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Nomenclature des Acides Gras (AG) 

Les acides gras sont dénommés selon leur longueur de chaîne (nb de Carbones, ex : C18), 
leur nombre de doubles liaisons (ou insaturations, ex : C18 :1) et la position de ces doubles 
liaisons (ex C18 :1 n-9) voire le positionnement des doubles liaison (ex : C18 :1 trans 10) 

Principaux AG volatils  (AGV) cités 

C2 :0 : Acide acétique   

C3 :0 : Acide propionique 

C4 :0 : Acide butyrique 

Principaux AG saturés (AGS) cités 

C6 :0 : Acide caproïque 

C8 :0: Acide caprylique 

C10 :0: Acide caprique 

C12 :0: Acide laurique 

C14 :0: Acide myristique 

C16 :0 : Acide palmitique 

C18 :0 : Acide stéarique 

Principaux AG insaturés (AGI) cis cités 

C16 :1 n-7 : Acide palmitoléique 

C18 :1 n-9 : Acide oléique 

C18 :2 n-6 : Acide linoléique ou LA 

C18 :3 n-3 : Acide alpha-linoléique ou ALA 

C20 :4 n-6 : Acide arachidonique ou AA ou ARA 

C20 :5 n-3 : Acide eicosapentaénoïque ou EPA 

C22 :5 n-3 : Acide docosapentaénoïque ou DPA n-3 

C22 :6 n-3 : Acide docosahexaénoïque ou DHA 
 

Principaux AG insaturés (AGI) trans cités 

C18 :1 trans 11 : Acide vaccénique 

C18 : 2 cis 9 trans 11 : Acide ruménique ou CLA (Conjugated Linoleic Acid) cis 9 trans 11 
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Introduction 

 

La santé de l’homme a sa définition officielle : « un état de complet de bien-être physique, 

mental et social qui ne consiste pas seulement en une absence de maladie  ou  d’infirmité » 

selon la charte de l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) publiée en 1946 

En 2000, les termes « santé unique (One Health) » apparaissent à l’initiative de la Société de 

conservation de la faune sauvage dans un contexte de lutte contre les zoonoses (maladies 

infectieuses ou parasitaires transmissibles à l'homme d'un animal vertébré (chien, vache, 

poule, cochon...)). Les transmissions peuvent se faire par contact avec l’animal malade ou  par 

la consommation de ses produits animaux (œufs, lait, viande). 

En 2005, le concept de « One Health » se développe et se « popularise » avec la crise de 

l’influenza aviaire H5N1.  

En 2010, les organismes des Nations Unies pour la santé humaine (OMS), la santé animale 

(OIE) et l’agriculture (FAO) créent une « alliance One Health ». Ils rajoutent l’antibiorésistance 

aux problématiques de la « santé unique ». En effet un usage excessif d’antibiotiques 

vétérinaires peut des problèmes d’antibiorésistance chez l’homme.  

Le 12 novembre 2020 lors du Forum de Paris sur la paix, un « panel d’experts de haut niveau 

Une seule santé » (One Health High Level Expert Panel, OHHLEP) est créé associant la PNUE 

(Environnement) à l’OMS, la FAO et l’OIE).  

L’initiative de recherche PREZODE (PREventing ZOonotic Disease Emergence) est lancée en 

janvier 2021 par le Président de la République Française au One Planet Summit avec une 

ambition internationale : Prévenir l’émergence et la propagation de maladies zoonotiques à 

potentiel pandémique. 

En décembre 2021, l’OHHLP élargit la définition de la « santé unique »: « Le principe Une 

seule santé consiste en une approche intégrée et unificatrice qui vise à équilibrer et à optimiser 

durablement la santé des personnes, des animaux et des écosystèmes. Il reconnaît que la 

santé des humains, des animaux domestiques et sauvages, des plantes et de l’environnement 

en général (y compris des écosystèmes) est étroitement liée et interdépendante » 

Partie des zoonoses puis de l’antibiorésistance, cette nouvelle définition intègre désormais à 

la santé des hommes, celle des plantes et de l’environnement !  

Dans un contexte de réchauffement climatique, le concept de « santé unique » avait déjà été 

élargi aux liens entre « santé de la planète » et « santé de ses habitants », les phénomènes 
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climatiques étant susceptibles d’aggraver la prévalence et la gravité de certaines pathologies 

(Zinsstag et al, 2018). On parle alors de « santé globale ». 

Les notions de « santé unique », de « santé globale » aux contours plus ou moins élastiques 

sont donc utilisées pour décrire la santé de l’homme (au sens de l’OMS) comme un 

prolongement ou une conséquence de la santé de ses écosystèmes. 

Pour les sciences humaines et sociales (sociologie, anthropologie, économie expérimentale, 

psychologie sociale, etc.), il s’agit d’un lien attendu par l’homme, soucieux de sa santé, entre 

l’aliment et ses modes de production. Les sociologues de l’alimentation (Fischler et al, 2016) 

définissent le « principe d’incorporation ( Je suis ce que je mange) » et distinguent le 

consommateur du mangeur. De nombreux auteurs décrivent les spécificités du « mangeur ». 

Selon le principe d’incorporation, en mangeant, il ingère toutes les propriétés supposées de 

l’aliment (intégrant éthique et bien-être animal par exemple). Ainsi, la promesse d’un sol 

« sain » permettant le développement de plantes « saines », qui elles-mêmes nourriraient bien 

des animaux « sains » semble attendue par le mangeur de bout de chaîne alimentaire comme 

un constituant de sa propre santé (Rozin et al, 1999).  

Il y a aussi un grand nombre de liens biologiques plausibles à cette approche de plus en plus 

large de santé unique. Ils peuvent relier la qualité d’un sol agricole à la composition d’une 

plante. La composition de cette plante, ingérée par un animal, va influencer la qualité 

nutritionnelle des aliments qu’il va produire et qui seront ensuite consommés par l’homme. 

Mais peu d’exemples concrets et documentés existent (One Heath en pratiques, éditions 

Quae, 2022). 

 

La qualité d’un sol se mesure par son taux de matière organique, son rapport C/N (Carbone / 

Azote), son pH et son potentiel redox (oxydo-réduction ), etc..… (Husson et al, 2021). La 

composition des produits végétaux et animaux issus de ce sol se mesure aussi : acides 

aminés, acides gras, vitamines, oligo-éléments, métabolites secondaires (à effet antioxydant) 

etc… Cette composition déterminera la qualité nutritionnelle mesurable de ces aliments pour 

l’homme. Cette qualité nutritionnelle participera à sa santé, etc… 

 

Pour être avérés, ces liens doivent être mesurés. L’objectif de notre travail de thèse est la 

recherche de liens biologiques étayés et mesurables dans un périmètre de « santé 

globale », du sol au sang. Nous le ferons dans le domaine des acides gras poly-

insaturés (AGPI). 
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En effet, ceux-ci (et leurs dérivés) jouent un rôle important dans le fonctionnement de grandes 

fonctions métaboliques chez l’homme (inflammation, immunité, agrégation plaquettaire, 

lipogenèse…). L’eau est le premier composant de notre corps, mais ce sont ces molécules 

hydrophobes présentes en petites quantités que sont les AGPI, qui d’une part, constituent 

chaque membrane de chaque cellule et d’autre part, servent à la synthèse des médiateurs 

cellulaires (prostaglandines, leucotriènes, thromboxanes : ces « quasi-hormones » qui 

régulent les grandes fonctions métaboliques). 

Ces AGPI appartiennent majoritairement à deux familles : Les oméga 3 et les oméga 6, aux 

rôles parfois antagonistes. Ils participent ensemble à la santé humaine en prévention de 

nombreuses pathologies. Certains d’entre eux sont qualifiés d’acides gras indispensables 

(L’homme ne sait pas les synthétiser) et/ou essentiels (au fonctionnement de notre corps). 

Leur synthèse s’étale sur toute la chaîne alimentaire : synthèse strictement végétale pour les 

précurseurs et (quasi) strictement animale pour les dérivés.  

La notion de « santé globale » semble donc trouver un cadre d’étude intéressant avec ces 

AGPI puisque : 

La synthèse de leurs précurseurs est végétale et dépendante de la physiologie des plantes et 

peut-être aussi des caractéristiques des sols où elles poussent. Ces AGPI précurseurs servent 

à la synthèse de phytohormones qui contribuent à la défense et à la santé des plantes. 

Les animaux mangent les plantes qui leur transfèrent ces acides gras qu’ils transforment 

ensuite en AGPI à Longue Chaîne (AGPI LC). (phase de transformation en AGPI LC (quasi) 

exclusivement animale) 

Ces AGPI LC servent de point de départ à la synthèse de médiateurs cellulaires, qui régulent 

les grandes fonctions de la physiologie animale : inflammation, immunité, lipogenèse et 

participent ainsi à la santé animale et à la qualité nutritionnelle de la fraction animale de 

l’alimentation de l’homme. 

Enfin l’homme, mangeur omnivore de bout de chaîne consomme ces nutriments dont la 

quantité, la qualité et l’équilibre réguleront ses grandes fonctions métaboliques. 

D’autres domaines (pour illustrer scientifiquement le concept de « santé globale ») auraient pu 

être choisis, mais… 

Mais cette thèse est une thèse en Validation des Acquis de l’Expérience (VAE) qui, 

logiquement valorise mes expériences scientifiques et professionnelles de ces trente dernières 

années.  
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Mon « histoire » est celle d’un agronome qui, dans une première étape (dans les années 1990) 

a promu, la culture de légumineuses (Lupin, Féverole, Pois, Luzerne) et de Lin oléagineux 

pour leurs usages en alimentation animale. 

Il s’agissait alors de réduire la dépendance au soja importé, en mettant en place ces filières 

dédiées de graines locales riches en protéines et en huiles, tout en améliorant des critères 

agronomiques : apport azoté des légumineuses, qualité des sols, moindre sensibilité aux 

parasites des cultures grâce à des rotations plus longues et des assolements plus variés, 

moindre dépendance aux engrais azotés et aux intrants chimiques (Santé du Sol). 

De la diversité dans les sols, à la diversité dans les auges, la seconde étape fut de valider des 

observations d’éleveurs qui notaient des modifications intéressantes de la composition du lait 

et des viandes et des améliorations de paramètres de santé animale et de fertilité quand ces 

graines locales remplaçaient une fraction de maïs et de soja. 

Le premier protocole d’essai auquel j’ai participé fut mis en place en 1994 dans une ferme 

expérimentale de l’Institut de l’élevage (dans le Maine et Loire) avec deux groupes de vaches 

laitières en début de lactation (Brunschwig et al, 1995). L’amélioration de la fertilité observée 

fut attribuée à l’impact des acides gras oméga 3 (ou AG n-3) de la graine de lin. L’amélioration 

de la production de lait et de viande des vaches à ingestion équivalente fut attribuée à une 

réduction des émissions de méthane entérique (gaz à effet de serre) des vaches. Ce fut le 

début des étapes « Santé des animaux » et « Santé de la planète ».  

Par la suite, en 1997, nous avons élaboré le  programme collaboratif « Valomega » avec 

l’INRA pour mesurer l’impact de ces oméga 3 végétaux (issus de l’herbe et de la graine de lin) 

dans les rations animales sur la composition en acides gras des produits animaux : lait, œufs 

et viandes. 

Très vite, la question de l’impact de ces modifications de l’alimentation animale sur la santé 

de l’homme via la qualité nutritionnelle des lipides animaux fut posée et un protocole d’étude 

clinique en double aveugle fut construit pour y répondre. L’étude démarra fin 1999 et fut 

publiée en 2002 initiant l’étape « Santé des hommes ». Nous avions alors posé l’hypothèse 

que la nutrition de l’homme devait intégrer, non seulement la composition de l’assiette, mais 

aussi le mode de production de ses aliments (et notamment la composition de la ration dans 

l’auge pour les aliments animaux) et ses effets collatéraux sur le sol, la santé animale et 

l’environnement. 

Les 20 ans qui suivirent furent riches en développements scientifiques pour valider et préciser 

cette hypothèse. 
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Le plan du manuscrit ne reprend pas ces étapes chronologiques. 

Au contraire, nous commencerons par illustrer ce qu’une approche « santé globale » pourrait 

apporter en matière de prévention par l’actualité de la pandémie Covid-19. Ce cadre est choisi 

pour poser (à l’intérieur du périmètre précisé ci-dessus) une première question : 

Est-ce que la qualité de notre alimentation et les modes de production des aliments pourraient 

jouer un rôle de prévention des formes graves de Covid-19 ou d’autres infections émergentes 

à venir ? ». Pour y répondre (partie 1), je disposerai de la bibliographie abondante sur « Covid-

19 et Nutrition » pour identifier quels nutriments nous pourrions mieux consommer en 

prévention. Parmi ces nutriments, les AGPI, notamment de la famille oméga 3, seront ensuite 

particulièrement étudiés.  

Je décrirai ensuite les voies de synthèses des AGPI de la plante à l’homme (partie 2 et 3) 

à partir de la bibliographie générale et des expériences que nous avons menées en matière 

de production végétale et de ration animale d’abord, d’études sur animaux modèles ensuite et 

chez l’homme enfin. 

Les recommandations nutritionnelles de consommation d’acides gras oméga 3 et oméga 6, 

en lien avec la prévention d’un ensemble de maladies dites « de civilisation » ou « 

inflammatoires à bas grade » (syndrome métabolique, obésité, diabète de type 2, 

cancers du sein et du côlon, maladies neuropsychiatriques et neuro-dégénératives), 

seront ensuite présentées. Nous présenterons les études auxquelles nous avons participé 

pour la prévention de ces maladies et compléterons avec la bibliographie générale dans la 

partie 4. 

Le volet « santé animale et acides gras » sera présentée dans la partie 5 à partir de nos 

études et de la bibliographie générale.  

L’impact de modes de production agricoles favorisant les cultures riches en ALA (Acide α-

Linolénique C18 :3 n-3) sur le climat et les autres impacts environnementaux sera traité 

dans la partie 6. 

Les différentes modalités d’apport en AGPI oméga 3 (apport végétal : espèce, graines, 

huiles…et apport animal : terrestre ou aquatique) dans l’alimentation de l’homme seront 

ensuite présentées et discutées dans la partie 7. 

Dans la partie 8, nous présenterons par quelles méthodes ou marqueurs peut être mesurée 

l’imprégnation des compartiments du sang et des tissus en AGPI oméga 3 dans 

différentes populations humaines, et en établir les liens avec la santé.  
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La partie 9 présentera brièvement quelques travaux en dehors du champ de la biologie 

(acceptabilité et économie de la santé). 

Au final, à partir de la bibliographie générale et des études auxquelles nous avons participé, 

nous tenterons alors de répondre en conclusion (Partie 10) à une dernière question de 

synthèse : « Peut-on identifier des marqueurs de « santé globale » dans les sols, les 

végétaux, les rations animales, les produits animaux, l’alimentation de l’homme, et pour 

finir, dans le sang de l’homme ? » 

Les différentes publications relatant des études conduites sur l’impact des AGPI sur des 

marqueurs de santé en lien avec la prévention des maladies métaboliques chez l’homme, des 

données de fertilité des vaches, les émissions de gaz à effet de serre en élevage, les mesures 

liées à la santé des sols et la biodiversité, etc… constituent donc le matériel de cette thèse en 

VAE. Ces publications s’étalent sur 26 ans et concernent de nombreux champs scientifiques 

a priori différents.  

Je tenterai donc de rendre autant que possible chacun des chapitres thématiques indépendant 

des autres à la lecture. 

NB : J’ai bien conscience que les notions de « santé globale » ou de « santé unique » 

dépassent le cadre de la production, de la transformation et des rôles métaboliques des AGPI 

tout au long de la chaîne alimentaire, mais c’est un exemple que nous avons contribué à  

documenter et à étayer. 

J’ai bien conscience aussi que le choix d’une illustration liée à l’actualité de la pandémie Covid-

19 est étroit au regard de la prévention de toutes les maladies à composante inflammatoire, 

mais il a l’avantage d’être contemporain, très documenté et ouvert à de nombreuses 

possibilités de limiter les complications et les conséquences néfastes de cette pandémie et … 

des suivantes. 
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Domaine de recherche et méthodologie 

Dans le cadre de cette thèse en VAE, j’utiliserai les publications dans la littérature scientifique 

produites au cours de mon expérience professionnelle : 

- Que j’ai co-signés dans des revues scientifiques à comité de lecture 

- Ainsi que celles issus de travaux conduits par les équipes que j’encadrais 

- Et enfin, celles produites par des chercheurs d’Instituts Publics avec des financements 

de l’entreprise que j’avais créée et que je dirigeais (Valorex) dans le cadre de projets 

collaboratifs. 

Les publications s’inscrivent dans les domaines suivants : 

- Covid-19 et nutrition        

- Synthèse et transformations des acides gras        

- Etudes humaines        

- Fertilité et santé animale         

- Environnement            

- Technologie et qualité des produits      

- Sociologie et Economie de la santé      

Les articles dont je suis premier ou dernier auteur et qui sont le cœur de cette thèse en VAE 

seront présentés dans leur intégralité, ou en extraits ou citations.  

Dans chacune des parties, nous présenterons la bibliographie générale avant de présenter 

nos travaux. 
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« Santé globale » et acides gras poly-

insaturés (AGPI) : contexte général 

Charles-Edward Winslow, bactériologiste Américain et promoteur du concept de « Santé 

publique », la définissait ainsi il y a 90 ans: 

“Public health is the science and art of preventing disease, prolonging life and promoting 

physical health and efficacy through organized community efforts for the sanitation of the 

environment, the control of communicable infections, the education of the individual in personal 

hygiene, the organization of medical and nursing services for the early diagnosis and 

preventive treatment of disease, and the development of social machinery which will ensure 

every individual in the community a standard of living adequate for the maintenance of health; 

so organizing these benefits in such a fashion as to enable every citizen to realize his birthright 

and longevity” 

Cette définition, avant-gardiste à son époque liait la santé du corps à un environnement, 

« favorable à la santé », l’environnement étant étendu à des notions d’hygiène bien sûr 

(Winslow est bactériologiste), mais aussi d’éducation, de mode de vie, d’accès aux soins et 

de prévention et de détection précoce des maladies » 

La notion de « santé globale » a élargi le vieux concept de  santé publique en introduisant 

une notion d’équité (accessibilité de tous à la santé publique : « health equity ») et en 

élargissant son périmètre à des notions environnementales plus larges dans un contexte de 

réchauffement climatique. (Koplan et al, 2009) dans un éditorial du journal Lancet présente 

ainsi son périmètre en attirant l’attention sur les difficultés de sa définition : 

“ An area for study, research, and practice that places a priority on improving health and 

achieving health equity for all people worldwide. “Global health is derived from public health 

and international health, which, in turn, evolved from hygiene and tropical medicine. However, 

although frequently referenced, global health is rarely defined. When it is, the definition varies 

greatly and is often little more than a rephrasing of a common definition of public health or a 

politically correct updating of international health. Therefore, how should global health be 

defined? » 
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Les organisations des Nations Unies pour la santé (OMS-WHO) et pour l’agriculture et 

l’alimentation (FAO) définissent ainsi leur programme « Sain et Durable » (Healthy and 

Sustainable ») : 

“An adequate diet is essential for people’s health, well-being, and development. We all have 

the right to a safe and varied diet that provides the nutrients needed for a healthy, active life 

and that fits our cultural preferences.  

Just a few decades ago, efforts focused on combatting acute and chronic malnutrition and 

micronutrient deficiency. These problems still persist, especially in vulnerable populations, but 

now they are accompanied by overweight and obesity. Today, it is easy to find households 

with a malnourished child and an overweight mother, or an overweight child with chronic 

malnutrition or vitamin/mineral deficiency. To tackle malnutrition in all its forms we need to 

transform food systems. A sustainable food system is one that guarantees food security and 

nutrition for all in such a way that economic, social, and environmental conditions are not 

compromised for future generations “  

La « Santé Unique » (One Health) a son point de départ dans la prévention des zoonoses, 

avant de s’intéresser à la santé des écosystèmes. La « santé globale » a, elle, comme point 

de départ la santé humaine en élargissant sans cesse les domaines de la prévention-santé, 

notamment vers la nutrition. Le concept d’alimentation durable s’intéresse à la prévention de 

la malnutrition (dénutrition-surnutrition-déséquilibres nutritionnels..), à la production et à la 

répartition des aliments pour promouvoir le droit pour tous à une meilleure santé dans un 

environnement préservé. 

Les travaux que nous présenterons s’intéressent à tous les domaines évoqués ci-dessus avec 

un intérêt particulier pour la mesure des impacts (dans une logique d’accessibilité au plus 

grand nombre) des améliorations nutritionnelles sur la santé des hommes et de son 

environnement. 

