sept et trente-quatre études étaient disponibles pour
explorer les influences possibles de PBL pour l'impact sur la MSI, les pourcentages des

composants du lait et les rendements respectivement.

Deux essais sur la MSI, le rendement en protéines et le pourcentage en protéines du
lait (ALSHIKH et al ,2001), et un essai sur le pourcentage en matiere grasse
(FERRARETTO et al, 2012) et le rendement en matiére grasse (SWARTZ et al, 1994) ont

été identifiés comme un cas influent et ces essais ont été supprimes.

Les modeles pour I'impact de la PBL sur le MSI et les composants du lait ont montré une
hétérogénéité généralement élevée (p <0,01), sauf pour le modéle de rendement en protéines
du lait dans lequel une faible hétérogénéité de réponse ou un biais de publication a été noté
pour ce paramétre (1°= 21,24%, p = 0,076).
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La prise de matieres seches était similaire (p> 0,05) pour le contrdle et PBL dans les

périodes entieres, pré et post-partum (tableau 06).

L'alimentation d'un PBL a augmenté le pourcentage en matiere grasse de 0,06% (DMS
=0,19; IC a 95%: 0,09-0,30; p = 0,0003) par rapport au témoin. Cependant, les vaches
supplémentées en PBL ont le méme pourcentage en protéines (p = 0,641). Les rendements en

matieres grasses et en protéines avaient tendance a étre plus élevés (P <0,0001) de 0,04 et

0,02 kg / j respectivement pour les vaches supplémentées en PBL par rapport les témoins.

Tableau 06: Effets estimés du PBL sur le MSI et les composants du lait de toutes les études.

N°® DMS* (95% Cl) Hétérogénéité DM (kg/d)
Articl des (95% CI)
rticle Aat 2
stude | Aleatoire P Q (df) P '
%
s Effet (%)
MSI | Préet 31 0.10 (-0.04-0.25) | 0.168 147.22 <0.0001 | 58,57 | 0.12 (-0.08-0.33)
post- (61)
partum
Pré- 6 0.34 (-0.00-0.70) | 0.053 22.62 0.007 60,21 | 0.41 (-0.04-0.87)
partum (9)
Post- 31 0.05(-0.11- 0.21) | 0.531 116.14 <0.0001 | 55,23 | 0.04 (-0.19-0.27)
partum (52)
Matiére grasse 47 0.19(0.09-0.30) 0.0003 152.13 <0.0001 | 46,10 | 0.06 (0.03-0.08)
laitiere (%) (82)
Rendement de 34 0.28(0.17-0.407) | <0.0001 | 130.09 <0.0001 | 52,34 | 0.04 (0.02-0.06)
matiére grasse (62)
laitiere (kg / jour)
Protéine de lait 46 -0.02(-0.13-0.08) | 0.641 186.86 <0.0001 | 55,05 | -0.001(-0.01-
(%) (84) 0.01)
Rendement en 33 0.22 (0.13-0.31) | <0.0001 | 77.45 0.076 21,24 | 0.02 (0.01-0.03)
protéines du lait (61)

(kg /J)
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IV.2.1.3. Analyse multivariée

La statistique y2 (dl = 102) de l'analyse multivariée était de 219,34, p <0,0001 et le 12
basé sur la statistique Q pour PL et MSI était de 50,25% et 60,13%, respectivement. Les
tailles d'effet regroupées basées sur le modele a effets aléatoires pour PL et MSI étaient de
0,28 (IC a 95%: 0,15-0,41; <0,0001) et de 0,03 (IC a 95%: -0,12-0,17; p = 0,712),
respectivement (Figure 20). La corrélation estimée entre les effets aléatoires était de 0,502, ce
qui suggere que les études ayant un effet important sur la PL ont tendance a étre modérément

associees aux etudes ayant un effet important sur le MSI.