Les voies de synthèse des AGPI et leurs rôles métaboliques chez les plantes, les animaux et 

les hommes permettent d’illustrer la notion de « santé globale » dans un champ de la biologie 

à la fois large et bien défini : « sol - végétal – animal - homme » et d’y mesurer aussi des 

impacts environnementaux. 

La pandémie Covid-19 a élargi les débats sur tous les aspects de la « santé globale » : 

Hygiène, Prévention, Politiques publiques, Equité d’accès aux soins, Facteurs aggravants, 

Effets Collatéraux, etc… Pour illustrer les effets possibles des AGPI dans le domaine de la 
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santé globale et de la nutrition préventive, nous avons donc choisi de présenter d’abord 

comme illustration les données de l’abondante littérature scientifique sur les liens Covid-19 et 

Nutrition,  et Covid-19 et AG oméga 3 en utilisant un article de synthèse et un article 

d’hypothèse dont nous sommes auteurs. 

 

Comme indiqué plus haut, la « santé globale » (comme la « santé unique ») peut être un 

concept flou, difficile à définir et à cadrer. 

J’espère que les éléments présentés participeront à partir d’une preuve de concept à poser 

les bases d’une « santé globale » mesurable, étayée dont les bénéfices possibles s’étalent 

tout au long des chaînes de production des aliments qui nous nourrissent. 

Nous tenterons sur la base des résultats présentés, de définir des indicateurs mesurables de 

cette « santé globale » (des animaux, des écosystèmes et des hommes) dans les rations 

animales, dans les produits animaux, dans l’alimentation humaine et dans le sang de l’homme. 

NB 1 : Les travaux présentés s’intéressent à la nutrition des animaux, aussi bien qu’à la 

nutrition des hommes. Par convention, nous emploierons le terme « ration » pour les 

animaux et « alimentation » pour l’homme. 

NB 2 : Puisque nous emprunterons les chemins de la biochimie des acides gras, un tableau 

indiquant les abréviations usuelles et biochimiques des principaux acides gras est présenté 

plus haut. 

En guise de préambule, la figure 1 présente les voies de synthèse animale des composés à 

longue chaîne (au moins 20 atomes de carbone) des deux familles oméga 6 (ou n-6) et oméga 

3 (ou n-3) à partir des deux précurseurs végétaux des deux grandes familles d’AGPI: C18 :2 

n-6 ou LA pour les oméga 6 et  C18 :3 n-3 (ou LNA ou ALA). 
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Figure 1 : Synthèses des AGPI LC et de leurs dérivés oxygénés à partir des 
précurseurs C18 :2 n-6 et C18 :3 n-3. PGs : prostaglandines, LTs : leucotriènes 
(d’après Ailhaud et al., 2006). 

Les enzymes nécessaires à l’élongation et à la désaturation sont communes aux deux familles 

oméga 6 (n-6) et oméga 3 (n-3), illustrant ainsi un phénomène de compétition. Cette 

compétition pour l’utilisation des désaturases et des élongases se poursuit pour les enzymes 

qui servent à la synthèse des médiateurs cellulaires (ici PG pour Prostaglandine et LT pour 

Leucotriènes) 
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Partie 1- Illustration du concept de « santé globale » dans 

le cadre de la maladie du Covid-19 et ses complications. 

Rôle possible de la nutrition 

Cette pandémie a suscité de nombreux commentaires liés au concept de « santé unique » 

« One Health » puisque l’hypothèse d’une transmission de l’animal (Chauve-souris, Pangolin) 

à l’homme a été fréquemment évoquée.  

La « santé globale » sous toutes ses significations est aussi largement évoquée dans les 

articles scientifiques qui traitent de la pandémie. Plus de 20.000 articles de la base de donnée 

PUBMED évoquent « Global Health » à propos de cette maladie.  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Covid+and+global+health) 

Ils traitent de prévention, d’approches pluridisciplinaires, de politiques de santé, de disparité 

dans l’accès aux soins, d’inégalités face à la maladie, etc…  

R. Horton, dans un éditorial du journal Lancet (2020): Covid-19 is not a pandemic, parle de 

« Syndémie » et en définit un cadre très proche du concept de « santé globale » : 

« Syndemic approach reveals biological and social interactions that are important for 

prognosis, treatment, and health policy. Limiting the harm caused by SARS-CoV-2 will demand 

far greater attention to NCDs (Non communicable Diseases) and socioeconomic inequality 

than has hitherto been admitted. A syndemic is not merely a comorbidity. Syndemics are 

characterised by biological and social interactions… Addressing COVID-19 means addressing 

hypertension, obesity, diabetes, cardiovascular and chronic respiratory diseases, and cancer » 

Plus de 4700 publications de base de donnée PUBMED évoquent plus précisément les liens 

entre nutrition, prévention et complications de la maladie Covid-19.  
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Covid+and+nutritionetsort=date 

Les liens évoqués entre la nutrition et les complications de l’infection virale Covid-19 

fournissent une illustration du rôle bénéfique que pourrait jouer la qualité nutritionnelle des 

aliments et de l’alimentation via l’apport de certains nutriments dont le rôle dans les 

mécanismes d’inflammation et d’immunité a été démontré 

Deux articles sont présentés. Ils sont parus en août 2021 et septembre 2020 et font le point 

sur le lien entre nutrition et les complications de Covid-19 (particulièrement oméga 3 et 

Vitamine D)   

- Covid-19 : la piste de l’alimentation barrière. (Weill et al, 2021) 

Cet article de revue, écrit avec le professeur Jean-Michel Lecerf de l’Institut Pasteur de Lille a 

été publié au mois d’août 2021. Il décrit les rôles joués par certains nutriments comme la 

Vitamine D, le Zinc et les AGPI oméga 3, ainsi que le rôle du microbiote dans la prévention 

des complications sévères de la Covid-19. 

- May Omega 3 fatty acid dietary supplementation help reduce severe 

complication in COVID-19 patient? (Weill et al, 2020) 

Dans cet article d’hypothèse publié en septembre 2020, nous détaillons les rôles que 

pourraient jouer les AGPI oméga 3 dans les mécanismes de l’inflammation induits par le virus 

Sars-CoV2 responsable de la Covid-19, notamment dans la phase de résolution de 

l’inflammation. 
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La Figure 2 ci-dessous synthétise le rôle des différents nutriments cités en s’appuyant sur des 

données mécanistiques, des études d’association, des données épidémiologiques et des 

études d’intervention.  

Ces nutriments pourraient jouer un rôle dans les mécanismes de l’immunité, soit comme co-

facteur des réactions enzymatiques nécessaires à l’immunité, soit comme régulateur du 

microbiote intestinal. Les AGPI des familles oméga 6 et oméga 3 sont cités pour leurs rôles 

dans la promotion (oméga 6) ou la résolution (oméga 3) de l’inflammation. 

Il est intéressant de noter que parmi les nutriments les plus fréquemment cités avec apports 

de preuves pour la prévention des complications liées à Covid-19, certains sont des nutriments 

essentiellement animaux (AGPI LC n-3 et Vitamine D3) dont les teneurs dans les aliments 

varie selon la façon dont les animaux (terrestres et marins) sont élevés, nourris…. ou pêchés. 

 

Figure 2 : Nutriments, immunité, inflammation et Covid. Les différents nutriments qui 
jouent un rôle dans les mécanismes de l’immunité et de l’inflammation sont présentés ici en 
lien avec les complications de covid-19. 

Les AGPI, oméga 3 et oméga 6, figurent logiquement dans un grand nombre de publications 

pour leur rôle dans les mécanismes de l’inflammation. Les Oméga 3 cités pour leurs rôles dans 

la résolution de l’inflammation sont des AGPI longue chaîne carbonée (AGPI LC) : 

- Acide Eïcosapentaénoïque (EPA): C20 :5 n-3 

- Acide Docosapentaènoïque (DPA): C22:5 n-3 

- Acide Docosahexaénoïque (DHA): C22:6 n-3 
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1-1- May omega-3 fatty acid dietary supplementation help reduce severe 

complication in COVID-19 patient ? 
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Dans cet article, les différents rôles que pourraient jouer les AGPI n-3 sont évoqués :  
 

- Limiter l’entrée du virus dans la cellule. En effet, dans les membranes cellulaires bien 

pourvues en DHA, le nombre de rafts lipidiques est diminué et la « porte d’entrée du 

virus dans la cellule via le récepteur de l’enzyme de conversion de l’angiotensine 2 

(ACE2) » est ainsi limitée. 
 

- Limiter la synthèse lipidique nécessaire à la réplication du virus. En effet, les AGPI, 

particulièrement EPA et DHA, via leurs actions sur les facteurs de transcription SREBP 

diminuent la synthèse lipidique indispensable à la réplication du virus.  
 

- Et surtout : Participer à la phase de « résolution » de l’inflammation. 
 

 

Concernant la manière dont l’apport alimentaire en AGPI oméga 3 pourrait agir sur les 

mécanismes de l’inflammation, trois éléments principaux sont soulignés dans l’article : 

- D’abord le déficit généralisé en AGPI oméga 3 dans l’alimentation des 

populations occidentales.  

- Ensuite un ratio entre AGPI oméga 6 et oméga 3 élevé dans les membranes 

cellulaires (en fonction de leur disponibilité dans l’alimentation), notamment 

des pneumocytes du fait de ce déficit.  

- Enfin un déséquilibre des phases : 
 

o Promotion (initiée par les médiateurs cellulaires issus des AGPI 

Oméga 6) et  

o Résolution (initiée par les médiateurs cellulaires issus des AGPI 

Oméga 3)  

Ce déséquilibre peut être à l’origine d’un excès d’inflammation pouvant aboutir à l’orage 

cytokinique bien décrit lors des complications de Covid-19. 

Nous évoquons dans cet article les effets à long terme d’un déficit d’apport alimentaire en 

AGPI oméga 3. La Figure 3 issue de cet article d’hypothèse décrit les mécanismes 

inflammatoires impliquant les AGPI dès l’entrée du virus dans la cellule infectée. 
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Figure 3 : Entrée cellulaire du virus Sars-CoV2 à l’origine de la Covid-19 et mécanismes 
de l’inflammation induite. ACE2 : enzyme de conversion de l’angiotensine 2, NF-κB : 
« Nuclear factor-kappa B », TLR4 : « Toll-like receptor 4 », PLA2 : phospholipase 2, COX : 
cyclooxygénases, ALA : acide α-linolénique, EPA : acide eicosapentaénoïque, DHA : acide 
docosahexaénoïque, PPAR : proliférateur de peroxysomes, PG : prostaglandines, ARA : 
acide arachidonique, PUFA : acides gras polyinsaturés 

Postérieurement à notre article, certains auteurs ont évoqué d’autres rôles que pourraient 

jouer les AGPI oméga 3. Vivar-Sierra et al, 2021 décrivent, dans un modèle « in silico » 

comment EPA (C20 :5 n-3) et DHA (C22 :6 n-3) pourraient empêcher la protéine spike du virus 

de se déployer pour rentrer dans la cellule via le récepteur ACE2. Plus récemment, Goc et al, 

2021 démontrent in vitro que l'ALA et l'EPA bloquent la liaison du virus avec le récepteur ACE2. 

De nouvelles publications ont conforté cette « hypothèse oméga 3 » par des études 

d’association comme celle de Asher et al (1-2) qui mesure une baisse tendancielle (P=0,07) 

de la mortalité chez les patients arrivant à l’hôpital avec une concentration sanguine élevée en 

Oméga 3. Vivar Sierra et al, 2021 ont aussi publié des données épidémiologiques présentant 

une corrélation négative entre la consommation d’AGPI LC n-3 et la mortalité due à la Covid-

19.  
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Les résultats de trois études cliniques randomisées ayant testé les effets de suppléments en 

AGPI n-3 chez des patients Covid-19 ont été publiés : 

Mohsen Sedighiyan et al.  2021 ont réparti 30 patients diagnostiqués avec Covid-19 soit dans 

le groupe témoin (recevant de l'hydroxychloroquine) soit dans le groupe essai (recevant de 

l'hydroxychloroquine plus 2 grammes d’AGPI oméga 3 (EPA+ DHA) pendant 2 semaines. Les 

patients recevant des oméga-3 ont présenté une évolution favorable des symptômes cliniques, 

à l'exception de l'olfaction : douleurs corporelles et fatigue, P < 0,001, appétit, P=0,03, 

olfaction, P=0,21. Des effets positifs de la supplémentation en oméga-3 par rapport au groupe 

témoin ont également été observés pour les niveaux de vitesse de sédimentation des 

érythrocytes(VS) (P=0,02) et de Protéine C Réactive (CRP) (P< 0,001).  

Doaei et al. 2021 ont réparti au hasard 128 patients Covid-19 gravement malades dans deux 

groupes : Essai et Témoin. Dans le groupe Essai, 1 gramme d’AG oméga 3 (dont 400 mg de 

DHA et 200 mg d’EPA) était ajouté à la formule de nutrition entérale pendant 14 jours. Le taux 

de survie à 1 mois était significativement plus élevé dans le groupe essai (21% versus 3% 

p=0,003). Plusieurs paramètres des fonctions respiratoire et rénale étaient également 

significativement améliorés.  

Fernando Leal-Martínez et al, 2022  ont réparti 80  patients, soit dans un  "groupe témoin" et 

un  "Groupe d'intervention" (IG). Dans le groupe IG, en plus de l’alimentation hospitalière 

donnée au groupe CG, les patients recevaient des compléments vitaminiques et alimentaires 

contenant des vitamines du groupe B en injection intramusculaire, minéraux et fibres, 

probiotiques, oméga-3 (1gramme / jour en solution orale) pendant 40 jours. A 40 jours, dans 

le groupe IG, la survie était significativement meilleure : 97,5% versus 86,5% (P=0,027). La  

progression vers l'assistance ventilatoire mécanique était réduite de 10 % et la durée 

d'intubation diminuée de 15 jours (P=0,03). 

Au moment de la finition de la rédaction de cette thèse, il n’y avait pas d’autres résultats publiés 

d’études d’intervention avec des AGPI n-3 dans la Covid-19. D’autres études ont été 

enregistrées sur la base de données internationale des essais cliniques (ClinicalTrial.gov) et 

sont toujours en cours.  

1-2- Conclusion 

La Covid-19 a suscité beaucoup de commentaires qui traitent de « santé unique » du fait de 

l’hypothèse d’une origine animale à la pandémie. La pandémie a aussi entrainé beaucoup e 

commentaires sur la « santé globale » en matière de prévention santé. La qualité et la quantité 
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de nutriments contenue dans notre alimentation pourrait jouer un rôle dans la prévention des 

complications de la Covid-19. La nature et la quantité de ces nutriments varient en fonction 

des modes de production agricoles et des pratiques alimentaires. Dans nos deux articles cités, 

nous évoquons ces liens. 

Des études épidémiologiques ou cliniques observationnelles ou d’intervention réalisées avec 

des compléments alimentaires ou une nutrition entérale contenant des AGPI omega-3 

suggèrent que des apports nutritionnels plus riche en AGPI oméga 3 pourraient être associés 

à des bénéfices en termes de prévention des formes graves de la maladie ou de la mortalité.  

L’amélioration de la qualité nutritionnelle des aliments trouverait donc sa place pour améliorer 

la « santé globale ». Le rôle de l’équilibre alimentaire en AGPI oméga 6 vs oméga 3 pour 

réguler la réponse à l’inflammation est fréquemment évoqué avec des données mécanistiques, 

épidémiologiques et des études d’association. 

 

Nous allons maintenant chercher à comprendre la genèse du déficit en AGPI oméga 3 dans 

notre alimentation en décrivant la synthèse de ces AG tout au long de la chaîne alimentaire. 
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Partie 2- Synthèse des AGPI ou « Tribulations de l’ALA tout 

au long de la chaîne alimentaire » 
 

La première étape de synthèse des oméga 3 est végétale. Les végétaux possèdent toutes les 

enzymes de la synthèse des AGPI « indispensables » LA et ALA. L’ALA est l’AG le principal 

AG (en % des AG totaux) des végétaux en croissance 

L’ALA, ingéré par les animaux herbivores ruminants est très majoritairement hydrogéné dans 

le rumen de ces animaux. Les AGPI qui échappent à l’hydrogénation ruminale peuvent être 

incorporés aux réserves lipidiques de l’animal (lipides laitiers ou viandes de ruminant), de 

même que leurs dérivés bio-hydrogénés. 

Chez les animaux monogastriques, (et chez les ruminants après l’étape ruminale), l’ALA, s’il 

échappe à la bêta-oxydation peut  être fixé dans les triglycérides des réserves lipidiques (jaune 

d’œuf, gras des viandes, …). Il peut aussi (Figure 1 supra page 22) être désaturé par des 

enzymes (quasi) exclusivement animales qui participent à la synthèse des AGPI LC n-3 

comme EPA et DHA. Ces derniers sont incorporés aux phospholipides des membranes 

cellulaires, puis servent de substrat aux Phospholipases, Cyclooxygénases et Lipoxygénases 

qui participeront à la synthèse des médiateurs cellulaires : Prostaglandines, Résolvines, 

Protectines…qui régulent de grandes fonctions métaboliques et notamment l’inflammation 

chez l’animal et chez l’homme.  

Ainsi la synthèse des AGPI et de leurs dérivés (phytohormones, médiateurs cellulaires…) 

s’étale tout au long de la chaîne alimentaire. Nécessaire à la santé des plantes et des animaux, 

l’ALA est défini comme indispensable à la nutrition de l’homme (ANC de l’ANSES, 2011).  

2-1- Etape végétale  

2-1-1- Synthèse du C18 :3 n-3 

Les  lipides  sont  des  constituants  essentiels  de  toutes  les  cellules  des végétaux en 

croissance. Les  cellules végétatives  des  plantes  terrestres et aquatiques contiennent  de 5  

à 10%  de  leurs  poids  sec en lipides sous forme essentiellement de glycérolipides  et  de 

sphingolipides dans leurs membranes. (Meï,  2016). 

L’acide gras majoritaire (> 50%) de ces lipides est l’acide α-Linolénique (ALA) C18 :3n-3. Sa 

synthèse s’effectue surtout dans les chloroplastes des tissus photosynthétiques.  
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Jusqu’au C18 :1 n-9 (acide oléique), les mécanismes de synthèse des acides gras (AG) sont 

les mêmes que dans le règne animal: mêmes substrats et mêmes enzymes. L’activité de ces 

enzymes est régulée par de nombreux facteurs comme la lumière et le cycle jour/nuit (Shintani 

et Ohlrogge 1995). La synthèse est dépendante de l’approvisionnement en substrats carbonés 

provenant de la glycolyse au niveau du chloroplaste (aboutissant à l’acetyl-Co-Enzyme A). 

Après ce stade C18 :1 n-9, des enzymes végétales : Delta 12 et Delta 15 désaturent l’acide 

oléique au niveau des Carbone 12 et 15 pour fabriquer les précurseurs des deux familles 

d’Acides Gras Poly-Insaturés (AGPI) : 

 

- Acide Linoléique ou LA : C18 :2 n-6 pour les AGPI de la série oméga 6 (ou 

n-6) 

- Acide α-Linolénique ou ALA : C18 :3 n-3 AGPI de la série oméga 3 (ou n-3) 

 

Chez les végétaux en croissance, l’ALA représente de 50% à 70% des AG et jusque 5% du 

poids sec des graminées en croissance (Boufaïed et al, 2003). Certaines études montrent 

d’ailleurs que dans la plante en croissance, les désaturases Delta 12 et Delta 15 pourraient 

former un hétérodimère et permettre un passage direct (channeling) du niveau d’insaturation 

18:1 n-9 à 18:3 n-3 sans libérer la forme intermédiaire 18:2 n-6 dans le milieu extérieur (Lou 

et al, 2014). 

 

2-1-2- Rôles de l’ALA dans les végétaux en croissance. 
 

L’ALA joue un rôle structural important dans toutes les membranes végétales où il est fixé 

dans les glycérolipides et les sphingolipides de la bi-couche lipidique. 

 

Il faut souligner son rôle particulier dans la machinerie photosynthétique. Les membranes des 

thylacoïdes, organites où s’effectue la synthèse chlorophyllienne sont particulièrement riches 

en ALA (Siegenthaler 1976)   

 

En plus de son rôle structurel dans les membranes et dans la synthèse chlorophyllienne, l’ALA  

joue aussi un rôle important dans les mécanismes de croissance et surtout de défense des 

plantes. En effet, il sert de substrat à la synthèse de l’acide jasmonique. Les enzymes LOX 

(Lipoxygénase), AOC (Allène Oxyde Cyclase) et AOS (Allène Oxyde Synthétase) le 

transforment en acide jasmonique C12 H18 O3, dérivé cyclique oxygéné dans le chloroplaste 

(Heitz et al, 2019) 
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Or l’acide jasmonique (JA), de structure proche de celles de prostaglandines animales, est 

une pro-hormone jouant des rôles importants dans le déploiement de réponses de défense 

aux attaques dont la plante est l’objet : attaques microbiennes, ou d’insectes, prédation par 

des animaux herbivores. 