0.712,12=60.13%

MSI

0.03, 95%ClI=-0.12-0.17, p

DMS=

—
=

-2 -1 0 1 2 3
DMS=0.28, 95%C1=0.15-0.41, p=<0.0001, 12=50.25%
PL

Figure 20 : Diagramme forestier du modéle a effets aléatoires multivariés pour les réponses
PL et MSI a l'alimentation d'un PBL.

Les points noirs et les ellipses noirs sont les tailles d'effet observees et leurs ellipses de
confiance a 95% dans les études primaires. Le carré bleu représente les tailles d'effet
moyennes estimées de la population, tandis que I'ellipse rouge est I'ellipse de confiance a 95%
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des tailles d'effet moyennes estimées de la population. L'ellipse verte est I'ellipse de confiance

a 95% des effets aléatoires.
1VV.2.2. Discussion

Cette méta-analyse a étudié les effets de I'alimentation des PBL sur la production et la
composition du lait. Une force particuliére de cette analyse était la puissance dérivée du
nombre et de la qualité des études incluses. En effet, nous n‘avons utilisé que des données
d'études publiées dans des revues a comité de lecture de haute qualité et tous les rapports de
I'industrie ont été exclus. Un biais important dans la méta-analyse est le biais d'étude primaire.
Les raisons pour ne pas inclure les études de faible qualité (études non randomisées) et la
littérature grise (données non publiées, rapports commerciaux et industriels) sont d'avoir une
qualité méthodologique inférieure a celle des études publiées (MCAULEY et al, 2000 ;
HOPEWELL et al, 2007) et peut entrainer une déviation de I'estimation sommaire de I'effet
(STANG, 2010). Ainsi, d’autres raisons pour lesquelles les rapports ne sont pas produits pour
ou par «l’industrie» ne sont que favorables, augmentant ainsi 1’ampleur du biais de
publication vers I’effet de traitement (ROTHSTEIN et al, 2005; WELLMAN et
O’CONNOR, 2007).

Dans I'ensemble, les preuves examinées ici indiquent un effet faible mais significatif
de PBL sur la production laitiére (+ 0,69 kg / j). Cependant, la MSI était la méme pour les
vaches des deux groupes de traitement. Ceci confirme les observations de (SAUVANT et al,
2004) qui ont seulement observé une tendance a I'augmentation de la production laitiere, mais
aucun effet sur la MSI dans leur analyse multiple (78 expériences). Ceci est également en
accord avec une étude regroupant 14 essais de recherche et montrant une augmentation de la
production laitiere pour les levures supplémentées mais n'a pas réussi a prouver une
augmentation de MSI (DE ONDARZA et al, 2010).

En effectuant une meta-analyse multivariée des effets de PBL sur PL et MSI au méme
temps, nous avons également pu comparer les effets sur I'un ou l'autre (PL ou MSI). Nous
avons constaté que les effets bénéfiques globaux de PBL ne semblaient significatifs que pour
PL. Ces résultats fournissent donc une preuve claire qu'une production laitiére élevée n'est pas
le résultat d'une augmentation de MSI. Ceci est en désaccord avec les conclusions tirées d'une
étude récente (HABEEB, 2017). Ainsi, POPPY et al (2012), dans leur méta-analyse utilisant
61 études publiées et rapports techniques sur I'effet des produits de Diamond V, ont observé

une influence de la supplémentation en S. cerevisiae sur la PL et la MSI. De plus,
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DESNOYERS et al (2009), dans une méta-analyse quantitative utilisant 157 expériences sur
I'effet de 11 préparations commerciales chez plusieurs espéces de ruminants, ont observé une

augmentation de la PL et de MSI.

Le bénéfice de la supplémentation en PBL, lorsqu'il est observe, pourrait étre une
conséquence d'une amélioration de la fonction du rumen et de l'efficacité alimentaire plut6t
que par rapport a une augmentation de la consommation alimentaire (MSI)
(SCHINGOETHE et al, 2004 ; BACH et al, 2007 ; PERDOMO et al, 2020) et les
changements de MSI pourraient, en fin de compte, étre la conséquence d'autres facteurs tels

que les changements de comportement alimentaire (HALACHMI et al, 2016).