Les plantes doivent se développer et se reproduire dans des conditions souvent 

stressantes avec des attaques fréquentes d’insectes phytophages, de microorganismes 

pathogènes, etc… Immobiles, elles sont en interaction permanente avec des environnements 

complexes, à la fois dans leur partie aérienne et dans leur partie racinaire et « dialoguent » 

avec de multiples partenaires. 

JA, issu du précurseur ALA est une molécule clé de ce dialogue. En effet, JA régit la 

signalisation des mécanismes de défense des plantes, à la façon des prostaglandines et des 

autres médiateurs cellulaires chez l’animal et l’homme. (Blée 2002). Il est lui-même précurseur 

de la synthèse de phytohormones, molécules de signalisation contrôlant les stratégies de 

défense (et de contre-attaque) contre les pathogènes et les stress (Vick et al, 1984) 

Ainsi, quand un « agresseur » (microbe, insecte, mammifère ..) provoque des dommages 

physiques et secrète des enzymes digérant la paroi végétale, la plante détecte l’attaque et 

déclenche une réponse immune dans la zone attaquée. C’est cette réponse immune qui est 

relayée par la synthèse de phythormones de défense parmi lesquelles l’acide jasmonique (JA), 

joue un rôle clé à la façon des prostaglandines médiatrices de l’inflammation produites chez 

les animaux (Wasternack et al, 2013) (Heitz, T et al, 2019) ainsi que l’indique la Figure 4  
 
 

 

Figure 4 : Rôle de l’acide jasmonique (JA) au cœur des mécanismes de défense des 

plantes (d’après T. Heitz et al., 2019). Mb : membrane ; ROS : formes activées de l’oxygène 

; ABA : acide abscissique ; ET : éthylène ; GA : gibbérellines ; IAA : auxine ; SA : acide 

salicylique ; JAs : jasmonates; FT : facteur de transcription ; REP : répresseur. 
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En résumé, l’ALA est très présent dans les organes végétatifs des plantes et des algues. Il y 

joue des rôles fonctionnels importants, notamment : 
 

- La constitution des membranes cellulaires qui participent à la défense 

des plantes. 
 

- La synthèse chlorophyllienne : L’ALA est indispensable à la machinerie 

chlorophyllienne, il constitue la majorité en masse des thylacoïdes, 

organites de cette synthèse chlorophyllienne dans les chloroplastes. 
 

- La protection des plantes, puisque l’ALA est le substrat de la synthèse de 

l’acide jasmonique, élément clé de la synthèse des phytohormones et de la 

signalisation cellulaire des plantes. 

 
 

Figure 5 : Synthèse végétale de l’acide α-linolénique (ALA ou C18 :3 n-3), puis de l’acide 
jasmonique (JA) (d’après Legrand et Heitz, 2019). La synthèse du C18 :3 n-3 est 
spécifiquement végétale, puisque les deux enzymes Delta 12 et Delta 15 ne sont présentes 
que dans le monde végétal. L’ALA peut ensuite servir de point de départ à la synthèse de 
l’acide jasmonique. 

 
 
NB 1 :Les réserves lipidiques des graines et des fruits sont essentiellement sous forme de 

Triglycérides (TG). Ces TG sont produits lors du développement de l’embryon, permettant à 

la graine d’accumuler l’énergie dont elle aura besoin au cours de sa germination, avant que la 

photosynthèse soit fonctionnelle. Le C18 :2 n-6 est l’AGPI dominant des TG. Le C18 :3 n-3 y 
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est beaucoup moins présent. Il n’est que très rarement le principal AG des réserves lipidiques, 

comme dans graines de lin ou de chia qui sont des exceptions dans le règne végétal. 

 

NB 2 : Si la synthèse végétale des AGPI s’arrête à l’Acide α-Linolénique (ALA) C18 :3 n-3 pour 

toutes les plantes terrestres et l’immense majorité des algues, il faut signaler que certaines 

microalgues ont la capacité de poursuivre la synthèse des AG n-3 jusqu’au stade DHA, C22 :6 

n-3. (Mülroth et al, 2013) 

 

De façon plus anecdotique, il faut indiquer que la synthèse de C18 :3 n-3 n’est pas tout à fait 

« exclusivement » végétale puisque le nématode Caenorhabditis. elegans est capable d’en 

produire (Kang 2005). 

 

2-1-3- Santé des plantes et santé des sols 

 

Les organismes photosynthétiques utilisent l’énergie solaire pour produire de la matière 

organique.  

Nous avons évoqué plus haut le rôle de l’ALA dans les mécanismes de la photosynthèse. Les 

plantes fournissent au sol une partie de la matière organique qu’elles ont produites. 

 

La santé du sol est difficile à mesurer avec un critère unique. La teneur des sols en matière 

organique est évidemment un critère de première importance, puisque cette matière organique 

nourrit les populations (animales, microbiennes et fongiques) souterraines. Mais la 

disponibilité de cette matière organique est variable en fonction du rapport C/N 

(carbone/azote) des sols, du couple pH-Redox, et de critères physiques (porosité…). 

 

Ces critères sont utilisés pour définir une « santé des sols » (Haney et al, 2017) sur des bases 

mesurables. 

Ces mesures ont permis de définir des modes de travail des sols qui participent à améliorer 

leurs « santés ». C’est sur ces bases que se sont construites les agricultures dites 

« régénératives » ou « de conservation des sols » qui servent de socle aux pratiques de 

l’agroécologie et de l’agroforesterie.  

 

Dans un article récent, Montgomery et al, 2022, ont comparé des teneurs en AG de viandes 

bovines produites exclusivement au pâturage, mais soit avec les méthodes de travail de 

l’agriculture conventionnelle, soit avec les méthodes de travail de l’agriculture régénérative 

(sans labour, avec couverture végétale continue des sols, etc..). 
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De façon surprenante, quand des bovins pâturent ces prairies, la teneur en ALA par 100 

grammes de viande (débarrassée de son gras externe) est plus élevée (+ 70%) avec les 

prairies régénératives. 

 

Par ailleurs, Ouerghemmi et al, 2016 montrent qu’un rapport C/N trop élevé (> à l’optimum de 

10) dans le sol aboutit à des plantes moins riches en ALA.  

 

Ceci suggère que des sols sains permettraient aux plantes de synthétiser plus d’ALA puisque 

les seules différences entre les deux types de viande obtenues est la santé mesurée du sol 

(score de Haney,  teneur en matière organique des sols). Ceci est à valider par des études en 

cours (Thèse en cours sur la qualité nutritionnelle des plantes en fonction des modes de travail 

du sol avec -encadrant JP Sarthou INRAe-Univ. Toulouse- et Valorex, notamment). 

2-2- Etape animale 

2-2-1- Ruminants herbivores 

Les animaux herbivores sont souvent des mammifères ruminants qui bénéficient d’une 

digestion microbienne symbiotique leur permettant de digérer les fractions cellulosiques des 

plantes herbeuses. 

Les membranes végétales consommées par les ruminants herbivores sont riches en ALA 

puisque l’herbe « grasse » contient de 5 à 10% d’extrait éthéré (EE) sur son poids sec et que 

l’ALA pèse environ 60% (selon les mécanismes évoqués supra) des acides gras de l’EE ( §2-

2) . 

Les animaux ruminants ont quatre estomacs : Rumen, Feuillet, Caillette et Réseau. Le plus 

gros de ces quatre compartiments digestifs, le Rumen est caractérisé par une digestion 

anaérobie des constituants des végétaux. 

Des populations de bactéries, champignons, protozoaires et archaea transforment les 

composants des fourrages avec production d’acides gras volatils (AGV). Des composants 

cellulosiques indigestes pour l’homme servent alors de substrats pour la synthèse de lipides 

(consommables par l’homme) tandis que la biomasse bactérienne (issue souvent d’azote non 

protéique) sert à la synthèse de protéines, elles-mêmes consommables par l’homme. 

La digestion des lipides par les ruminants est caractérisée par une intense activité dans le 

rumen : Les matières grasses alimentaires y sont hydrolysées, puis hydrogénées, tandis que 

de nouveaux acides gras volatils issus du métabolisme microbien y sont synthétisés. Entre 
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l’entrée et la sortie du rumen, il y a donc de profonds changement tant en qualité qu’en quantité 

des acides gras. Quantitativement, du fait de la production d’AGV par les microbes, il y a 

généralement plus de lipides à la sortie du rumen qu’à l’entrée. Qualitativement, les AGPI et 

notamment ALA échappent peu à la fermentation anaérobie. Le ALA subit une très forte 

hydrogénation. Le stade ultime de l’hydrogénation du C18 :3 n-3 est bien sûr le C18 :0 (acide 

stéarique), mais un très grand nombre d’acides gras intermédiaires de formes cis- ou trans- 

(voire cis- et trans-) sont formés dans rumen (cf figure 7 infra page 55) (Bauchart et al, 1990), 

(Cuvelier et al, 2005). 

2-2-1-1- Ruminants laitiers : Données générales 

Les plantes des prairies consommées par les vaches et les autres femelles ruminants laitiers 

comptent une dizaine d’acides gras (AG) différents, majoritairement de l’ALA. ( 2-2). Le lait de 

vache, lui, compte près de 400 AG différents (Jensen, 2000)  et dans des proportions très 

variables (en fonction de ce que mange la vache (Moate et al, 2007). Une vache excrète en 

début de lactation environ deux fois plus de lipides qu’elle n’en consomme. On peut imaginer 

l’intensité des synthèses et des remaniements des AG. Ces mécanismes sont décrits selon le 

schéma de la figure 6 

Tableau 1 : Variation de teneurs des principaux AG dans le lait de vache (d’après Moate 

et al., 2007 et Jenkins, 2002) 

 Moyenne Mini Maxi 
AG de novo de C4 à C15 23,2% 13,7% 30,0% 
C16:0 (palmitique) 30,0% 15,4% 46,2% 
AG trans 4,3% 0,9% 14,5% 
C18:1 n-9 (oléique) 20,5% 7,0% 37,1% 
18:2 n-6 (linoléique) 3,1% 0,5% 13,3% 

C18:3 n-3 (α-linolénique) ALA 0,6% 0,2% 1,9% 

Dans la mamelle des ruminants laitiers, il y a une forte activité de synthèse d’acides gras 

saturés  de 4 à 16 atomes de carbone à partir des acides gras volatils produit dans le rumen. 

Une désaturase Delta 9 très active peut aussi désaturer le C18 :0 en C18 :1 n-9, (Glasser et 

al, 2008) mais elle désature aussi en Delta 9 d’autres acides gras monoènes ou diènes 

intermédiaires de la bio-hydrogénation. On peut citer la transformation du C18 :1 trans 11 en 

Acide Linoléique Conjugué C18 :2 cis 9 trans 11 sous l’action de cette Delta 9 mammaire. 

(Enjalbert et al, 2017). 
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Figure 6 : Les différentes voies métaboliques de la synthèse des lipides laitiers. (d’après 
C Hurtaud et S Couvreur). PUFA : « Poly-Unsaturated Fatty Acids » ; FA : « Fatty Acid » ; 
NEFA : «  Non-Esterified Fatty Acid »;  VLDL : « Very Low Density Lipoprotein » (adaptée de 
Couvreur et Hurtaud, 2007). Les AG du lait proviennent de la ration ou du tissue adipeux. Dans 
le rumen, la fermentation des hydrates de carbone produisent de l’acétate et du propionate 
qui servent de base à la synthèse d’AGS dans la mamelle. Les PUFA (AGPI) de la ration sont 
hydrogénés dans le rumen et peuvent être désaturés dans la mamelle. 
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Outre sa grande variété d’AG, le lait de vache (et d’autre ruminants laitiers) est caractérisé par 

la présence d’AG spécifiques comme les AG impairs, certains AG trans et les AG saturés de 

4 à 14 atomes de Carbone issus de la synthèse de-novo.  

Les deux principaux AG du lait (présent en quantités sensiblement équivalentes, mais 

variables selon la saison et donc selon la ration de la vache) sont le C16 :0 et le C18 :1 n-9.   

Vu la forte bio-hydrogénation ruminale, il y a très peu d’AGPI. La composition des laits en AG 

est fortement variable et cette variabilité est surtout liée à la composition de la ration.  

Des laits produits par des vaches ayant consommé de l’herbe (riche en ALA / C18 :3 n-3) ou 

du maïs (riche en LA / C18 :2 n-6) n’auront pas la même composition. De très nombreux 

auteurs ont décrit, depuis longtemps ces compositions en AG du lait de vache et ses 

variations.(Kuzdzal-Savoie et al, 1963, Kuzdzal-Savoie, 1971, Lock et al, 2004). La teneur en 

ALA d’un lait de vache va de 0,2% à 2% des AG totaux (Jenkin, 2002, Moate, 2007) en fonction 

de la composition de la ration ; les laits issus de vaches consommant de l’herbe au printemps 

étant les plus riches en ALA (Enjalbert et al, 2016). 

Vu la part importante des AG laitiers dans l’alimentation des Français, ces variations de 

composition sont sans doute importantes pour la nutrition de l’homme. Hors, en France, 

comme dans la plupart des pays occidentaux,  les vêlages se déroulent désormais surtout à 

l’automne (quand le lait est payé plus cher). Une très grande partie du lait consommé en 

France est produit quand il n’y a plus d’herbe fraîche dans la ration des vaches 

Il semblait donc intéressant de rechercher des sources d’ALA disponibles toute l’année pour 

la ration des ruminants laitiers. Parmi ces sources, nous nous sommes intéressés à la graine 

de lin qui contient 40% d’huile avec plus de 50% d’ALA dans les AG de cette huile. 

2-2-1-2- Ruminants laitiers : Nos études sur la composition du lait de vache 

avec des rations hivernales complétées de graines de lin. 

Nous avons alors évalué la bio-hydrogénation des AG de l’huile de la graine de lin selon 

différentes formes de traitement de la graine et avec différentes modalités expérimentales : in 

Sacco, in Vitro et in Vivo. L’objectif de ces études était de reproduire avec des traitements 

thermiques et/ou mécaniques de graines de lin riches en C18 :3 n-3 un profil lipidique proche 

de celui d’un lait produit par des vaches pâturant de l’herbe au printemps.  

Ce travail a fait l’objet d’une thèse avec des expérimentations in vitro et in vivo, et nous 

présentons ici une petite partie des résultats : 
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Fowad Akraim : Effet du traitement thermique des graines de lin sur la biohydrogénation 

ruminale des acides gras polyinsaturés et la qualité de matière grasse du lait de vache. Thèse 

sous la direction du prof Francis Enjalbert (Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse 2005). 

Dans les deux articles suivants, nous avons décrit les effets de traitements thermiques et/ou 

mécaniques de la graine de lin sur la bio-hydrogénation des acides gras. Ces études ont été 

conduites sur des vaches taries : 

 

Akraim F, Nicot MC, Weill P, Enjalbert F. Effects of preconditioning and extrusion of 
linseed on the ruminal biohydrogenation of fatty acids. 1. In vivo studies, Animal 
Research 2006. 55(2), 83-91. doi: 10.1051/animres:2006006 

 

Akraim F, Nicot MC, Weill P, Enjalbert F. Effects of preconditioning and extrusion of 
linseed on the ruminal biohydrogenation of fatty acids. 2. In vitro and in situ studies, 
Animal Research 2006. 55(4), 261-271. doi: 10.1051/animres:2006023 
 

Il a été aussi mesuré sur des vaches en lactation les effets de deux traitements des graines 

de lin distribuées soit crues et broyées soit cuites (maturation à la vapeur, puis extrusion)  sur 

la composition du lait. Les rations de base étaient composées d’ensilage de maïs, complété 

avec du foin de luzerne, du blé et des tourteaux de soja et de tournesol. Les vaches des 

groupes « Lin » consommaient 2,5 kg de graines de lin. La ration témoin contenait 3,3% 

d’acides gras et celui des lots « lin » 5,6%. 

 

Le tableau 2, issu de ces essais (Thèse de Akraïm F., 2005) donne la composition en AG à 

18 atomes de carbone du lait de vaches consommant une ration complémentée avec 2,5 kilos 

de graines de lin crues (LC) ou extrudées (LE). 
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Tableau 2 : Composition en acides gras à 18 atomes de Carbone des laits de vaches 

ayant consommé, soit une ration témoin (T), soit une ration contenant du Lin Cru / broyé 

(LC), soit du Lin Cuit / Extrudé (LE). 

 

Apport alimentaire 1 T LC LE Ecart-type 2 

% des AG totaux 

C18:0 9,40b 14,20a 14,48a 0,30 

trans-C18:1 totaux 3,18c 6,61b 8,91a 0,27 

trans-4C18:1 0,02b 0,03a 0,04a 0,003 

tran-5C18 :1 0,01b 0,02a 0,02a 0,002 

trans-6+7+8C18:1 0,09b 0,11b 0,25a 0,02 

trans-9C18:1 0,17c 0,23 b 0,35a 0,02 

trans-10+11C18:1 1,33c 2,11 b 3,13a 0,08 

trans-12C18:1 0,31b 0,67a 0,74a 0,02 

trans-13+14C18:1 0,73 c 1,92 b 2,64 a 0,17 

trans-15C18:1 0,25 c 0,79 b 0,93 a 0,04 

trans-16C18:1 0,29 b 0,73 a 0,80 a 0,03 

cis-9C18:1 18,65b 21,84a 22,21a 0,27 

cis-11C18:1 0,53a 0,45b 0,43b 0,02 

cis-15C18:1 0,09c 0,53b 0,87a 0,05 

cis-9,trans-11C18:2 0,59c 0,80 b 1,13a 0,05 

trans-11,cis-15-C18:2 0,04c 0,60b 0,89a 0,03 

cis9, cis 12 C18:2 1,92a 1,70b 1,62b 0,04 

cis9-trans-11-cis-15 

C18:3 
0,00c 0,13b 0,16a 0,01 

cis9, cis 12, cis 15 C18:3 0,28b 0,95a 1,22a 0,09 

Oméga-6/oméga-3 8,98a 1,62b 1,26c 0,18 
1 Témoin (T) : ration ne contenant pas de lin, LC : ration contenant du lin cru, LE : ration 
contenant du lin extrudé. 

2 Ecart- type de la moyenne. 

a-c Les moyennes affectées d’une lettre différente à l’intérieur d’une ligne diffèrent 
significativement (P < 0,05). 

Résultats exprimés en % des AG totaux 
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Avec l’apport de lin, il est observé une augmentation de la teneur des laits en ALA / 18 :3 n-3 

et en C18 :0, mais aussi en un grand nombre d’intermédiaires de la bio-hydrogénation : 

Monoènes, Diènes et Triènes avec des insaturations cis et/ou trans. Par rapport au lin cru 

broyé, le lin extrudé produit plus de monoènes trans et de diènes conjugués cis 9 trans 11. 

Nous aurons l’occasion de revenir sur les particularités de ces AG spécifiques du lait de vache 

dans les chapitres suivants. 

Les modifications de profils en AG des laits de vaches consommant de l’ALA sous forme de 

graines de lin ne se limitent pas aux AG à 18 atomes de Carbone, le profil lipidique global des 

laits est modifié en présence d’ALA, particulièrement les proportions d’AGS. Par rapport à un 

témoin pauvre en ALA (rations de type hivernale à dominante maïs, les vaches nourries avec 

une fraction de « lin extrudé » produisent des laits de composition proche des laits « d’herbe », 

ils sont : 

- Plus riches en : 

o C18 :0, C18 :1 n-9, C18 :3 n-3. 

o AG à 18 atomes de Carbone, issus de la bio-hydrogénation de 

l’ALA : monoènes et diènes et triènes  cis et trans (cf tableau 2) et 

aussi des AG conjugués, essentiellement diène cis 9 trans 11. 

- Moins riches en : 

o C16 :0 

o AGS de 6 à 14 atomes de carbone. 

Ces modifications des rations des vaches ont aussi des impacts sur la santé des animaux 

(chapitre 5) et sur l’environnement (chapitre 6). 
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Tableau 3 : Effets sur la teneur du lait en AG autres que ceux à 18 atomes de 

carbone des laits de vaches ayant consommé, soit une ration témoin (T), soit une ration 

contenant du Lin Cru / broyé (LC), soit du Lin Cuit / Extrudé (LE). 

 

Apport alimentaire 1 T LC LE Ecart-type 2 

% des AG totaux 

C4:0  2,69 2,69 2,53 0,06 

C6:0 2,16a 2,01a 1,81b 0,05 

C8:0 1,33a 1,23b 1,06c 0,02 

C10:0 2,74a 2,37b 2,05c 0,06 

C11:0 0,25 0,20 0,21 0,02 

C12:0 3,95a 3,15b 2,50c 0,08 

C13:0 0,19 0,15 0,16 0,02 

C14:0 11,41a 9,95b 9,11c 0,11 

C14:1 0,99a 0,76b 0,71b 0,04 

C15:0 0,98a 0,84b 0,80b 0,02 

C16:0 33,59a 24,35b 23,34c 0,29 

C16:1 1,73a 1,23b 1,23b 0,04 

C17:0 0,63a 0,57b 0,58b 0,02 

C17:1 0,16a 0,09b 0,13ab 0,02 

AG impairs 3  2,05a 1,77b 1,72b 1,23 

C4:0-C16:0  60,28a 47,70b 44,27c 0,43 

AGMI 5 25,25c 30,96b 33,43a 0,37 

AGPI 2,96c 4,28b 5,09a 0,17 

1 T : ration ne contenant pas de lin, LC : ration contenant du lin cru, LE : ration contenant du 

lin extrudé. 2 Ecart- type de la moyenne. 3 AG : C11+C13+C15+C17 5 AG trans-C18:1 inclus. 
a-c Les moyennes affectées d’une lettre différente à l’intérieur d’une ligne diffèrent 

significativement (P < 0,05). 

 

A l’exception de C4 :0, les teneurs en AGS pairs de 6 à 16 atomes de carbone issus en majorité 

de la synthèse de-novo dans la mamelle diminuent tous de façon significative dans les rations 

contenant du lin et se rapprochent des teneurs de laits « de printemps ». 
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2-2-1-3-  Ruminants élevés pour leur viande 

 

2-2-1-3-1- Ruminants élevés pour leur viande. Données générales 

L’acide oléique (C18 :1 n-9) est le principal AG des lipides des viandes de ruminants (35 à 

45%) avant l’acide palmitique C16 :0 (20  à 25%) et l’acide stéarique C18 :0 (15 à 20%). Les 

AGS (saturés) représentent moins de la moitié des AG. La composition varie 

considérablement en fonction du tissu étudié, de sa teneur en lipides et des rations des 

animaux (Dewhurst et al, 2003) 

2-2-1-3-2- Ruminants élevés pour leur viande. Nos études sur la 

composition des viandes bovines avec des rations complétées de 

graines de lin 
 

L’usage de tourteaux de lin « gras » (mal déshuilés avec de 5% à 12% d’huile) était courant 

pour la production de viande bovine de qualité. Les bovins élevés pour la production de viande 

sont de moins en moins « finis à l’herbe et/ou au tourteau de lin gras ».  

Nous avons donc participé à une vaste étude collaborative avec les organismes INRAe, IDELE 

(Institut de l’Elevage), Chambres d’agriculture, CETIOM (Centre d’Etudes Techniques des 

Oléagineux Métropolitains) et ONIDOL (Organisation Nationale Interprofessionnelle des 

Oléagineux) sur l’impact de la distribution de graines de lin sous différentes formes sur les 

performances de croissance et la qualité des viandes des animaux ainsi nourris. Les résultats 

de cette étude ont été présentés en 2005 dans : 

Normand J, Bastien D, Bauchart D, Chaigneau G, Chesneau G, Doreau M, Farrie JP, 

Joulie A, Le Pichon D, Peyronnet C, Quinsac A, Renon J Ribaud D, Turin F et Weill P. 

Produire de la viande bovine enrichie en AGPI Oméga 3 à partir du lin : quelles 

modalités d’apport du lin, quelles conséquences sur la qualité de la viande ? 

Rencontres autour des Recherches sur les Ruminants, 2005. 12, 359-366 

Cette étude utilisait des graines de lin en périodes d’engraissement et de finition des bovins, 

elle a mesuré l’impact des process de traitement de la graine de lin et ses effets sur la 

croissance des animaux, les qualités organoleptiques et physiques de la viande et sa qualité 

nutritionnelle. 

Peu de différences ayant été mesurées sur les performances de croissance ou la qualité 

organoleptique des viandes, les auteurs concluent : 
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« En revanche, l’effet du lin a été très marqué sur la composition en acides gras des viandes. 

La proportion d’AGPI  n-3 a été fortement augmentée (en moyenne plus que doublée) et le 

rapport C18:2  n-6 / C18:3  n-3 diminué (en moyenne divisé par 2) pour être davantage 

conforme aux recommandations des nutritionnistes. Cet enrichissement a semblé en 

proportion plus important pour les viandes maigres (jeunes bovins ou muscles maigres) mais 

exprimé en mg, la quantité d’oméga 3 semblait assez proche entre viande maigre ou grasse.  

Dans cette étude, , l’enrichissement a été accru avec la graine de lin extrudée par rapport à la 

graine de lin aplatie (en moyenne +50 %), avec un aplatissage de la graine de lin relativement 

sévère, ce qui correspond à un flux de C18:3  n-3 plus élevé à la sortie du rumen. Il a varié 

positivement avec la quantité de lin incorporé dans la ration des animaux.  

La durée d’apport du lin a en revanche semble plus secondaire, l’apport de lin sur les 100 

derniers jours de finition n’ayant pas conduit à un enrichissement en C18:3  n-3 plus important 

qu’avec un apport pendant 50 jours.  Avec 750 g/j de lin extrudé apportés pendant 100 jours, 

la quantité de C18:3  n-3 a été de l’ordre de celle obtenue avec des vaches Charolaises finies 

à l’herbe au printemps. Cet enrichissement en  AGPI des lipides de la viande n’a pas eu 

d’incidence sur la flaveur des viandes : il n’a pas conduit à des viandes plus rances même 

après un temps de conservation relativement long ». 

2-2-1-4-  Autres ruminants herbivores 

Nous avons participé de 1995 à 2021 à d’autres études publiées impliquant aussi des petits 

ruminants (chèvres, brebis) dont les résultats ne sont pas présentés ici. ( liste exhaustive des 

publications en annexe). Concernant les ruminants laitiers, les modifications de profils d’AG 

du lait sont proches de celles observées chez les vaches laitières. 

2-2-1-5- Conclusion ALA et ruminants 

Une bibliographie abondante décrit la composition en acides gras du lait et de la viande de 

ruminants ayant consommé de l’ALA soit sous forme de fourrages verts, soit sous forme de 

graines de lin. Nos résultats présentés ci-dessus sont conformes à la littérature scientifique 

sur le sujet (Ferlay et al, 2006  - Lerch et al 2012) 

La consommation d’ALA par les ruminants modifie donc le profil en AG de leurs produits. Ceci 

est particulièrement vrai et important pour les produits laitiers 

Les modifications observées ici avec notamment une moindre production d’AGS et une plus 

forte proportion d’AG Oméga 3 et des composés issus de la bio-hydrogénation lorsque l’ALA 
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est l’AG majoritaire de la ration des ruminants peut donc avoir des conséquences importantes 

sur la nutrition de l’homme ; conséquences qui ont été mesurées et qui seront présentées dans 

les parties suivantes. 

 

Figure 7: Consommation et hydrogénation de l’ALA - C18 :3 n-3 par les ruminants 
herbivores présentation de quelques dérivés hydrogénés : Exemple de la voie « trans 
11 ». L’ALA (C18 :3 n-3) de la ration est hydrogéné en C18 :3 avec une insaturation trans, puis 
en CLA (C18 :2 c9 t 11 n-7), acide ruménique, puis en C18 :1 trans 11 n-7, acide vaccénique, 
et enfin en AGS C18 :0 au stade ultime de d’hydrogénation. 

 

2-2-2- Etape animale des herbivores monogastriques (lapins et chevaux)  

Ces animaux sont des herbivores non ruminants. Les particularités de leurs digestions leur 

permettent de digérer la fraction cellulosique de l’herbe, mais l’ALA de l’herbe n’étant pas 

hydrogéné, les lipides de leurs viandes peuvent contenir des quantités importantes d’ALA. 

2-2-2-1- Lapins 

La teneur en ALA des lipides de la viande de lapin varie de 3% à 16% des AG totaux (Teillet 

et al, 2013). La teneur en lipides, elle, se situe entre 3% et 13% selon les morceaux. Le lapin 

pourrait donc être une bonne source d’apport d’AG n-3 (environ 1 gramme d’ALA par portion).  
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Nous nous sommes intéressés à la qualité de la viande de lapin en fonction de sa ration :  

Colin, M., et al., Influence d’un enrichissement de l’aliment en acides gras oméga 3                                 

provenant de graines de lin extrudées (Tradi-Lin®) sur les lipides et les caractéristiques  

hédoniques de la viande de Lapin, OCL, 2013. 20,55-60

   

Quatre cent lapins sevrés âgés de 38 jours ont reçu soit d'une ration témoin avec 2,94 % de 

matière grasse et 0,06 % d'acide linolénique (ALA) soit d'une ration isoprotéique et 

isoénergétique à haut niveau d'oméga 3 avec incorporation de graines de lin extrudées. Les 

niveaux d'oméga 3 des coupes de détail des lapins nourris avec l'aliment riche en oméga 3 

étaient fortement supérieurs à ceux des lapins témoins sans aucune altération des 

caractéristiques hédoniques. Ainsi, avec 3,5% de graine de lin extrudée dans l’aliment, on 

mesure un apport de 1296 mg d’ALA par 100 g d’épaule de lapin (versus 145 mg pour le 

témoin), sans pour autant détériorer les qualités organoleptiques de la viande. 

2-2-2-2- Cheval 

La viande de cheval a sans doute été une source intéressante d’AG Omega 3 à l’époque des 

boucheries chevalines et de la traction hippomobile. Sa teneur en ALA est évidemment très 

variable, mais toujours supérieure à 300 mg d’ALA par portion de 100 g de viande selon 

Belaunzaran et al, 2017. 

Au Japon, la viande de cheval est consommée de façon habituelle dans l’île de Kyushu où il 

existe une production de chevaux gras nourris avec une fraction de graines de lin riches en 

ALA (selon le cahier de charges Bleu-Blanc-Cœur (BBC)). La teneur en lipide du muscle de 

cheval y est de 12 à 15% et l’ALA constitue 97% des AGPI oméga 3. Selon le tableau 4, une 

portion de 100 grammes de viande de cheval apporte 1 à 2 g. d’ALA  du fait de la teneur en 

lipide élevée de cette viande, de l’absence de Bio-Hydrogénation ruminale et d’une ration riche 

en Graines de lin extrudées (4% du régime du cheval) 
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Tableau 4 : Extraits des analyses du contrôle qualité de BBC – Japon pour la viande de 

cheval (3 mois en 2020) (laboratoire Université de Kumamoto) 

 Oméga 3 
% AG totaux LA/ALA AGS/ ω3 Mois 

1 14,75 0,71 2,55 
7月と畜 

(Juillet) 
2 8,64 0,90 4,61 

3 8,89 1,36 4,50 

4 8,16 1,72 4,35 
8月と畜 

(Août) 
5 12,40 0,89 2,76 

6 15,45 0,93 2,11 

7 21,2 1,0 1,2 

10月と畜 

(Septembre) 

8 15,5 1,1 2,0 

9 15,1 1,0 2,2 

10 16,7 0,7 2,2 

11 19,7 0,5 1,8 

12 14,5 0,8 2,7 
     

2-2-3- Etape animale granivore (oiseaux et mammifères d’élevage) 

2-2-3-1- Etape animale granivore. Données générales 

Porcs et Oiseaux d’élevages sont « granivores ». Ils ne consomment pas ou peu de végétaux 

en croissance riches en ALA, mais des graines, ou leurs co-produits dont la composition en 

AG est variable mais privilégie généralement d’autres AG que l’ALA ; notamment le C18 :2 n-

6 (LA). 

Ces animaux d’élevage ont été sélectionnés pour leurs capacités de synthèse de lipides à 

partir des glucides de leurs régimes. Environ les deux-tiers des AG des lipides des porcins et 

des oiseaux (élevés pour leurs chairs ou pour leurs œufs) sont l’acide oléique C18 :1 n-9 

(environ 40% des AG) et l’acide palmitique C16 :0 (environ 20%) tandis que les teneurs en 

AGPI (beaucoup plus élevées que chez les ruminants du fait de l’absence de bio-

hydrogénation) peuvent être importantes (de 10% à 25% selon les espèces et leurs rations, et 

très liées à la composition en AG de leurs rations. (Mourot et Hermier, 2001), (Simopoulos, 

1999).  

Depuis l’interdiction des farines animales, les animaux d’élevage terrestres Français sont tous 

devenus « végétariens ». La seule forme d’apport possible d’AGPI ω 3 dans leurs régimes est 



58 
 

l’ALA, C18 :3 n-3 (bien que la consommation d’AGPI LC n-3 issu de micro-algues soit 

« hypothétiquement » possible). 

Néanmoins, les principaux lipides utilisés dans la ration de ces animaux présentent des profils 

à dominante oméga 6 avec notamment une place de plus en plus forte des grains de maïs 

depuis plusieurs décennies ( partie 8) alors que les huiles utilisées peuvent être des huiles de 

soja, de palme, de tournesol ou de colza.  

En production porcine, la part prépondérante du maïs grain et du soja a conduit à une 

recommandation d’apport maximum en acide linoléique LA C18 :2 n-6 à 14,8 grammes par kg 

de ration brute pour la formulation des aliments, tandis que les abatteurs souhaitent limiter le 

taux de LA dans les lipides du porc à 15% des AG totaux (Albar et al, 2006). NB : Ces seuils 

de LA maxi ont été édictés pour limiter les problèmes technologiques liés à la qualité du gras 

(gras trop « mous » avec les rations riches en LA). 

Ces animaux, lorsqu’ils consomment de l’ALA peuvent  le catalyser par Beta-Oxydation à des 

fins énergétiques. Ils peuvent aussi l’incorporer dans les triglycérides de leurs réserves 

lipidiques ou l’allonger pour la composition de leurs phospholipides.  

Dans ce cas, ces acides gras EPA, DPA n-3 et DHA sont incorporés aux phospholipides 

membranaires des tissus des viandes et des œufs. Ils représentent donc une source non 

négligeable d’AGPI LC n-3 dans l’alimentation de l’homme comme nous l’avons envisagé dans 

nos études et comme nous le développerons plus loin. (Weill et al, 2002) (Brenna et al, 2009). 

Mais ces AGPI LC n-3 serviront aussi chez l’animal à la synthèse de médiateurs cellulaires. Il 

faut rappeler ici que les enzymes de la figure 8 (élongases et désaturases) servent aux deux 

familles d’AGPI : Oméga 6 et Oméga 3. ( figure 1 supra). Les effets de l’ALA de la ration, point 

de départ des synthèses d’AGPI LC n-3 puis de médiateurs cellulaires issus de ces AGPI LC 

n-3 seront présentés, pour tous les animaux d’élevage, ruminants et monogastriques dans la 

partie 5 dédiée à la santé et à la fertilité animales. 
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Figure 8 : Synthèse des AGPI LC n-3 à partir de l’ALA (C18 :3 n-3) des rations des  
animaux terrestres. L’ALA C18 :3 n-3 est allongé, puis désaturé, mais conserve toujours sa 
dernière double liaison en n-3 (à3 carbone du carbone terminal). La synthèse endogène de 
DHA requiert une phase de raccourcissement par beta-oxydation dans le péroxysome) 

 

L’apport d’ALA dans les rations modifiera aussi la lipogenèse en diminuant le nombre 

d’adipocytes et la production de C16 :0 et de C18 :1 n-9 (diminution de l’activité des enzymes 

de la lipogenèse. (Mourot et al, 1999), (Freire et al, 1998) (Kouba et al, 1998) 

 

2-2-3-2- Nos études sur la composition des lipides des produits d’animaux 

terrestres granivores 

Nous avons réalisé et publié de très nombreuses études sur plusieurs espèces ( bibliographie 

particulière en annexe ) avec introduction d’AG oméga 3 majoritairement sous forme d’ALA 

dans les régimes animaux en variant  

- Le type d’AG oméga 3 (Lin sous forme d’huile, graine, graine extrudée, 

autres graines et huiles, micro-algues) 
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- La dose d’AG oméga 3 

Nous avons aussi évalué l’impact de l’introduction de ces sources d’ALA dans les rations des 

animaux sur les qualités technologique et sensorielle de leurs produits ainsi que sur les 

performances zootechniques. 

Toutes ces études ne peuvent pas présentées ici. Elles concernent les poules pondeuses, les 

porcs, les poulets, les dindes…Beaucoup d’entre elles ont donné lieu à des articles ou à des 

publications de congrès. Elles sont listées dans la bibliographie particulière en annexe. Elles 

ont été réalisées dans le cadre de projets collaboratifs impliquant Valorex (Projets Nationaux 

comme l’ANR « AGRALID » par exemple ou Projets Internationaux comme les projets 

EUREKA par exemple). D’autres études ont été réalisées dans le cadre de thèses CIFRE – 

Valorex. 

 

A titre d’exemples : 

Œufs: 

Shapira N., Weill P. et Loewenbach R. (2008). Egg fortification with n-3 

polyunsaturatedfatty acids (PUFA): nutritional benefits versus high n-6 PUFA Western 

diets, and consumer acceptance. The Israel Medical Association Journal, 10, 262-265. 

Ici, 3500 poules pondeuses ont reçu de la nourriture enrichie en AGPI n-3 (3 % de graines de 

lin extrudées) ou de la nourriture standard pendant 5 semaines. Par rapport aux œufs témoins, 

les œufs de poules nourries avec du lin contenaient 3,8 fois plus d’AG n-3 totaux, 6,4 fois plus 

d'acide α-linolénique (ALA 18:3 n-3) et 2,4 plus fois d'acide docosahexaénoïque (DHA : 22:6 

n-3).  

Le rapport AGPI Omega 6 / Omega 3 a diminué de 3,6 fois et le rapport AA (C20 :4 n-6) / DHA 

de 3 fois. Les évaluations sensorielles n'étaient pas différentes. Le coût de production des 

œufs a augmenté de 1,5 à 3,0 %. La teneur en DHA des œufs contribuait aux apports 

recommandés à consommation égale d’œufs. 

Les auteurs concluent  que : « la ration des pondeuses contenant 3% de graines de lin 

extrudées  a considérablement amélioré les apports en  AGPI n-3, en particulier de DHA, très 

important nutritionnellement mais souvent déficient. Un tel enrichissement en AGPI n-3 

d'origine terrestre peut être applicable aux régimes occidentaux. Il peut contribuer à la 
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prévention santé générale et aux exigences spécifiques (c'est-à-dire la grossesse et 

l'allaitement), avec des possibilités d'accessibilité et de standardisation étendues ». 

Baeza E., Chartrin P., Lessire M., Meteau K., Chesneau G., Guillevic M. et Mourot J. (2015b). 

Is it possible to increase the n-3 fatty acid content of eggs without affecting their 

technological and/or sensorial quality and the laying performance of hens? Br Poult Sci, 

56(6), 748-754. 

Le but de cette étude (réalisée dans le cadre du programme ANR -Agence Nationale de la 

Recherche- AGRALID) était d'augmenter la teneur en AG oméga 3 des œufs sans affecter 

leurs propriétés sensorielles et/ou technologiques ni les performances de ponte des 

poules. Les poules pondeuses ont été réparties en 5 groupes correspondant à 5 régimes 

alimentaires différents sur la période de ponte : régime contrôle (C) et régimes contenant des 

graines de lin extrudées à haute teneur en fibres (ELHF), des graines de lin extrudées à faible 

teneur en fibres (ELLF ), des microalgues (MA), ou une combinaison de 75 % ELLF et 25 % 

MA (ELLF+MA).   L'enrichissement alimentaire en oméga 3 n'a eu aucun effet sur les 

performances de ponte, le poids corporel des poules ou la viscosité du blanc d'œuf. La teneur 

en lipides du jaune d'œuf n'a pas été affectée par le régime alimentaire. Le jaune d'œuf des 

poules nourries avec des régimes contenant des graines de lin avait une teneur en AG n-3 

plus élevée (×2,5 à 2,9 par rapport au témoin). Les graines de lin ont augmenté la teneur en 

ALA et en DHA. 

L'enrichissement alimentaire en AG oméga 3 a eu aucun effet sur la qualité sensorielle des 

œufs cuits en coquille sauf pour le critère « saveur inhabituelle » du  groupe Micro-algues pour 

lequel le score était plus élevé pour le par rapport aux autres groupes et correspondait à un 

goût de poisson.   