Plusieurs raisons pour I'amélioration de la fonction ruminale de I'alimentation PBL ont
été suggérees. Par conséquent, de nombreuses études ont documenté les effets positifs de PBL
non seulement sur I'environnement du rumen, mais également sur lI'amélioration des activités
microbiennes. Les suppléments de PBL stimulent la digestion ruminale (ENJALBERT et al,
1999 ; NOCEK et KAUTZ, 2006 ; PERDOMO et al, 2020), entrainent un pH du rumen
plus stable (MARDEN et al, 2008 ; LONGUSKI et al, 2009 ; UYENO et al, 2016), a
provoqué des changements bénéfiques dans I'activité et le nombre de populations
microbiennes (PINLOCHE et al, 2013 ; MALEKKHAMHI et al, 2016; JIANG et al, 2017),
en particulier les bactéries cellulolytiques (JIANG et al, 2017) dans le rumen des vaches

laitieres et pourrait augmenter la synthese microbienne de I'azote (DIAS et al, 2018b).

D'autres données disponibles indiquent que dans le liquide ruminal des animaux
recevant des suppléments de PBL, les acides gras volatils totaux (AGV) ont été augmentés
(HASUNUMA et al, 2016; KUMPRECHTOVA et al, 2018; OH et al, 2019), le rapport de
les acides acétique / propionique a été diminué (MARDEN et al, 2008; KUMPRECHTOVA
et al, 2018; MELLER et al, 2019), I'efficacité de I'utilisation d'énergie pour la lactation a été
augmentée (DIAS et al, 2018c) et l'activité de I'utilisation de lactate par les bactéries a été
augmentée (MARDEN et al, 2008). De plus, une relation causale entre les AGV et la
croissance des papilles du rumen a été établie (SAKATA, 2004 ; BLOTTIERE et al, 2003),
en augmentant I'index mitotique et en inhibant I'apoptose (MENTSCHEL et al, 2001) se
traduit par une amélioration de fonction d'absorption et de transport du rumen (BANNINK et
al, 2012), ce qui permet probablement une augmentation des nutriments dirigés vers la glande

mammaire.
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Les analyses de sous-groupes ont montré que les réponses positives de PL a la PBL
étaient absentes chez les vaches a faible régime en FDN. De plus, les vaches primipares n'ont
pas été affectées par la supplémentation en levure et I'effet positif de la supplémentation en
levure n'a été observé qu'en début de lactation. Malgreé cela, la méta-régression n'a pas réussi a
réveler un effet du stade de lactation, du niveau de FDN ou de la parité sur les réponses a la
supplémentation. Ainsi, le fait de ne pas déclarer des réponses cohérentes refléte tres
probablement une taille d'échantillon inadéquate et, par conséquent, le nombre d'études dans

les deux sous-groupes n'était pas equilibre.

Les effets de la PBL sont fortement influencés en début de lactation. Une stimulation
précoce de l'activité ruminale peut fournir une force pour améliorer les performances des
animaux (DEVEN et al, 2007) grace a la capacité de la PBL a diminuer les concentrations

d'acide lactique dans le rumen et a modérer le PH ruminal (PIVA et al, 1993).

Dans leur méta-analyse, DE ONDARZA et al (2010) ont signalé que le FDN
fermentescible était un déterminant majeur de la réponse de la production laitiére des vaches
laitiéres a la supplémentation en levure. Dans la méta-analyse actuelle, I'effet positif de PBL
n'a été observé que chez les vaches nourries avec une forte proportion de FDN.
BITENCOURT et al (2011) ont rapporté que les vaches nourries de RTM contenant 30% de
FDN présentaient une digestion accrue du FDN dans le tractus digestif et une amélioration de
la PL lorsqu'elles étaient nourries avec du PBL. De méme, DE ONDARZA et al (2010) et
DESNOYERS et al. (2009) ont constaté que la supplémentation en PBL augmentait la
digestibilité de la MO et que les avantages augmentaient a mesure que la teneur en FDN
alimentaire augmentait. L'effet bénéfique de la levure sur la digestibilité des fibres a
également été rapporté in vivo (FERRARETTO et al, 2012 ; DIAS et al, 2018a). De plus,
un role de la PBL dans la modification de I'activité microbienne du rumen, principalement les
bactéries fibrolytiques, semble étre le principal mécanisme par lequel la supplémentation en
levure améliore la digestion des fibres (MOSONI et al, 2007 ; WALLACE et NEWBOLD,
2007).