Porcs : 

De Tonnac A., Meteau K., Guillevic M., Chesneau G., Mairesse G. et Mourot J. (2016). 

Influence de la nature des acides gras n-3 sur les critères de performances de 

croissance du porc et sur les qualités nutritionnelle et sensorielle de la viande. Journées 

de la Recherche Porcine. Paris. 48: 279-284. 

L’apport de graines de lin extrudée (GLE) dans l’aliment de porcs améliore la qualité 

nutritionnelle de la viande principalement via un accroissement des dépôts d’ALA. L’objectif 

de cette étude est d’évaluer la qualité nutritionnelle et sensorielle de la viande de porcs nourris 

avec deux ressources riches en AGPI oméga 3 (lin et/ou microalgues). Soixante-douze porcs 

en croissance-finition ont reçu cinq régimes expérimentaux composés soit de graines de lin 
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extrudées (GLE), soit de microalgues riches en DHA, soit d’un mélange GLE-/microalgues. 

Les performances zootechniques n’étaient pas différentes entre les lots, les régimes étant iso 

énergétique, iso protéique et iso lipidique. Les teneurs en acides gras (AG) n-3 du foie, du 

muscle longissimus dorsi et du tissu adipeux dorsal étaient proportionnelles aux quantités 

d’AG oméga 3 ingérés. La viande du lot microalgues était la plus peroxydée alors que celle du 

lot GLE ne l’était pas plus que les lots témoin.  

Ceci a été confirmé par une analyse sensorielle réalisée par un jury d’experts qui a détecté 

une odeur anormale de la viande du lot microalgues par rapport à celle du lot témoin. 

 

Mourot J. (2009). Optimising the nutritional and sensorial profile of pork. In: Improving the 

sensory and nutritional quality of fresh meat. in Food Science, Technology and Nutrition 166, 

342-355. 

Le facteur qui influence le plus la qualité nutritionnelle du porc est le régime alimentaire. Il 

existe une relation directe entre les acides gras alimentaires et ceux déposés dans la 

viande. Des acides gras bénéfiques pour la santé humaine tels que les AG oméga 3 peuvent 

être introduits dans l'aliment. Lorsqu'elles sont fournies sous forme de graines de lin dans la 

ration du porc, ils apparaissent en plus grande quantité dans l'assiette du consommateur. 

 

Mourot J. et al Effect of introducing hemp oil into feed on the nutritional quality of pig 

meat. Oléagineux Corps Gras Lipides, 2015. 2015, 22(6) D612 

Des recherches en nutrition porcine sont conduites pour trouver des sources de lipides 

apportant une quantité notable d’AG oméga 3 afin de les retrouver dans la viande. Dans cette 

étude, l’intérêt de l’huile de chanvre est étudié. Trois lots de 12 porcs ont reçu, entre 50 et 105 

kg de poids vif, des régimes contenant soit de l’huile de palme (PO), soit de huile de colza 

(CO), soit de l’huile de chanvre (HO). Ces huiles apportent respectivement 0,6; 1,9 et 3,4 g de 

C18 :3 n-3 (ALA)/kg d’aliment. La quantité de ALA déposée est plus élevée (p< 0,001) chez 

les porcs HO. L’huile de chanvre peut être une source intéressante d’ALA pour améliorer la 

qualité nutritionnelle de la viande. 

 

Volailles de chair: 

Baeza E., Chartrin P., Lessire M., Meteau K., Chesneau G., Guillevic M. et Mourot J. (2015a). 

Is it possible to increase n-3 fatty acid content of meat without affecting its 
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technological and/or sensory quality and the growing performance of chickens? Br Poult 

Sci, 56(5), 543-550. 

Le but de cette étude était d'augmenter la teneur en AG oméga 3 de la viande sans affecter 

ses propriétés sensorielles et/ou technologiques ou les performances de croissance de 

poulets élevés dans des conditions standard. Des poulets mâles, Ross 308, ont été répartis 

en 5 groupes correspondant à 5 régimes alimentaires différents pour les périodes de 

croissance et de finition. L'utilisation de graines de lin dans les régimes n'a eu aucun effet sur 

les performances de croissance des poulets par rapport au groupe témoin. L'enrichissement 

alimentaire en AG n-3 a eu peu d'effets sur la composition de la carcasse ou le pH et la couleur 

ultimes de la viande de poitrine. Les microalgues ont augmenté la sensibilité de la viande à 

l'oxydation. La teneur en lipides de la viande n'a pas été affectée par les régimes. La viande 

des poulets nourris avec des régimes contenant des graines de lin et/ou des microalgues avait 

une teneur en AG n-3 plus élevée (2,4 à 3,9 fois plus élevée que le groupe T). Les graines de 

lin et les microalgues ont augmenté les teneurs en ALA et en AGPI LC n-3.  

L'enrichissement alimentaire en AGPI LC n-3 par les graines de lin n'a eu aucun effet sur la 

qualité sensorielle des filets alors que les cuisses du groupe Micro-Algues présentaient le 

score le plus bas pour la saveur "poulet" et le plus grand score pour la saveur "anormale" 

En résumé ; la composition des régimes des porcs, volailles de chair, pondeuses et des autres 

animaux monogastriques influence la composition en acides gras des lipides consommés par 

l’homme. Quand ces lipides sont apportés dans la ration des animaux d’élevage granivores 

sous forme de graines de lin extrudées à une dose de 2 à 5% de la ration, on observe : 

- Une diminution significative et importante du ratio AGPI oméga 6 / oméga 3 

des lipides des viandes et des œufs (tableau 5). 
 

- Une augmentation significative du % d’ALA dans les triglycérides des lipides 

de réserve. 
 

- Une augmentation significative des AGPI LC oméga 3 dans les 

phospholipides animaux, la somme des AGPI LC, oméga 6 + oméga 3 

restant constante. 
 

- Une diminution de la production d’AGS essentiellement de C16 :0. 

Le ratio C16 :0 / AG oméga 3 est donc abaissé à la fois par une baisse du numérateur et une 

hausse du dénominateur. Les effets sont proportionnels à la dose d’ALA apporté sous forme 

de graine de lin extrudée. La quantité d’AGPI LC oméga 3 / 100 g d’AG est proportionnelle à 
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la quantité de phospholipides dans l’aliment considéré (Œufs > Viande maigres > Viandes 

grasses et Charcuteries > matières grasses laitières). 

Avec le développement de l’usage de graines de lin extrudées en nutrition animale via la filière 

« Bleu-Blanc-Cœur (BBC) » chez les animaux granivores, de nombreuses analyses de 

contrôle sont réalisées (Plus de 4000 profils d’AG par an en Chromatographie phase gaz et/ou 

en spectroscopie infra-rouge). Dans le cadre des accords collectifs signés entre l’association 

et l’état, des échantillons de produits « standards » (non BBC) sont réalisés par un organisme 

tiers et transmis aux représentants de l’état et une comparaison est établie avec les produits 

BBC. Le tableau 5 synthétise les résultats pour les principaux animaux granivores terrestres. 

Tableau 5 : Synthèses d’analyses issues du contrôle qualité de l’association Bleu-

Blanc-Cœur pour les principales espèces consommées d’animaux d’élevage 

granivores pour les années 2020, 2019, 2018 

 

ALA  dans 

la ration 

(g/kg) 

% moyen 

lipides dans 

le produit 

% ALA dans 

les AG 

totaux 

% DHA dans 

les AG 

totaux 

% EPA dans 

les AG 

totaux 

% n-3 dans 

les AG 

totaux 

n-6/n-3 

 

Œuf Standard 

 

 

 

10% 

 

0,9% 0,8%  1,6% 10 à 30 

 

Œuf BBC 

 

 

6,6 

 

10% 

 

3,3% 

 

1,7% 
 

 

5,2% 

 

3,7 

        

 

Porc 

standard 

 

 

 

20% 

 

0,6% 
  

 

0,9% 

 

10 à 15 

 

Porc BBC 

 

 

5 

 

20% 

 

2,8% 

 

0,1% 

 

0,4% 

 

3,4% 

 

5 

        

 

Poulet 

standard 

 

 

 

8% 

 

1% 
   

 

10 à 15 

 

Poulet BBC 

 

 

7 

 

8% 

 

6,6% 

 

0,3% 

 

0,5% 

 

8% 

 

5 

(environ 4000 analyses de profils d’acides gras par an) 
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Nous verrons dans les parties suivantes les impacts de l’enrichissement des régimes animaux 

en ALA sur la santé et le bien-être des animaux d’élevage qui les consomment, ainsi que sur 

leur fertilité et sur la viabilité et la santé de leur descendance. 

2-2-4-  Etape sous-marine et production d’AG oméga 3 à longues chaînes (AGPI 

LC n-3) 

« Pour couvrir vos besoins en oméga 3 : Mangez du poisson ! » est un conseil nutritionnel 

habituel. Il est tout à fait justifié par la richesse en AGPI LC n-3 des poissons gras des mers 

froides. Mais ce conseil a ses limites:  

1- Les poissons ne fabriquent pas leurs oméga 3 et doivent les trouver dans leur nourriture. 

2- La ressource marine est plutôt limitée 

2-2-4-1- Etape sous-marine. Données générales sur la synthèse et le 

stockage des AGPI LC n-3 chez les poissons. 

Le phytoplancton est équipé du matériel enzymatique nécessaire à la synthèse de l’ALA (voir 

paragraphe 2-2) . Ensuite, en milieu naturel, aux étages suivants de la chaîne trophique marine 

(zooplancton, crustacés, mollusques), l’ALA est le point de départ de la synthèse des AGPI 

LC n-3 : EPA et DHA notamment. La très grande majorité des poissons marins sont omnivores 

ou  carnivores et n’ont que de très faibles capacités d’élongation-désaturation de l’ALA. Ils 

trouvent en quantité des AGPI LC n-3 pré-formés dans leur ration. Les lipides de leurs 

membranes et de leurs réserves lipidiques peuvent alors, à la différence de ceux des animaux 

terrestres, contenir alors des quantités très importantes d’EPA et de DHA. Ces AGPI LC n-3 à 

très bas point de fusion ( environ -50°c) jouent un rôle fonctionnel important chez ces animaux 

pœcilothermes (dont la température du corps est voisine de celle du milieu extérieur), ils 

maintiennent la fluidité et la fonctionnalité des tissus exposés aux basses températures des 

mers froides. (Medale et al, 2010).  

Il y a des différences importantes de teneurs en lipides d’une part, et de composition en AG 

de ces lipides d’autre part d’une espèce de poisson à l’autre, mais aussi pour une même 

espèce en fonction du lieu et de la saison de pêche. Les changements saisonniers de 

composition corporelle sont liés à la disponibilité de l’aliment et à la fertilité. Ils sont très 

marqués chez les poissons sauvages. Le pic de la teneur en matières grasses corporelles est 

observé en été, et le point le plus bas est rencontré en fin d’hiver. La teneur en  lipides  

augmente aussi avec  l’âge des poissons tandis que cette teneur augmente quand la 

température du milieu extérieur baisse. (Fontagné-Dichary et al, 2009)  
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Les ressources marines étant limitées, l’aquaculture fournit désormais près de la moitié des 

poissons consommés au monde (FAO, 2021) L’augmentation de l’aquaculture de poissons 

carnassiers, riches en AGPI LC n-3 ne règle cependant pas les problèmes liés à la ressource 

marine, puisque d’une part, les poissons d’élevage carnivores n’ont qu’une très faible capacité 

de synthèse d’AGPI LC n-3 ( supra) et que d’autre part, la distribution généralisée de farines 

animales (farines de poisson riche en AGPI LC n-3) aux poissons d’élevage est devenue 

problématique. (Dorea et al, 2006,Medale et al, 2009). Les farines de poisson utilisées pour 

nourrir les poissons d’élevage proviennent de la pêche de poissons sauvages et contribuent 

donc aussi à la déplétion des ressources halieutiques. 

Nous avons donc travaillé au remplacement partiel ou total des sources marines d’oméga 3 et 

des farines de poissons par des graines de lin avec un process de cuisson adapté aux 

poissons d’élevage. 

2-2-4-2- Etape sous-marine. Nos études chez des poissons d’élevage (plutôt) 

végétariens 

NB : Nous utilisons l’adverbe « plutôt » car ces poissons consomment le plus souvent des 

aliments contenant des farines et des huiles animales, bien que certains semblent pouvoir s’en 

passer. 

Nous avons réalisé des essais sur 3 espèces : Carpes, Pangas et Tilapia. Ce sont des espèces 

dont la consommation est en forte progression dans le monde. Leurs caractéristiques 

organoleptiques sont jugées intéressantes et leur coût de production est faible. Classiquement 

ces poissons sont nourris avec une faible part de farines de poisson (parfois nulle) et des 

sources végétales identiques à celles distribuées aux animaux d’élevage terrestres. 

Sur ces 3 espèces, à teneur en farine de poisson identique, nous avons substitué des graines 

de lin aux sources végétales habituelles dans des régimes iso-lipidiques. Nous présentons ici 

l’étude sur les tilapias (réalisée au Costa-Rica) : 

Shapira N, Weill P, Loewenbach R, Berzak O, n-3 PUFA fortification of high n-6 PUFA 

farmed tilapia with linseed could significantly increase dietary contribution and support 

nutritional expectations of fish J Agric Food Chem, 2009 

Résumé : « Les poissons d'élevage sont souvent nourris avec des aliments riches en AG n-

6. Ils ne contribuent dès lors plus à augmenter les apports en AG n-3 dans l’alimentation de 

l’homme. L’apport d’ALA sous forme de graines de lin a été évaluée. Des tilapias (12 mois) 

ont été nourris avec des aliments standards - contrôle (C) ou avec des aliments supplémentés 
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en graines de lin extrudées (3 % et 5% de la ration) pendant 61 jours de croissance et 120 

jours de finition. La composition de la ration témoin était la suivante : Soja, farine de poisson 

(20.0%), son de blé, blé, maïs, farine de plume, et de farine de viande, tournesol, minéraux et 

acides aminés. Les graines de lin ont été substituées au son de blé. Par rapport à C, la part 

d’ALA a augmenté de 46% et 58% respectivement pour les rations à 3% et 5% de graines de 

lin tandis que EPA et DHA ont augmenté de 14% et 23%. L’apport d’EPA et DHA par 100 g 

de filet cru était de 168 mg. Les rapports n-6/n-3 ont diminué de 16 et 38 % dans les AGPI 

totaux. La valeur du ratio est de 2,3:1 pour le groupe 5% et 0,61:1 pour les AGPI LC. La 

supplémentation en graines de lin pourrait améliorer la valeur nutritionnelle du tilapia en 

augmentant sa teneur en AG n-3 et en réduisant sa teneur étonnamment élevée en AG n-6 » 

2-2-4-3- Etape sous-marine. Nos études chez des poissons d’élevage (plutôt) 

carnassiers 

Ici, nous avons substitué des graines de lin cuit à une partie des sources marines d’AG n- 3 : 

Mairesse G,  Chesneau G,   Labbé L, Weill P :  Substitution partielle d'huile de poisson 

par de la graine de lin extrudée chez la truite arc-en-ciel. Effet sur les performances de 

croissance, les rendements de transformation et le profil en acides gras des filets 

Journées Sciences du Muscle et Technologies des Viandes, 2012 

Ici, la teneur de l’aliment témoin (T) en huile de poisson a été réduite plus de moitié (de 7,3% 

à 3,2 %) dans le régime expérimental (E) avec apport de 6,6% de graines de lin extrudées. 

Les deux régimes comportaient 15% de farine de poisson. 

Le taux de lipides des truites n’a pas été modifié (9%), quant aux profils en AG de ces lipides, 

les poissons E présentaient significativement plus d’ALA -6,4% versus 3,2%-  autant d’EPA 

(2,7% versus 2,9% chez les poissons T) et de DHA (5,9% dans les deux groupes).  

Des bénéfices technologiques (rendement de filetage) significatifs ont été relevés pour les 

poissons E alors qu’aucune différence n’a été observée dans les performances de croissance. 

Les capacités de synthèse d’EPA et de DHA par les poissons d’élevage carnivores comme la 

truite et le saumon sont faibles, mais elles existent et l’apport d’ALA dans l’alimentation des 

poissons sous une forme adaptée peut contribuer au maintien de leurs teneurs en AGPI LC n-

3 tout en diminuant la part de farines et d’huiles de poisson dans leurs aliments  

Le remplacement d’une partie des oméga 3 issus de la farine de poisson par des sources 

végétales et renouvelables d’ALA peut donc faire partie des solutions durables (en 
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complément, dans les rations des poissons carnassiers du choix de farines de poissons dites 

« durables » (sous-produits)). 

2-2-4-4- Conclusion « Poissons » 

Le titre de la publication de Jenkins et al, CMAJ, 2009 est éloquent : Are dietary 

recommendations for the use of fish oil sustainable ?  

Tout comme celui de Clona et al, (Public Health Nutr. 2011): The dilemna of healthy eating 

and environmental sustainability : The case of fish.  

Les auteurs traitent à la fois le bien-fondé nutritionnel d’une recommandation d’augmentation 

de la consommation de poisson pour sa teneur en EPA et en DHA et les difficultés que pose 

cette recommandation en matière de « durabilité ». En effet, une augmentation de la 

consommation d’AGPI LC n-3 uniquement par une augmentation de la consommation de 

poissons pose des problèmes de ressource marine. « Manger plus de poisson » ne semble 

pas être la solution / recommandation unique. Il est donc important de réfléchir à toutes les 

procédures complémentaires d’apports en AG oméga 3 pour ne pas dépendre que de cette 

seule ressource. 

La consommation de poisson sauvage doit tenir compte du phénomène de surpêche et la 

production aquacole doit tenir compte de la raréfaction de la ressource marine pour des farines 

animales. Le choix des espèces de pêche et d’élevage et les changements de mode de 

nourriture en aquaculture avec des sources renouvelables d’oméga 3 pourraient faire partie 

des solutions à élaborer 

NB : L’accumulation d’éléments toxiques tout au long de ces chaînes alimentaires longues des 

poissons carnivores a suscité quelques inquiétudes qui ont conduit dans certains pays à 

recommander de limiter la consommation de poisson pour les femmes enceintes. En France, 

l’étude CALIPSO de l’ANSES à conclu à une nette prédominance du bénéfice nutritionnel sur 

le risque toxicologique. 
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Figure 9 : Chaîne marine de production et d’accumulation d’AGPI LC n-3. Le 

phytoplancton, les algues synthétisent de l’ALA et parfois même du DHA. Tout au long de la 

chaîne trophique, le zooplancton puis les crustacés fixent, allongent et désaturent les AG n-3 

des algues. Ceux-ci sont ensuite incorporés par les poissons à leurs membranes et à leurs 

réserves lipidiques. Les poissons carnivores de bout de chaîne concentrent ces AGPI LC n-3. 

En aquaculture, les poissons carnivores doivent être nourris de farines et d’huiles de poisson 

pour couvrir leur besoins alimentaires en AGPI LC n-3. 

 

2-3-  Consommation de lipides animaux (données quantitatives) et impacts 

de l’introduction d’ALA dans leurs rations (données qualitatives) 

En France, selon Lafay et al, 2010, (Etude INCA 2), les lipides animaux représentent 63% de 

la consommation totale de lipides et les deux tiers de ces lipides animaux sont des lipides 

laitiers. Les lipides issus des ruminants laitiers sont la première source d’acides gras animaux, 

la première source d’AGS et aussi la première source d’ALA (Combe et al, 2001). La 

composition du lait des ruminants laitiers est profondément transformée par l’apport d’AG 

oméga 3 dans leurs rations : 

- Qu’il s’agisse des rations de printemps riches en herbe en comparaison aux 

rations hivernales riche en ensilage de maïs 
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- Ou qu’il s’agisse de rations hivernales complémentées ou non en graines 

de lin extrudées.   

Or, nous avons montré que, lorsque les rations des vaches contiennent une quantité 

significative d’ALA (herbe ou graine de lin extrudée), leurs laits sont plus riches en ALA, mais 

aussi plus riches en C18 :0 et en AG issus de la bio-hydrogénation de l’ALA (et aussi en C18 :1 

n-9 issu de la delta 9 désaturation du C18 :0 dans la mamelle).  

Ils sont aussi moins riches en C16 :0 et en autres AG saturés issus de la synthèse mammaire 

de novo. Ces laits, parfois qualifiés de « laits de printemps » (quand l’herbe abonde et est riche 

en ALA) sont souvent caractérisés par les ratios : 

- C16 :0 / C18 :1 n-9 faibles (pour les deux principaux AG du lait), ce qui 

jouera beaucoup sur le point de fusion et la tendreté des beurres et 

fromages. 

- C16 :0 / ALA . Le C16 :0  AGS palmitique et celui qui baisse le plus quand 

la ration des vaches contient plus d’ALA. Et la concentration du lait en ALA 

varie de 1 à 10 (cf supra partie 2.2.1) avec la teneur en ALA de la ration. 

Nous avons mesuré que la composition en AG des lipides de la viande bovine est également 

modifiée par l’apport d’ALA dans leurs rations. Les apports en lipides des viandes de ruminants 

dans l’alimentation des Français sont faibles (moins de 5% selon Lafay et al, 2010) et leurs 

variations de composition sont plus limitées que celles des lipides laitiers. Selon l’étude 

présentée plus haut (Normand et al, 2005 en 2.2.3), « Pour un steak de 150 g, on peut estimer 

que l’apport en ALA sera voisin de 50 à 60 mg soit environ 3 % des apports nutritionnels 

recommandés contre 0,7 % des ANC pour un steak “classique” ».   

Les viandes de lapin et de cheval pourraient être de bonnes sources d’AG n-3 (environ 1 

gramme d’ALA par portion). La consommation de viande de lapin est très faible selon France 

Agrimer, 2020  et en baisse régulière tandis que la consommation de viande chevaline est 

inférieure à 300 g / Français et par an. Les apports de lipides issus des animaux herbivores 

non ruminant sont donc anecdotiques dans l’alimentation des Français.  

NB : Les îles rocheuses Méditerranéennes, comme la Crète, peu favorables à la culture de 

céréales ou à la pousse d’herbe grasse ont vu se développer des modèles alimentaires 

originaux, où la consommation de produits animaux issus de monogastriques herbivores est 

particulièrement importante sous différentes formes, des escargots mangeurs de pourpiers 
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aux oies et aux poules mangeuses d’herbe (Simopoulos et al, 1989) en passant par les lapins. 

Selon Colin et al, 1999, les Crétois sont les premiers consommateurs au monde de lapins.  

Il faut donc saluer cette contribution des lapins au développement du(rable). 

Selon les études INCA 2 et INCA 3 sur la consommation des Français, les lipides issus 

d’animaux terrestres monogastriques constituent le tiers des lipides animaux consommés, soit 

un peu plus de 20% des lipides totaux. 

Nous avons montré que parmi ces animaux monogastriques, les animaux granivores (poules 

pondeuses, volailles de chair et porcs) présentent des profils en AG modifiés lorsque l’on 

introduit des graines de lin extrudées dans leurs rations avec : 

- Plus d’ALA dans les réserves lipidiques 

- Moins de lipides totaux et moins de C16 :0 dans ces lipides du fait la baisse 

de la synthèse de novo d’AGS et d’une diminution du nombre d’adipocytes 

(observée chez le porc) 

- Plus d’EPA, de DPA n-3 et de DHA dans leurs lipides polaires 

La consommation de poisson est stable en France depuis les années 2000 et se situe autour 

de 24 kg par habitant et par an. (France Agrimer, rapport 2020) La part provenant de 

l’aquaculture représentait 17% de la consommation de poisson (France Agrimer 2020). Au 

niveau mondial, et selon la FAO (rapport 2020), consommation et production de poisson 

augmentent fortement et l’aquaculture représente désormais 46% de la consommation 

mondiale en 2020 contre seulement 5% en 1960 tandis que 35% des stocks de poissons 

marins seraient en situation de surpêche et 10% seulement pourraient être plus exploités.  

Les possibilités de consommer plus de poisson sauvage pour couvrir nos besoins en AGPI LC 

n-3 sont donc limitées et l’avenir de la consommation de poisson fera une place de plus grande 

à l’aquaculture, aujourd’hui grande consommatrice de farines de poisson. 

En conclusion de ces étapes animales, un apport supplémentaire d’ALA dans les rations des 

animaux d’élevage modifie la quantité et la qualité des lipides produits. Les mécanismes sont 

différents d’une espèce à l’autre. Mais la teneur en lipides de leurs produits diminue toujours 

tandis que la part des AG oméga 3 augmente et que la part de C16 :0 diminue. Le ratio C16 :0 

/ Omega 3 de leurs produits est donc toujours à la baisse quand l’ALA augmente dans les 

rations.  
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La baisse du C16 :0 s’observe à la fois dans les produits des animaux ruminants (où elle 

s’accompagne d’une baisse d’autres AG saturés de 6 à 14 Carbones) et des animaux 

monogastriques. Quant à l’enrichissement de ces produits (laits, viandes, œufs) en AG Omega 

3, elle concerne tous les AG de la famille oméga 3 : ALA+EPA+DPn-3+DHA et pas seulement 

le précurseur ALA. Enfin chez les ruminants laitiers (qui apportent en moyenne à l’homme en 

France le tiers des lipides qu’il consomme), un apport supplémentaire d’ALA provoquera une 

hausse du % des AG issus de la bio hydrogénation de l’ALA :  Les teneurs en C18 :0, C18 :1 

n-9, C18 :1 trans 11, CLA cis 9 trans 11 et quelques autres AG (cf 2.2.1) seront donc accrues 

en complément de la hausse de l’ALA dans le lait. 

Nous connaissons donc l’impact de l’apport d’ALA de la ration des animaux sur la composition 

en AG de leurs produits. Il est donc logique de se poser la question de l’impact de ces 

modifications sur l’alimentation de l’homme, à iso-consommation de produits animaux 

 

Figure 10 : Impacts de l’apport d’ALA dans les rations des principaux animaux 
d’élevage sur les profils d’AG des produits animaux : Produits laitiers, Œufs, Viandes 
et Poissons. Les lipides du lait de vache contiendront moins d’AGS de 6 à 16 atomes de 
carbone et plus de C18 :3 n-3 et plus de ses dérivés hydrogénés. Chez les poissons issus 
d’aquaculture, l’apport d’ALA participe au maintien des teneurs en AGPI LC n-3. Les produits 
(viandes, œufs, charcuteries) issus de animaux granivores monogastriques contiennent plus 
d’AG oméga 3 précurseurs et dérivés et moins de C16 :0 
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Partie 3- Impact des modifications de la composition des 

lipides animaux sur la nutrition de l’homme. 

Pour mesurer les conséquences des changements de composition en AG des lipides 

alimentaires décrits dans la partie 2 sur la nutrition de l’homme., nous avons entrepris : 

- D’abord de mesurer les impacts d’un apport d’ALA sous forme de de lin 

dans l’alimentation d’animaux modèles (hamster et rat) dans le cadre de 

deux thèses dédiées. 
 

- Puis de mesurer les impacts d’un apport d’ALA sous forme de graine de lin 

extrudée (dans du pain) dans l’alimentation de l’homme sur son profil 

lipidique sanguin. 
 

- Enfin de mesurer les impacts chez l’homme d’un apport d’ALA dans les 

rations animales sur son alimentation et sur la composition en AG de son 

sang. (à iso-consommation de produits animaux) 

 

3-1-  Impact de l’apport d’ALA sous forme de lin chez le modèle animal 

3-1-1- Etude chez le hamster 

La thèse d’Anne Morize (Dr Hermier, Univ. Orsay): Réponse du métabolisme lipidique à 

l’acide α-linolénique alimentaire. Influence du sexe. 2004 a étudié les effets de l’apport 

d’ALA sous différentes formes (huile de colza, huile de lin, huile de lin + tourteau de lin 

ou graine de lin extrudée).  

Morise A, Mourot J, Riottot M ; Weill P, Fénart E. Hermier D. Dose effects of α-linolenic 

acid on lipid metabolism in the Hamster, OCL, Reproduction Nutrition Development, 

2004 

Avec des teneurs en AGS et en AG oméga 6 identiques, l’apport d’huile de lin (10% d’ALA 

(substitué à l’acide oléique C18 :1 n-9 dans les lipides totaux)) dans la ration du mâle hamster 

s’associe à la baisse de la lipogenèse hépatique de novo. 

Morise A, Mourot J, Boué C, Combe N, Amsler G, Gripois G, Quignard-Boulanger A, Yvan-

Charvet L, Weill P, Fénart E. ,Hermier  Gender-related response of lipid metabolism to 

dietary fatty acids in the hamster Br. J. Nutr. 2006 95(4), 709-720 
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A apports égaux en AG, il était noté chez les hamsters femelles des concentrations 

plasmatiques plus faibles en cholestérol total, LDL-cholestérol et HDL-cholestérol. Les 

concentrations plasmatiques et hépatique de TG (P<0,001) étaient diminuées chez l’ensemble 

des hamsters nourri avec l’huile de lin. L’apport en huile de lin était aussi associé à une 

diminution significative de l'insulino-résistance, avec un effet plus marqué chez les mâles.  

Hermier D, Morise A, Ferezou , Riottot M, Fénart E.,  Weill P, Influence de forme d’apport 

de l’huile de lin sur le métabolisme du cholestérol chez le hamster, OCL 2004 11(3) : 230–

236 

Les résultats obtenus sur métabolisme du cholestérol (moindre accumulation hépatique et plus 

forte élimination biliaire) avec la graine entière extrudée, comparativement aux mêmes apports 

quantitatifs en ALA et fibres sous forme huile + tourteau, suggèrent des modes d’action 

différents sur le métabolisme lipidique en fonction de la forme d’apport d’huile de lin. 

L’apport d’huile de lin dans ou en dehors de sa matrice a donc un effet différent sur le 

métabolisme lipidique.   

3-1-2- Etude chez le rat 

Les travaux de thèse d’Amandine Brochot, 2009 (encadrée par le Dr Grynberg, Université 

d’Orsay) intitulée « Rôle des acides gras polyinsaturés dans la régulation de la fonction 

cardiaque : impact in vivo et ex vivo de la longueur de chaîne et de la durée du régime » 

ont ensuite permis de comparer les effets sur la composition des membranes cardiaques (et 

la fonctionnalité cardiaque) et la composition du cerveau de rat nourris, soit avec un régime 

témoin, soit avec un régime riche en DHA, soit avec un régime riche en ALA sous forme de 

graine de lin extrudée. 

Brochot A, Guinot M, Auchere D, Macaire JP, Weill P, Grynberg A, Rousseau D. Effects 

of α-linolenic acid vs. docosahexaenoic acid supply on the distribution of fatty acids 

among the rat cardiac subcellular membranes after a short- or long-term dietary 

exposure. Nutr. Metab, 2009 

Les résultats sur la fonctionnalité cardiaque seront présentés au chapitre suivant.  

La composition en AG des phospholipides des membranes cardiaques est présentée dans le 

tableau 6. 
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Tableau 6 : Composition en AG des lipides des régimes des rats (en % des AG totaux) 
et composition en AG des phospholipides de membranes cardiaques après 6 mois de 
régime. (d’après Brochot & al., 2009) 

Régime Contrôle 
Ration DHA 
(Issu Huile 
poisson) 

Ration ALA 
(graine de lin 

extrudée) 

AGS 42,1 42,2 42,1 
AGMI 22,0 17,5 17,9 

AG oméga 6 35,3 20,3 17,4 
ALA 0,6 1,4 22,6 
EPA - 2,4 - 
DHA - 16,1 - 

    
Profils en AG des 

phospholipides cardiaques à 
6 mois 

   

    
AA n-6 26,6 a 12,2 b 15,4 c 

    

ALA - - 0,9 
EPA - 0,9 1,5 

DPA n-3 0,8 a 0,7 a 4,3 b 
DHA 4,0 a 23,4 b 9,8 c 

Les lettres différentes indiquent des différences significatives (< 0,01) 

Des apports en ALA entrainent une modification de la composition des phospholipides 

cardiaques avec : 

- Une baisse de l’AA C20 :4 n-6, significative versus témoin, mais 

significativement plus faible qu’avec la ration contenant du DHA 
 

- Une augmentation du DPA n-3, significative versus témoin, mais 

significativement plus forte qu’avec la ration contenant du DHA 
 

- Une augmentation du DHA, significative versus témoin, mais 

significativement plus faible qu’avec la ration contenant du DHA. 

Les indices d’insaturation (sommes pondérées des insaturations des différents AG) dans les 

différentes membranes (plasmique, nucléaire, sarcoplasmique et mitochondriale) ne diffèrent 

pas entre les rations contenant du ALA et DHA. Ils sont dans les deux cas significativement 

supérieurs à la ration témoin (qui se caractérise aussi par une grande quantité d’AGPI LC n-6 

dans les membranes cardiaques). Dans le temps, le niveau d’insaturation augmente 

significativement dans les membranes des mitochondries, seulement dans le groupe ALA. 
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La composition en AG des lipides du cerveau des rats est présentée dans le tableau 7. Bien 

que les rations des rats du groupe ALA ne contiennent pas de DHA, nous trouvons dans les 

phospholipides du cerveau une concentration en DHA qui n’est pas significativement différente 

de celle mesurée dans les cerveaux des rats nourris avec du DHA. Et cette concentration est 

significativement supérieure à celle du groupe témoin (qui contient lui, plus d’AA que dans les 

2 autres groupes). 

Tableau 7 : Composition en AG des phospholipides du cerveau après 6 mois de régime 
témoin ou Oméga 3 sous forme d’ALA (ration ALA) ou de DHA (ration DHA), (d’après 
Brochot & al) 

Composition du régime Contrôle Ration DHA 
(Issu Huile poisson) 

Ration ALA 
(graine de lin extrudée) 

AGS 42,1 42,2 42,1 
AGMI 22,0 17,5 17,9 

AG n-6 35,3 20,3 17,4 
ALA 0,6 1,4 22,6 
EPA - 2,4 - 
DHA - 16,1 - 

    

Composition des 
phospholipides du cerveau 

à 6 mois 
   

ALA - - 0,1 
AA 3,9 a 2,0 b 2,7 c 

EPA - - - 
DPA n-3 0,1 a 0,5 b 0,5 b 

DHA 12,6 a 16,8 b 15,4 b 

Résultats en % des AG totaux.    Les lettres différentes indiquent des différences significatives 

(< 0,01) 

Les résultats de ces différents travaux suggèrent qu’il y a bien une synthèse d’AGPI LC n-3 

qui va jusqu’au DHA : 

- au moins chez l’animal modèle (ici le rat). 

- au moins quand l’ALA est apporté sous forme de graine extrudée de lin. 

- au moins au bout de plusieurs semaines de consommation. 

- au moins pour une incorporation dans des tissus cibles (cœur et cerveau) 

grand consommateurs d’AGPI LC n-3 

Ces études pourraient aussi suggérer l’existence de mécanismes de prélèvement préférentiels 

des AGPI LC n-3 par les tissus qui en ont le plus besoin. S’il reste encore beaucoup de preuves 

à apporter chez l’homme, cette voie de synthèse endogène d’AGPI LC n-3 pourrait participer 
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de façon non négligeable à la couverture des besoins en EPA, DPA n-3 et DHA (en 

complément aux apports limités en AGPI LC n-3 préformés). 

3-2-  Etudes chez l’Homme 

3-2-1- Effet chez l’homme d’un apport direct d’ALA (sous forme de graines de 

lin extrudées) 

Weill P, Schmitt B, Chesneau G, Daniel N, Legrand P. Introduction de graines de lin cuites 

dans du pain. Effets sur les paramètres lipidiques sanguins de consommateurs 

réguliers de pain. Nutr. Clin. Met, 2002 supl 1-16 

Pendant 28 jours, 32 volontaires sains normaux pondéraux ont consommé soit 100 grammes 

de pain, contenant 5% de graines de lin extrudées, par jour, soit un apport supplémentaire de 

1 gramme d’ALA par jour en complément de leur alimentation habituelle. Le pain contenant 

des graines de lin extrudées était consommé en substitution du pain habituel. A J28, nous 

avons observé une augmentation des concentrations sériques : 

- d’ALA C18 :3 n-3 (+30%, p<0,01) 

- d’EPA C20 :5 n-3 (+30%, p<0,01), 

ainsi qu’une baisse significative des concentrations plasmatiques en cholestérol total et LDL-

cholestérol chez les volontaires présentant une cholestérolémie totale supérieure à 2 g/l : 

Tableau 8 : Teneurs lipidiques plasmatiques à J0 et J28 après consommation de pain 
contenant 5% de graines de lin extrudées 

Paramètres mesurés J0 J28 Unité de mesure 

ALA 0,63 a 0,82 b ** % des AG totaux du sérum 

AA 6,01 6,38 % des AG totaux du sérum 

EPA 0,69 a 0,90 b ** % des AG totaux du sérum 

DHA 1,51 1,56 % des AG totaux du sérum 
    
Total n-3 3,22 a 3,78 b *  
Total n-6 41,4 42      
Chol Total 2,12 a 1,96 b ** g/ litre 

Chol Total (1) 2,37 a 2,14 b g/ litre 

HDL Chol 0,61 0,60 g/ litre 

LDL  Chol 1,29 1,21 g/ litre 

LDL Chol (1) 1,47 a 1,35 b * g/ litre 

Triglycérides (TG) 1,10 a 0,72 b ** g/ litre 

Volontaires présentant une Cholestérolémie totale > 2 g/l. Les lettres différentes indiquent des valeurs 

significativement (* P< 0,05  ** P<0,01) 
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Cette étude n’est cependant pas la première à utiliser des graines de lin comme une source 

concentrée d’ALA pour enrichir l’alimentation humaine en AGPI n-3. Mais c’est la première qui 

apporte à l’homme des graines de lin extrudées. Les résultats obtenus (enrichissement du 

sérum en ALA et EPA) sont conformes à la littérature de l’époque (Cunanne et al, 1995). 

Toutefois, avant de la mettre en place, il a fallu réaliser des études d’allergenicité et de toxicité 

dela graine de lin qui seront évoquées dans les chapitres suivant, les études antérieures 

révélant une augmentation des concentrations de cyanogènes dans l’urine des volontaires. 

réalisée en 2002 est la première de ce type avec de la graine de lin extrudée. 

3-2-2- Effet chez l’homme de l’apport d’ALA dans la ration des animaux 

d’élevage. 

Nous avons conduit une étude humaine en 2000 : 

Weill P, Schmitt B, Chesneau G, Daniel N, Safraou F, Legrand P. Effects of introducing 

linseed in livestock diet on blood fatty acid composition of consumers of animal 

products, Ann Nutr. Metab. 2002 46(5), 182-191 

Dans cette étude, la première du genre, les volontaires des deux groupes mangaient 

« apparemment » les mêmes aliments. Leurs alimentations  (« régimen » dans le texte 

Anglais) sont identiques. Seuls les rations animales (« diet » dans le texte Anglais) diffèraient 

par l’introduction d’ALA sous forme de graine de lin extrudée dans les rations animales du 

groupe « essai ». 

C’est un essai de « prévention passive ». Nous allions mesurer chez l’homme l’impact 

de la modification des rations animales à iso composition de son alimentation. 

L’alimentation était représentative de la consommation Française à l’exception (importante) 

de l’interdiction de consommation de poisson (et de toute autre source de lipides animaux hors 

ceux fournis pour l’étude) et d’huile de colza (et de toute autre source d’huile végétale à 

l’exception de l’huile d’olive) sur la durée de l’essai, puisque le but était de mesurer l’impact 

de modifications des rations animales sur des marqueurs sanguins (composition en AG des 

lipides du plasma et des hématies) chez l’homme.  

Les apports d’AG oméga 3 étaient donc quasi-exclusivement issus d’animaux terrestres, 

principalement sous forme de produits laitiers, œufs, porcs et poulet.  

L’étude a été conduite en « carré latin », chaque volontaire étant son propre témoin. La seule 

variable expérimentale était la ration des animaux dont sont issus les aliments consommés 

par l’Homme. 



79 
 

Les profils en acides gras des aliments animaux « essai » étaient modifiés par l’apport d’ALA 

dans les rations (cf partie précédente), et au final, l’alimentation du groupe « essai » contenait: 

o plus d’ALA 

o plus d’EPA, de DPA n-3 et de DHA. 

Mais aussi : 

o moins d’AGS C16 :0 (du fait d’une réduction de la synthèse des 

AGS de novo chez l’animal).  

o plus de CLA (C18 :2 cis 9 trans11) issu de l’hydrogénation du 

C18 :3 n-3. 

o un peu moins de C18 :2 n-6 

o et moins d’Acide Arachidonique (AA) C20 :4 n-6, les niveaux 

d’insaturation des produits animaux restant identiques. 

Quant au sang (sérum et hématies) des volontaires du groupe « essai », il contenait 

(par rapport au groupe témoin) significativement : 

o Moins de C16 :0 (sérum et hématies) 

o Plus de C18 :1 n-9 (sérum) 

o Plus de CLA cis trans 11 (sérum) 

o Plus d’ALA (sérum et hématies) 

o Plus d’EPA (sérum et hématies) 

o Plus de DPA n-3 (sérum) 

o Plus de DHA (sérum) (et tendance statistique dans les hématies : 

p=0,06)  

Nous pouvons souligner que ces modifications concernaient quasiment l’ensemble du profil 

d’AG des lipides circulants et que : 

- L’ensemble de ces modifications est conforme aux recommandations 

nutritionnelles. 
 