Des analyses de méta-régression univariées ont montré que le début du traitement PBL
avant le vélage augmentait I'impact positif de PBL sur la production laitiére par rapport au
début du traitement aprés le vélage. On s'attend généralement a ce que chez les bovins, la
performance productive soit liee a des transitions adaptatives dans le microbiote ruminal
(PINLOCHE et al, 2013) et les liens entre la PBL et I'amélioration du microbiote ruminal ont
déja été discutés ci-dessus. Par conséquent, les vaches nourries au PBL avant et apres le
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vélage ont maintenu des habitudes alimentaires diurnes plus proches du vélage et ont pu

reprendre des habitudes diurnes réguliéres au début de la lactation (RAMSING et al, 2009).

L'effet positif de PBL sur PL avait egalement tendance a différer selon le niveau de
FDA. Il est intéressant de noter que dans la présente étude, I'effet positif de PBL sur la PL
était plus élevé chez les vaches nourries avec un régime pauvre en FDA que chez celles
nourries avec un régime riche en FDA. Ce résultat ne concorde pas avec les résultats
suggerant qu'une partie de I'effet positif de la PBL sur PL est liee a I'augmentation de la
digestibilité de FDA (MARDEN et al, 2008). ROBINSON et ERASMUS (2009) n'ont pas
réussi dans leur méta-analyse a trouver une relation claire entre le ratio FDA / FDN et I'impact
de I'alimentation de PBL sur PL. Les auteurs ont conclu que le régime riche en FDA avait un
effet plus significatif que le FDN sur la suppression d'une réponse positive de PL a

I'alimentation d'un PBL.

Sur la base de la méta-régression multiple des caractéristiques des régimes
alimentaires combinés, lI'impact négatif de I'augmentation de FDA dans le régime alimentaire
sur la réponse de production & une alimentation de PBL a été aggravé par la diminution du
taux d'amidon. Ceci est évidemment en accord avec le fait que les avantages du PBL
pourraient étre plus importants dans les régimes avec une teneur en amidon accrue
(AMBRIZ-VILCHIS et al, 2017). Les régimes riches en amidon entrainent donc une
augmentation de la charge d'acide qui nécessite une augmentation des fibres physiquement
efficaces pour maintenir un environnement ruminal adéquat (ALLEN et al, 2012).
L'environnement du rumen plus stable en raison de I'ajout de PBL aux régimes riches en
amidon pourrait entrainer un besoin moindre de fibres physiquement efficaces et justifier une
augmentation de la PL (DIAS et al, 2018a). D'un autre c6té, l'impact négatif de
l'augmentation de FDA dans le régime alimentaire sur la réponse de la production était absent
lorsque les vaches étaient nourries avec une alimentation pauvre en PB (Figure 10). Il est
intéressant de noter ici qu'une interaction entre PBL et PB pour l'isobutyrate a été enregistrée ;
L'alimentation en PBL peut augmenter la concentration d'isobutyrate dans le liquide ruminal
des vaches nourries avec un régime pauvre en PB (PUTNAM et al, 1997) et peut diminuer
I'isobutyrate (PUTNAM et al, 1997 ; OUELLET et CHIQUETTE, 2016) et l'isovalérate
(OUELLET et CHIQUETTE, 2016) chez les vaches nourries avec un régime riche en PB.
Si une amélioration de la PL des vaches nourries avec un PB bas a été observée, une partie de
cette amélioration peut étre due au fait qu'une plus grande proportion d'acides aminés a été