- Ces améliorations sont obtenues sans changement des habitudes 

alimentaires chez l’homme. 
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3-3- Conclusion de la partie 3 

L’étude présentée en fin de ce chapitre (Weill et al, 2002) est, à notre connaissance, la 

première étude humaine où les changements observés chez l’homme (augmentation des 

AGPI oméga 3 dans le sérum et dans les globules rouges + Baisse du C16 :0 dans le sérum 

notamment) résultent de modifications de la ration (apport d’ALA) des animaux qui nous 

nourrissent, et pas d’un changement de l’alimentation de l’homme.   

Dès les résultats connus, il a été proposé de mettre en œuvre ces données scientifiques pour 

améliorer la qualité des régimes de l’homme. L’association Bleu-Blanc-Cœur a été créée en 

août 2000 par les promoteurs et les investigateurs de cette étude. Elle a connu un 

développement important et représente 20 ans plus tard, de 5% à 15% des filières animales 

françaises tout en se développant dans 12 autres pays. C’est un exemple intéressant de 

développement économique suite à une démarche de recherche scientifique. 

Dans cette étude, les modifications observées chez l’homme en termes de composition du 

sérum et des hématies du groupe « essai » sont la conséquence « biochimique » de : 

o la synthèse d’ALA dans les plantes (paragraphe 2-2) 

o la consommation de ces plantes par des animaux terrestres 

(paragraphes 2-3 et 2-4) 

o le métabolisme des acides gras animaux chez l’homme tels que 

nous l’approchons dans les études animales : synthèse d’AGPI LC 

n-3, diminution de la lipogenèse de novo et bio-hydrogénation de 

l’ALA par les ruminants (paragraphe 3-1). 

L’homme peut consommer l’ALA végétal sous forme de feuilles de végétaux verts (les feuilles 

de mâche par exemple peuvent contenir près de 200 mg d’ALA par 100 grammes de produit 

brut, ITERG 2009), d’huiles (lin, colza, noix), ou de graines. Mais les animaux terrestres restent 

la principale source de lipides en France (les deux tiers des lipides consommés selon l’étude 

INCA 3, 2017). Les lipides animaux sont aussi les principaux vecteurs d’AG n-3 : ALA et bien 

sûr les dérivés AGPI LC n-3. 

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les études menées pour estimer l’impact 

possibles des modifications des rations animales sur la santé de l’homme pour un ensemble 

de maladies dites « de civilisation » ou « inflammatoires à bas grade » : syndrome 

métabolique, obésité, diabète de type 2, cancers du sein et du côlon, maladies 

neuropsychiatriques et neuro-dégénératives. 



91 
 

 

 

 

 

 

Figure 11 : L’ALA et ses dérivés dans les chaînes trophiques. Synthétisé d’abord par 
les plantes, l’ALA sert de précurseur à la synthèse de médiateurs cellulaires végétaux (JA). 
Il est ensuite consommé par les animaux qui mangent des plantes. Il est ensuite retrouvé 
dans les lipides de réserves des animaux et peut aussi être allongé et désaturé pour être 
incorporé dans les phospholipides des membranes cellulaires animales. Quand l’homme 
consomme les produits de ces animaux, il consomme de l’ALA, EPA, DPA n-3 et DHA. 
Ces AG oméga 3, incorporé ensuite aux membranes cellulaires humaines serviront de 
précurseurs à la synthèse des médiateurs cellulaires de l’homme et participeront 
notamment aux mécanismes de la résolution de l’inflammation. 
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Figure 12 : Rôles structurel et fonctionnel de l’ALA et de ses dérivés. L’ALA synthétisé 
par les végétaux en croissance est incorporé aux membranes des cellules qui composent le 
chloroplaste. Il participe à la synthèse chlorophyllienne. Il sert aussi de précurseurs à la 
synthèse des phyto-hormones. 

L’ALA consommé par les animaux peut être transformé en EPA, DPA n-3 et DHA. Ces AG 
oméga 3 sont alors incorporés aux membranes cellulaires chez l’animal puis chez l’homme. 
Ils participent alors à la fluidité membranaire. Ils servent alors à la synthèse de médiateurs 
cellulaires qui régulent de grandes fonctions métaboliques : Inflammation – Immunité – 
Agrégation plaquettaire. 
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Partie 4- Impact de modifications d’apports en Acides Gras 

Poly-Insaturés dans la chaîne alimentaire sur des 

paramètres de santé chez l’homme 
 

Nous avons vu aux chapitres précédents que : 

- La composition des lipides des animaux est très dépendante de la 

composition de leurs rations. Ces lipides animaux constituent les deux tiers 

des lipides de l’alimentation humaine selon les études de consommation les 

plus récentes (partie 2-2 à 2-6). 

 

- A alimentation identique chez l’homme (notamment à iso-consommation de 

produits animaux), on observe une augmentation des AG oméga 3 et une 

baisse des AGS en C16 :0 dans les lipides circulants (sérum et hématies) 

quand les animaux consomment des rations plus riches en ALA que les 

rations habituelles (partie 3-2) 

 

Nous avons choisi de présenter d’abord les Apports Nutritionnels Conseillés (ANC) en lipides 

/ acides gras édictés par l’ANSES (Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de 

l’environnement et du travail). En France, ces recommandations ont été actualisées en 2011 

à la suite d’un rapport d’expertise collective. 

Parmi les différentes pathologies en lien avec les lipides citées dans les ANC 2011, nous nous 

intéresserons plus particulièrement au syndrome métabolique, à l’obésité, au diabète et aux 

maladies cardiovasculaires pour lesquelles nous disposons de résultats d’études animales et 

d’études humaines que nous avons initié, ou auxquelles nous avons participé. 

Après avoir présenté quelques lignes du rapport d’expertise collective de l’ANSES pour 

chacune de ces pathologies, nous présenterons une mise à jour de la bibliographie depuis 

2011, puis notre bibliographie particulière d’études animales puis humaines. 

 

 

 



94 
 

4-1- Apports Nutritionnels Conseillés (ANC) en lipides / acides gras (AG) pour 

la population Française.  

Les ANC de l’ANSES pour les lipides et les Acides Gras (AG) (figure 13) définissent  : 

- Des recommandations d’apports pour couvrir un besoin physiologique 

minimal. 
 

- Des recommandations d’apport pour la prévention des risques de certaines 

maladies. NB : Ces maladies : Syndrome métabolique, obésité, diabète de 

type 2, cancers du sein et du côlon, maladies cardiovasculaires et 

neuropsychiatriques, sont parfois dénommées « maladies de civilisation » 

ou « maladies inflammatoires à bas grade ». 
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Figure 13 : ANC pour les lipides / acides gras (d’après ANSES, 2011) 
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Adéquations entre Apports Nutritionnels Conseillés et Consommations estimées en 

lipides et en Acides Gras 

Les ANC en lipides et acides gras selon le rapport d’expertise collective de l’ANSES de 2011 

sont présentés en Figure 13. Et nous décrirons les consommations estimées d’après les 

données des études  INCA (Etudes Individuelles Nationale des Consommations Alimentaires : 

INCA 2 et INCA 3) selon l’âge et le sexe. 

- Lipides totaux 

Le besoin physiologique minimal est de 30% de l’AET (’apport énergétique total sans alcool) 

et la fourchette d’apport recommandé pour les lipides totaux se situe entre 35% et 40% de 

l’AET. Les consommations estimées par les études INCA sont de 31% et 36% de l’AE (pour 

les adultes selon âge et sexe). 

- AG saturés (AGS)  

Les ANC en AGS totaux sont d’un maximum de 12% de l’AE. Les consommations moyennes 

estimées seraient supérieures à 13 à 15% de l’AE. Les ANC définissent aussi un maxi pour 

les AGS athérogènes (C12 :0 + C14 :0 + C16 :0) à 8% de l’AE. L’apport estimé dans les études 

INCA des adultes serait légèrement supérieur : 8 à 9% de l’AE. 

- AG Mono Insaturés (AGMI) : Le C18 :1 n-9 

Les ANC proposent une fourchette d’apport pour le C18 :1 n-9 entre 15 et 20% de l’AE.                                                    

La consommation est bien inférieure à la fourchette des ANC. Il n’y a pas de besoin 

physiologique minimum proposé ni pour les AGS ni pour le C18 :1 n-9. 

- AG Poly Insaturés (AGPI) des familles oméga 6 et oméga 3 

Des besoins physiologiques minimaux en AGPI ont été définis. 

- Pour le LA C18 :2 n-6 :  la recommandation d’apport est de 4% de l’AE avec 

un besoin physiologique minimum défini à 2% de l’AE. La consommation 

serait légèrement inférieure à la recommandation : 4% selon INCA 3 et au 

niveau des ANC pour INCA 2. 

 

- AGPI n-3 : Les besoins en AG n-3 définis par les ANC de l’ANSES en 

France sont pour un adulte de : 
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o 1 % de l’AE pour l’ALA (besoin physiologique minimum de 0,8% de 

l’AET) 

o 250 mg / jour d’EPA 

o 250 mg / jour de DHA 

Toujours selon les données INCA, les quantités d’AGPI oméga 3 consommées par les adultes 

Français seraient de l’ordre de la moitié des ANC seulement.  

Selon Tressou et al, 2016 qui ont analysé les données d’INCA 2 : seulement 2,3% des 

Français avaient des apports en ALA conformes aux ANC, 14,6% pour le DHA et 7,8% pour 

l’EPA. 

Une recommandation est émise également pour les AG trans. Le niveau maximum d’apport 

recommandé en AG trans totaux est de 2% de l’AE soit environ 4 grammes par jour. 

4-2- Obésité, syndrome métabolique et diabète de type 2 

4-2-1-  Prévalence de ces pathologies 

Le rapport d’expertise collective de l’ANSES de 2011 reprenait les prévalences du syndrome 

métabolique, de l’obésité et du diabète issues des données d’INCA 2 : 36 % des femmes et 

50 % des hommes adultes français présentaient un surpoids ou une obésité. La prévalence 

du syndrome métabolique en France était évaluée à 7 % (femmes) et 10 % (hommes) des 

adultes. La prévalence du diabète de type 2 atteignait 4 % de la population française en 2008.  

L’actualisation des données pour ces pathologies révèle une augmentation de la prévalence 

de l’obésité et du surpoids. Selon OBEPI 2020, la France compte en 2020 47% d’adultes en 

surpoids ou obèses (17% d’obèses) et une augmentation du diabète traité 

pharmacologiquement : 4,6 % de la population en 2012, et 5,3% en 2020, soit plus de 

3,5 millions de personnes traitées pour un diabète (Santé Publique France 2021). 

Selon le rapport de l’ANSES (2011):  

« Bien que 85 % des diabétiques soient obèses ou en surpoids, seuls 20 % des obèses sont 

diabétiques. Malgré l‘absence de filiation systématique entre ces trois maladies (Syndrome 

métabolique, diabète, obésité) témoignant du rôle de facteurs génétiques modulateurs, il 

existe une communauté de mécanismes, impliquant l‘insulino-résistance. Compte tenu de 

l‘épidémie de ces affections et leur retentissement majeur en termes de santé cardiovasculaire 
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et globale, l‘implication des facteurs nutritionnels, notamment la contribution des nutriments 

lipidiques, mérite considération » 

4-2-2- Obésité et surpoids : Place des AG 

4-2-2-1- Obésité, surpoids et AG : Données générales  

Selon le rapport d’expertise collective de l’ANSES : 

« …. Dans l’ensemble, pour le contrôle du poids, c’est bien la balance énergétique qui doit être 

considérée…. Le rôle de la balance énergétique dans le contrôle du poids n‘est cependant pas  

exclusif, soulevant l‘hypothèse du rôle de facteurs nutritionnels qualitatifs tels que la nature des 

AG. Par exemple, la sédentarité et la surcharge énergétique ne peuvent expliquer à elles seules 

l‘augmentation de la prévalence d‘obésité chez les nourrissons américains âgés de 6 à 11 mois. 

Certaines études épidémiologiques suggèrent un rôle particulier des AGS, des AG trans et des 

AGMI (Field et al., 2007) dans la prévalence de l‘obésité, mais sans support physiologique et 

mécanistique. L‘étude EPIC rapporte quelques associations faibles uniquement chez les 

femmes, entre le type d‘AG et la variation de poids : la prise de poids est inversement associée à 

la consommation d‘AGS et positivement associée au ratio AGPI/AGS (Forouhi et al., 2009). Par 

ailleurs, des travaux chez l‘adulte montrent une moindre prise de poids suite à la consommation 

d‘AGS à chaîne courte et moyenne par rapport à celle d‘AG à longue chaîne, acide linoléique (Han 

et al., 2007, Nosaka et al., 2003) ou acide oléique (St-Onge et Jones, 2003, St-Onge et Bosarge, 

2008). Cette relation peut être attribuée au fort catabolisme hépatique des AGS à chaîne courte 

et moyenne directement absorbés par la veine porte (St-Onge et al., 2003, Roynette et al., 2008). 

 

Concernant les AGPI, certains auteurs font l‘hypothèse d‘un effet adipogénique des AGPI n-6, 

basée notamment sur le parallèle entre l‘augmentation de la prévalence de l‘obésité et celle de la 

teneur en LA dans le lait maternel et les préparations pour nourrissons (Ailhaud et al., 2006). En 

effet, la teneur en cet acide gras a régulièrement augmenté entre 1950 et 1990 dans le lait 

maternel, atteignant 16 % des AG totaux, alors que la teneur en ALA est restée constante à 1 – 3 

% (Ailhaud et al., 2008). Les préparations pour nourrissons ont été, en France, modifiées avec un 

remplacement partiel de la matière grasse laitière saturée à partir de 1976 (Ailhaud et al., 2006, 

Ailhaud et Guesnet, 2004) par des AGPI n-6. La revue d‘Ailhaud (Ailhaud et al., 2006) reprend 

l‘ensemble des données sur le sujet… » 

___________________________________________________________________________________________ 
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Si quelques AG sont cités avec un lien (statistique ou de causalité) avec l’obésité, le 

déséquilibre entre apports et dépenses énergétiques est donc bien la première cause de la 

survenue du surpoids et de l’obésité.  

Néanmoins tous les AGPI ne sont pas équipotents et des AGPI de la famille oméga 6 auraient 

un rôle adipogénique. En effet, le nombre et la taille des adipocytes conditionnent la croissance 

du tissu adipeux. Or, le nombre des adipocytes dépend des mécanismes de différenciation 

des cellules souches jusqu’aux adipocytes matures (Ailhaud et al 2006) et, ainsi que l’indique 

la figure 14, l’AA ou ARA pour ARachidonic Acid : C20 :4 n-6 de la famille oméga 6 participe 

aux mécanismes de la différenciation adipocytaire.  

 

Figure 14 : Mécanismes de la différenciation des adipocytes et rôle de l’ARA (Acide 
Arachidonique : C20 :4 n-6) (d’après Ailhaud et al, 2006) PG : Prostaglandine. COX Cyclo-
oxygénase. LOX Lipoxygénase. TG Triglycérides. ARA est le précurseur de prostaglandine 
participant à la différenciation adipocytaire.  
 

(Ailhaud et al, 2006, Massiera et al, 2010) ont démontré sur un modèle murin l’impact d’une 

alimentation riche en AG oméga 6 sur l’augmentation du nombre d’adipocytes et la croissance 

du tissu adipeux, et ceci, de génération en génération. 
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Par ailleurs, les AG de la famille oméga 3 limiteraient le développement excessif du tissu 

adipeux (Raclot et al, 1997) en augmentant la Beta-Oxydation et en diminuant la lipogenèse 

(Ukropec et al, 2003) 

Ainsi une alimentation avec plus d’AG de la famille oméga 3 et moins d’AG de la famille oméga 

6 limiterait la croissance du tissu adipeux à la fois en diminuant le nombre de nouveaux 

adipocytes (Hyperplasie) et en limitant leur taille (Hypertrophie) comme le décrivent  Ailhaud, 

et al. en 2006. Ces mêmes auteurs (Ailhaud et al, 2006) présentent le développement de 

l’obésité comme une réponse adaptative à une situation inflammatoire chronique créée par le 

« western diet », régime occidental caractérisé notamment par un ratio oméga 6 / oméga 3 

trop élevé. 

Schweitzer et al 2021 ont d’ailleurs publié la méta-analyse la plus récente sur les effets des 

AGPI oméga 3 sur l’obésité et le surpoids en analysant 7 études cliniques randomisées. Ils 

s’intéressent au lien obésité – inflammation et concluent «  aux effets anti-inflammatoires de 

l' apport en AGPI n- 3 sur le profil sérique des eicosanoïdes pour la première fois, chez les 

personnes obèses et en surpoids. Le résultat de la méta-analyse a montré une réduction 

globale des taux sériques de prostaglandines dérivés de l'acide arachidonique via les enzymes 

Cyclooxygénases (COX). » 

Depuis la publication du rapport d’expertise collective de l’ANSES en 2011, Zhang et al, 2017, 

ont publié une méta-analyse des études cliniques, évaluant 11 études humaines où des 

supplémentations en AGPI oméga 3 avaient été données chez des patients obèses ou en 

surpoids. Ils concluaient qu’une supplémentation en AGPI oméga 3 pouvait réduire le tour de 

taille et la triglycéridémie d’adultes obèses et en surpoids (mais sans effet sur le poids 

corporel).  

Pour compléter la bibliographie générale, nous pouvons citer des études récentes menées sur 

des souris transgéniques FAT 1 (transfectées avec le gène FAT 1 du nématode C elegans 

leur permettant de synthétiser des AGPI oméga 3 à partir d’AGPI oméga 6) (Narce et al, 2012, 

Bellenger et al, 2019). Ces études sont convaincantes quant aux effets protecteurs des AGPI 

oméga 3, puisqu’à régime (obésogène) identique, les souris sauvages deviennent obèses, 

mais pas les souris FAT 1 (qui transforment leurs AGPI oméga 6 en oméga 3). Ce modèle et 

ces études sont particulièrement intéressants au plan expérimental. 
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4-2-2-2- Obésité et surpoids : Nos études sur modèle animal 

Nous avons participé à plusieurs études animales qui montrent qu’une diminution du ratio 

alimentaire oméga 6 / oméga 3 induit une diminution significative de la lipogenèse, et/ou une 

diminution significative du nombre d’adipocytes.. 

Guillevic et al.: Effect of a linseed diet or a sunflower diet on performances, fatty acid 

composition, lipogenic enzyme activities and stearoyl-CoA-desaturase activity in the 

pig. Livestock Science, 2009. 124 (1-3) 288-294 

Dans ces travaux (effectués dans la cadre de la thèse CIFRE Valorex de Mathieu Guillevic 

citée plus haut en partie 2.2.3 page 58), les auteurs ont mesuré une diminution de la synthèse 

de novo d’AG par le porc quand, dans la ration alimentaire, les AG oméga 3 du lin (sous forme 

de graine extrudée) remplacent les AG oméga 6 du tournesol. Les résultats sur ce modèle 

porcin suggèrent: 

- Un effet de la nature des AGPI sur la prolifération des pré-adipocytes. Celle-

ci est diminuée en présence d’AGPI oméga 3 et augmentée en présence 

d’AGPI oméga 6 par rapport à un témoin recevant une ration pauvre en 

AGPI. Les AGPI oméga 3 ralentissent la prolifération cellulaire des pré-

adipocytes. 
 

- Un effet de l’ARA n-6 qui augmente la différenciation adipocytaire. 
 

- Une diminution de l’activité des enzymes de la lipogenèse en présence 

d’AGPI oméga 3 issus de graines de lin extrudées dans la ration par rapport 

à une ration riche en AG oméga 6 (huile de tournesol).  

 

Ils mesurent aussi une diminution significative du nombre d’adipocytes dans le tissu 

musculaire du porc quand celui-ci est nourri avec une fraction de graines de lin extrudées 

versus des régimes iso-lipidiques avec du tournesol et du palme. (Cependant cet effet 

significatif du lin sur le nombre d’adipocytes dans les tissus musculaires n’est pas observé 

dans les tissus adipeux). 

 

Dans l’étude de  Morise et al, 2005, citée plus haut (chapitre 3-1 page 74) sur modèle hamster, 

l'ALA (sous forme d’huile de lin) a remplacé l'acide oléique tandis que les AG linoléique et les 

AGS ont été maintenus constants. Les activités hépatiques totales de l'acétyl-CoA-
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carboxylase ont significativement et fortement baissé (jusqu'à -29 %), de même que celles de 

l'enzyme malique (jusqu'à -42 %), qui étaient négativement corrélées à l'apport en ALA).   