épargnée de la dégradation dans le rumen en présence de PBL (OUELLET et
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CHIQUETTE, 2016); tandis que les isoacides (c'est-a-dire l'isobutyrate) sont produits
pendant I'activité de désamination dans le rumen (EUGENE et al, 2004). Les isoacides sont
donc connus pour leurs effets sur la croissance de nombreux organismes du rumen, en
particulier les bactéries cellulolytiques (DEHORITY et al, 1967).

Cependant, un impact positif de la diminution de FDA dans le régime alimentaire sur
la réponse de la production a une alimentation PBL a été observé quel que soit le niveau de
FDN (Figure 10). Ce resultat confirme l'effet plus fort de la proportion FDA que FDN
observé par ROBINSON et ERASMUS (2009).

Le PBL a significativement augmenté le pourcentage de matiére grasse laitiére
(+0,06%), le rendement en matiere grasse laitiere (+0,03 kg / j) et le rendement en protéines
laitieres (+0,02 kg / j). Cependant, les pourcentages de protéines du lait n'ont pas été
significativement influencés par le traitement. Les changements dans la composition du lait
avec addition de PBL sont généralement en accord avec ceux des méta-analyses précédentes
(SAUVANT et al, 2004 ; DESNOYERS et al, 2009) qui ont montré que le PBL alimentaire
augmentait légérement la matiére grasse du lait et des effets contrastés ont été enregistrés pour
les protéines du lait. POPPY et al (2012) ont signalé une tendance a l'augmentation des
rendements en matiéres grasses laitiéres et en protéines (0,06 et 0,03 kg / j respectivement)
dans leur méta-analyse sur I'effet de la supplémentation en levure. Cependant, les auteurs
n'ont pas mis en évidence un effet sur le pourcentage de matiére grasse du lait. Ces
augmentations plus constantes de la teneur en matiéres grasses du lait avec l'alimentation des
PBL sont probablement dues aux améliorations mentionnées précédemment dans la fonction
du rumen et a l'augmentation du PH ruminal qui peuvent réduire le risque de voies de
biohydrogénation (FUENTES et al, 2009 ; HRISTOV et al, 2010 ; SHINGFIELD et al,
2013), en diminuant le risque de dépression de la matiere grasse du lait (DEVRIES et
CHEVAUX, 2014). Il a egalement été demontré que la PBL augmente les populations
bactériennes digérant les fibres qui produisent en grande partie de l'acétate, I'un des

principaux précurseurs lipogéniques de la synthese des acides gras de novo.
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Conclusion

Dans toutes les études incluses dans la méta-analyse, le traitement de PBL a entrainé
une augmentation positive mais faible de PL et en composants laitiers sans augmenter la MSI.
L'amélioration observée dans la PL n'était pas le résultat d'une augmentation de MSI. Ainsi,
les vaches répondaient mieux au traitement de PBL si le traitement commencait avant le
vélage et si les vaches étaient nourries avec un régime pauvre en FDA. De méme, les résultats
de cette étude méta-analytique indiquent que le PBL pourrait étre plus bénéfique pour les
vaches qui ont été nourries avec un régime pauvre en FDA si elles étaient nourries, au méme
temps, avec des régimes riches en amidon ou faibles en PB. D'autres études, par conséquent,
sont nécessaires pour déterminer le role des caractéristiques du régime alimentaire dans I'effet

de la supplémentation en PBL sur PL.
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Résumé
Effet de ’alimentation avec des produits a base de levure sur les performances de production laitiéres chez les
vaches laitieres : méta-analyse et méta-régression a plusieurs niveaux.
Afin de donner un apercu de la maniére par laquelle l'alimentation avec des produits a base de levure (PBL)
disponibles dans le marché améliore la production laitiere (PL) chez des vaches en lactation, une méta-analyse et une
méta-régression a plusieurs niveaux ont été effectuées sur 99 essais différents a travers 49 études publiées dans des
revues a comité de lecture. Les effets ont été comparés en utilisant des modeles a effet aléatoires ou a effet fixe pour
examiner la différence de moyenne (DM) et la différence de moyenne standardisée (DMS) entre les produits a base
de levure (PBL) et les traitements témoins. La supplémentation en PBL augmente la PL (+ 0,69 kg / j) et avait
tendance a augmenter la teneur en matieres grasses du lait (+ 0,06%), le rendement en matieres grasses laitieres (+
0,04 kg / j) et le rendement en protéines du lait (+ 0,02 kg / j) mais n'avait aucune influence sur la teneur en protéines
du lait et la matiere seche ingéré(MSI). L'effet de la supplémentation en PBL sur PL semble inefficace chez les
vaches primipares (p = 0,254), pendant la lactation non précoce (c.-a-d. mi et tardive) et chez les vaches nourries
avec un régime pauvre en fibres détergentes neutres (FDN) (p = 0,068). L'amélioration de l'alimentation des PBL de
PL était bien meilleure lorsque les vaches étaient supplémentées avant le vélage (+ 0,79 kg / j) par rapport a celles
supplémentées apres le vélage et lorsque les vaches étaient nourries a faible teneur en FDA (+ 0,34 kg / j) par rapport
a celles nourries a haute régimes de FDA. De plus, l'effet positif de la supplémentation en PBL sur le PL observée
avec des régimes a faible teneur en FDA pourrait étre amélioré (+ 1,34 kg / j) si les vaches étaient nourries avec un
régime a haute teneur en amidon.
Dans les analyses multivariées, les effets combinés du traitement étaient de 0,28 (IC a 95%: 0,15-0,41; <0,0001) et
de 0,03 (IC a 95%: -0,12-0,17 ; p = 0,712), pour PL et MSI respectivement. Ce résultat démontre clairement que
l'augmentation de la production laitiere observée chez les vaches ayant recu un supplément n'est pas due a une
augmentation de la MSL.

Mots-clés : Production laitiere, Méta-analyse, Vaches laitieres, Produits a base de levure
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Abstract

Multilevel meta-analysis and meta-regression of the effects of yeast products feeding on milk production of
lactating dairy cows

To provide an overview of how commercially available yeast products (YP) feeding improve milk yield (MY) in
lactating dairy cows, multilevel meta-analysis and meta-regression were performed on 99 different trials across 49
peer-reviewed studies. The effects were compared by using random or fixe-effect models to examine the mean
difference (MD) and standardized mean difference (SMD) between Yeast products (YP) and control treatments. YP
supplementation increased milk yield (+ 0.69 kg/d), and tended to increase milk fat content (+ 0.06 %), milk fat
yield (+ 0.04 kg/d) and milk protein yield (+ 0.02 kg/d) but had no influence on milk protein content and DMI. The
effect YP supplementation on MY seems to be ineffective in primiparous cows (p=0.254), during not early lactation
(mid and late) and in cows fed a low neuter detergent fiber (NDF) diets (p=0.068). The improvement of YP feeding
on MY was much better when cows were supplemented before calving (+ 0.79 kg/d) compared with those
supplemented after calving and when cows fed low-ADF diets (+ 0.34 kg/d) compared with those fed high-ADF
diets. Moreover, The positive effect of YP supplementation on MY observed with low-ADF diets could be improved
(+ 1.34 kg/d) if cows fed high-starch.

In multivariate analyses, the pooled effects of treatment were 0.28 (95%CI: 0.15-0.41; <0.0001), and 0.03 (95%CT: -
0.12-0.17; p=0.712), for MY and DMI respectively. This finding provides strong evidence that that greater milk
production observed in supplemented cows is not a result of increased DMI.

keywords: Dairy production ,Meta-analyse, Dairy cows, Yeast products.
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