 

Marchix, J., et al., Excessive dietary linoleic acid induces proinflammatory markers in 

rats. J Nutr Biochem, 2015. 26(12): p. 1434-41 

Dans cet article issu de la thèse CIFRE (Valorex) de J. Marchix (encadrée par Pr Legrand, 

ENSAR-INRAe Rennes), les auteurs ont étudié les effets de la substitution d’AGS par l’acide 

linoléique LA C18 :2 n-6 sur un modèle murin. Les rations enrichies en LA n'ont pas affecté la 

triglycéridémie et la cholestérolémie totale, mais les résultats ont démontré qu'un apport 

alimentaire excessif en LA augmentait (P<0,05) les concentrations plasmatiques en TNF-α, 

une cytokine pro-inflammatoire.  

Ainsi, en cohérence avec les données de la littérature, nos études animales participent à 

considérer le rôle de l’ALA alimentaire, en substitution à LA surtout (parfois à OA), pour réduire 

la synthèse de novo d’AG, pour limiter la différenciation et la prolifération adipocytaire et pour 

réduire la sécrétion de TNF-α. 

A apport énergétique et lipidique constants, le ratio alimentaire entre AGPI oméga 6 et oméga 

3, parce qu’il conditionne à la fois la synthèse d’AG (lipogenèse) et le recrutement, puis la 

différenciation d’adipocytes destinés à « emmagasiner » les produits de la lipogenèse, devrait 

être considérer dans la prévention du surpoids et de l’obésité chez l’homme. 

Cette hypothèse a été testée dans l’étude humaine que nous avons mis en place en 2007. 

 

4-2-2-3- Obésité et surpoids : étude humaine 

 

Cette étude clinique randomisée était destinée à tester les effets de deux alimentations 

isoénergétiques et iso-lipidiques mais avec des ratios oméga 6 / oméga 3 très différents. Elle 

a été conduite chez 160 patients obèses volontaires au service de Nutrition du Centre 

Hopsitalier de Lorient, dans le but de comparer deux alimentations : 

- Essai :  sources animales et végétales d’AGPI oméga 3 (à l’exception de 

poissons et d’huile de colza) 

- Témoin : sources animales et végétales d’AGPI oméga 6 

Les différences entre les deux alimentations étaient marquées : 

- Essai : alimentation riche en AGS laitiers et en AG oméga 3 (beurre et 

autres produits issus de la filière lin). 
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- Témoin : riche en AG oméga 6 (margarine et produits animaux standards).  
 

Les consommations de poisson et d’huile de colza ont été interdites pendant les 90 jours de 

l’essai pour que les différences entre les groupes puissent être attribués aux différences 

d’apports en AG (voir partie 2-7). 

Les deux alimentations Essai et Témoin ont été distribuées pendant 90 jours aux volontaires 

avec l’idée que cette période était suffisante pour une imprégnation des tissus soit en AG 

oméga 6, soit en AG oméga 3. Les mesures de composition en AG des globules rouges et les 

mesures de bilan lipidique sanguin ont été faites à J0 et J90 et les mesures anthropométriques 

ont été faites à J0, J90 et J240, 150 jours après la fin de l’intervention. 

Les résultats les plus marquants de cet essai sont  : 

- Malgré l’arrêt de consommation de poisson, les apports en AG oméga 

3 (ALA et AGPI LC n-3 issus uniquement d’animaux terrestres) à partir de 

produits « Bleu-Blanc-Cœur » ont permis un maintien des concentrations 

des hématies en DHA, tandis que cette concentration baissait 

significativement dans le groupe témoin (qui avait reçu comme consignes 

d’arrêter de consommer du poisson et de l’huile de colza). La différence 

inter-groupe était significative. 
 

- Le bilan lipidique (Triglycérides, Cholestérol total, HDL et LDL dans le 

plasma) n’était pas différent entre les groupes, malgré les différences 

d’apport en AG Saturés (supérieurs) et en AG oméga 6 (inférieurs dans le 

groupe essai). 
 

- Une modification du profil sanguin des érythrocytes apparaissait 

significativement (à 90 jours) dans le groupe Essai: 

 Moins de LA  

 Plus d’ALA 

 Plus d’EPA 

 Plus de DHA. 

NB : Pas de différences pour les quantités d’AG saturés (AGS) dans les hématies malgré 

l’apport de margarine riche en AGPI (n-6) dans le groupe témoin et sa substitution par du 

beurre riche en AGS laitiers dans le groupe essai. 
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- Une amélioration des paramètres anthropométriques des volontaires du 

groupe AGPI n-3 bien que l’alimentation dans les deux groupes soit iso 

calorique (et iso lipidique). 

En période de suivi et de restriction calorique (de J0 à J90), tous les volontaires perdent du 

poids sans différence entre les deux groupes. les deux groupes. 

Par contre en post « régimes » (J90 à J240), des différences apparaissent entre les deux 

groupes (tableau 5) : 

- Pas de reprise de tour de hanche dans le groupe essai, alors que celui-ci 

augmente significativement dans le groupe témoin. (pas de différences 

significative inter-groupe cependant). 

 

- Moindre reprise de poids dans le groupe essai (+0,4 kg, soit 14% du poids 

perdu versus + 1,7 kg, soit 49% du poids perdu dans le groupe témoin). 

P=0,055 inter groupe. 

 

- Moindre reprise d’IMC ( (+0,1, soit 10% de l’IMC perdue versus + 0,6 soit 

46% de l’IMC perdue dans le groupe témoin). P<0,05 inter groupe. 
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L’article est présenté ci-dessous dans son intégralité :
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Cet étude clinique nous a aussi permis de mener des études ancillaires statistiques : 

4-2-2-4- Obésité et surpoids : nos études ancillaires d’association 
 

Weill P, Schmitt B, Mourot J, Kerhoas N, Chesneau G, Mireaux M, Legrand P. La composition 

en acides gras des hématies des obèses présente des caractéristiques spécifiques. 

Nutrition Clinique et Métabolisme, 2008. 22. S 97 

Nous avons comparé ici les profils en acides gras des hématies à J0 des volontaires obèses 

(Legrand et al, 2010) aux profils observés chez des volontaires sains à J0 ( Weill et al, 2002) 

étude présentée à la fin du chapitre précédent partie 3-2-2 page 79). Les AG des globules 

rouges des volontaires obèses sont significativement  : 

- Moins riches en C18 :0 

- Plus riches en AGMI, particulièrement en C18 :1 n-9 

- Avec un ratio C18 :1 n-9 / C18 :0 beaucoup plus élevé. 

Ceci pourrait indiquer une activité plus forte de la delta 9 désaturase chez les patients en 

surpoids et obèses, ce qui est cohérent avec la littérature scientifique sur ce sujet (Paillard F 

et al, 2020,)  

Il était également observé dans les globules rouges des volontaires obèses (en comparaison 

aux volontaires sains) : 

- Beaucoup moins d’AGPI LC qu’il s’agisse des AGPI LC n-6 ou n-3 

- Un rapport oméga 6 / oméga 3 plus élevé 

- Un ratio dérivés / précurseur beaucoup plus faible. 

L’index d’insaturation (somme des insaturations des différents AG) était numériquement plus 

faible chez les volontaires obèses. Mais surtout les doubles liaisons semblaient différemment 

réparties avec : 

- Plus de C18 :1 n-9  

- Plus de C18 :2 n-6   

- Moins d’AGPI LC n-3  (EPA, DPA n-3 et DHA) 

- Et aussi moins d’AGPI LC n-6, notamment d’ARA : C20 :4n-6 
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Tableau  9 : Comparaison des profils d’AG d’hématies de volontaires sains ou obèses 
(AG en % des AG totaux) d’après Weill et al, 2002 et Legrand et al, 2010. 

  Volontaires IMC <25 
(Weill et al, 2002) 

Volontaires IMC > 31 
(Legrand et al, 2010) 

C18:0 21,8 (2,0) 10,5 (3,4) ** 

C18:1 n-9 15,9 (1,5) 22,8 (2,8) ** 

C18:2 n-6  LA 10,2 (2,5) 22,2 (5,0) ** 

C18:3 n-3  ALA 0,15 (0,1) 0,43 (0,2) 

C20:4 n-6  AA 15,8 (1,8) 8,9 (2,1) 

C22:6 n-3  EPA 4,8 (0,9) 2,6 (0,8) ** 

Somme AGPI LC (>20 C) 30,8 (2,8) 16,3 (4,0) ** 

C18:1 n-9 / C18:0 0,7 (0,2) 2,2 (0,5) ** 

n-6 / n-3 4,2 (0,7) 7,6 (2,1) ** 

Dérivés > 20 C / Précurseurs 18 C 3,0 (0,5) 0,7 (0,9) ** 

** p<0,01 

Kerhoas N.; Schmitt B.; Weill P.; Chesneau G.; Mireaux M.; Mourot J.; Legrand P. Etude des 

corrélations au sein d'une population d'obèses entre la composition en acides gras (AG) 

et certains paramètres anthropométriques. Nutrition Clinique et Métabolisme, 2006. 20 S 

131 

Dans cette étude, nous avons corrélé certains AG ou ratios d’AG dans les lipides des hématies 

avec des paramètres anthropométriques à J0. 

Tableau 10-a : Étude des corrélations au sein d’une population d’obèses entre des 
ratios d’Acides Gras (AG) des hématies et certains paramètres anthropométriques à J0 

  TT TH Poids IMC MG TNF-α 
n-6 / n-3     + 0,2 *  
AGS / AG n-3 +0,2 * + 0,2 * + 0,2 * + 0,2 *   
Act Delta 9  + 0,2 *  + 0,2 * + 0,4 *** + 0,2 *** 

* p<0,05  ** p<0,01  ***p>0,001 
Activité Delta 9 (Act Delta 9) = (C16 :1 n-7 + C18 :1 n-7) / (C16 :0) 
IMC Indice de Masse Corporelle – MG Masse Grasse – TH Tour de hanche - TT Tour de Taille 
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Les AG des hématies ne reflètent pas forcément les AG ingérés. En effet, comme présenté 

aux chapitres 2 et 3, il y a une forte synthèse endogène d’AGS à partir de substrats glucidiques. 

De même le C18 :1 n-9 peut être d’origine exogène alimentaire ou d’origine endogène par 

delta 9 désaturation du C18 :0. Il en est de même pour l’AA C20 :4 n-6, d’origine exogène ou 

issu de l’élongation-désaturation du C18 :2 n-6, etc… 

Il est intéressant de constater au vu des profils d’AG des hématies de cette population que : 

- L’activité de la Delta 9 désaturase estimée par le ratio (C16 :1 n-7+ C18 :1 

n-7) / C16 :0 est corrélée positivement et significativement aux valeurs de : 

Tour de Hanche (TH), Indice de Masse Corporelle (IMC), Masse Grasse (MG) et TNF α 

- Le ratio AGS / oméga 3 est corrélé positivement et significativement dans 

la population de volontaires obèses aux valeurs de : 

Tour de Taille (TT), Tour de Hanche (TH), Poids et Indice de Masse Corporelle (IMC)  

Aucun lien statistique significative n’a été trouvé avec le ration AGS / AGPI 

Puis, dans l’article :  

Weill P , Kerhoas N , Mireaux M , Chesneau G , Mourot J , Schmitt B ,Legrand P : A high 

value for the ratio between saturated and n-3 fatty acids in our diets is linked to a 

deterioration in the parameters for obesity.  Ann. Nutr. Met. 51(s1) 337,   

nous avons présenté les mêmes calculs d’association, mais à J90, c’est-à-dire en fin de 

période d’intervention nutritionnelle pour le seul ratio AGS / oméga 3 qui présentait le plus de 

corrélations positives à J0. 

Tableau 10-b : Étude de corrélations au sein d’une population d’obèses entre des ratios 

d’Acides Gras (AG) des hématies et le ration AGS / AG oméga 3 des hématies à J90 

(après 90 jours d’intervention nutritionnelle. 

  TT TH Poids IMC MG 
AGS / AG n-3 +0,2 *** + 0,2 * + 0,2 *** + 0,2 ***  

*p<0,05    ** p<0,01  *** p<0,001 

IMC Indice de Masse Corporelle – MG Masse Grasse – TH Tour de hanche - TT Tour de Taille 
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Nous relevons que ce ratio entre Acides Gras Saturés (AGS) et oméga 3 dans les hématies 

au sein de la population de volontaires obèses et en surpoids après intervention nutritionnelle 

est encore corrélé positivement et encore plus significativement aux valeurs de  Tour de 

Taille*, Tour de Hanches ***, Poids*** et IMC*** à 90 jours. 

L’ensemble de ces données statistiques sont intéressantes, mais insuffisantes, à elles seules, 

pour conclure à un éventuel effet bénéfique à long terme d’une alimentation contenant des 

AGPI n-3 sur l’évolution du syndrome métabolique, du surpoids, ou de l’obésité. 

 

Enfin, dans cet article d’hypothèse :   

Weill, P, Mourot J,Schmitt B, Kerhoas N, Legrand P. Nature ou quantité des lipides, l'effet 

des oméga-3 existe-t-il ? 2008. Obésité 3(3) 115-119,  

nous passons en revue les effets des AGPI oméga 6 et oméga 3 sur les mécanismes de 

synthèse, de transport et de stockage des lipides. Nous concluons que de nombreuses 

données mécanistiques, épidémiologiques et cliniques soutiennent l’hypothèse d’un rôle joué 

par le déficit en oméga 3 et par un possible excès en oméga 6 dans la genèse de l’obésité. 

Les résultats de nos études, qu’il s’agisse de l’étude principale d’intervention ou des études 

ancillaires d’associations sont cohérents avec la bibliographie récente relatant les résultats 

d’autres études humaines animales et (Simopoulos, 2016 pour l’importance du ration oméga 

6 / Oméga 3), (Albracht-Schlute et al, 2018, pour la description de la modulation par les oméga 

3 du métabolisme des lipides et notamment la régulation des adipokines), (D’angelo et al, 2020 

pour les effets anti-obésité des oméga 3) 

Elles mettent en évidence l’impact négatif d’un rapport oméga 6 / oméga 3 excessif sur le 

développement du tissu adipeux par des mécanismes impliquant à la fois l’hyperplasie 

(développement du nombre de cellules adipeuses) et l’hypertrophie (augmentation de la taille 

des adipocytes). 

4-2-2-5- Obésité,  surpoids et microbiote : Etudes récentes 

Pour clore ce chapitre consacré au lien entre AG et Obésité, nous citerons trois articles récents 

relatant des travaux auxquels nous avons participé dans le cadre de thèse VALOREX. 

(Quentin Escoula, 2020 -Prof Narce INSERM, Dijon- et Claire Plissonneau -Prof Boisseau et 

Prof Barnich, un. Clermont-Auvergne 2021) 

Nous les présentons sans les développer avec les conclusions des auteurs, car ils  semblent 

ouvrir de nouvelles pistes scientifiques quant au lien entre obésité, acides gras et microbiote : 
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Jérôme Bellenger, Sandrine Bellenger, Amina Bourragat, Quentin Escoula, Pierre Weill and 

Michel Narce. Intestinal microbiota mediates the beneficial effects of n-3 

polyunsaturated fatty acids during dietary obesity OCL 2021, 21-28 

 

Résumé : 

Un régime obésogène entraîne une dysbiose du microbiote intestinal conduisant à une 

augmentation de la perméabilité de l’intestin (en partie attribuée à une diminution de 

l’expression des protéines de jonctions serrées) conduisant à une augmentation du taux 

circulant de lipopolysaccharides (LPS) définie sous le terme d’endotoxémie métabolique. 

  

Alors que différentes études ont montré que les acides gras polyinsaturés (AGPI) n-3 

alimentaires participent à la prévention de l’obésité via en particulier la production de 

médiateurs lipidiques participant à la résolution de l’inflammation, d’autres suggèrent que les 

AG n-3 peuvent moduler le microbiote intestinal ; enfin, d’autres études ne montrent aucun 

effet de l’apport d’AG n-3 sur la dysbiose intestinale. 

 

Les souris transgéniques FAT-1 sont dotées d’une désaturase Delta 15 et ont donc des 

teneurs tissulaires élevées en AGPI n-3 grâce à leur synthèse endogène d’AGPI n-3 à partir 

des AGPI n-6. 

 

Ce travail a montré que sous régime hypercalorique obésogène, comparativement à des 

souris de type sauvage, ces souris FAT 1 résistent à l’obésité alimentaire et aux désordres 

métaboliques associés, conservent une fonction barrière de l’intestin efficace et présentent un 

microbiote de plus grande diversité phylogénique.  

 

De plus, une transplantation fécale de souris FAT-1 à des souris de type sauvage sous régime 

obésogène est capable de limiter la prise de poids, de normaliser la tolérance au glucose et la 

perméabilité intestinale avec une prévention de l’altération de la couche de mucus colique.   

L’article conclut « qu’une modulation du microbiote intestinal par les AGPI n-3 contribue à la 

prévention du syndrome métabolique chez la souris FAT-1 et pourrait représenter une 

stratégie prometteuse pour prévenir le développement de maladies métaboliques et préserver 

un phénotype mince ». 
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Plissonneau C, Capel F, Chassaing B, Maillard F, Wawrzyniak I, Combaret L, Dutheil F, 

Etienne M, Mairesse G, Chesneau G, Barnich N et Boisseau High-Intensity Interval Training 

and α-Linolenic Acid Supplementation Improve DHA Conversion and Increase the 

Abundance of Gut Mucosa-Associated Oscillospira Bacteria Nutrients, 2021. 13(3). 788 

Ces travaux mesurent les effets sur des rats à la fois d’exercices physiques et d’un apport en 

AG oméga 3 sous forme de lin. L’objectif était de déterminer si ces deux interventions (activité 

physique et apport d’oméga 3) ont des effets éventuellement synergiques sur la prévention de 

l’obésité, en lien ou non avec l’activité physique 

Après une période où les rats sont soumis à un régime obésogène, 4 groupes ont été 

constitués : 

Témoin régime obésogène 

Témoin régime obésogène + Activité physique  

Témoin régime obésogène + ALA  

Témoin régime obésogène + ALA + Activité physique 

L’exercice physique a diminué les marqueurs de l’obésité (poids, masse grasse, taille des 

adipocytes). L’apport d’ALA a réduit les marqueurs de l’inflammation. L’apport d’ALA couplé à 

l’exercice physique a augmenté le taux de DHA dans les érythrocytes, diminué la masse 

grasse et augmenté la présence de bactéries aux effets bénéfiques (Oscillospira) dans le 

microbiote intestinal associé à la muqueuse du colon. 

4-2-3- Diabète de type 2: Place des AG 

 

4-2-3-1- Diabète de type 2 et AG : Données générales 

 

Le rapport d’expertise collective de l’ANSES de 2011 sur les AG écrit : 

 

« … Plusieurs études épidémiologiques ont évalué le rôle des lipides et des AG. Un grand 

nombre de travaux a porté sur des critères intermédiaires (insulinémie, insulino-sensibilité, 

hyperglycémie provoquée par voie orale, glycémie et insulinémie post charge), mais nous 

n‘envisagerons ici que les études ayant considéré le diabète comme critère de jugement 

terminal…. En ce qui concerne les AGPI-LC n-3, plusieurs études ont évalué leurs effets sur 

les facteurs de risque cardiovasculaire chez les diabétiques avec des résultats similaires à 

ceux des sujets non diabétiques (Friedberg et al., 1998, Hartweg et al., 2007a, Hartweg et al., 
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2007b, Montori et al., 2000)… Il apparaît que les AGPI-LC n-3 n‘affectent pas l‘équilibre 

glycémique chez ces patients comme cela a pu être évoqué par le passé. Ainsi, le risque de 

survenue de diabète et du syndrome métabolique est inversement corrélé aux teneurs 

plasmatiques en AG marqueurs de la matière grasse laitière et en LA, alors qu’il est 

positivement corrélé aux teneurs plasmatiques en AGS (pourtant abondants dans la matière 

grasse laitière) et en dérivés du LA. Pour expliquer ce paradoxe sur les AGS, rappelons que 

les AGS tissulaires, contrairement aux AG insaturés, reflètent peu les apports 

alimentaires.… » 

__________________________________________________________________________ 

 

L’expertise collective ne relève pas de lien entre diabète et oméga 3. En revanche, elle relève 

une corrélation négative entre teneur en AG « laitiers » plasmatiques (le plus souvent acides 

gras impairs) et diabète.  

 

Un rapport ANSES d’expertise collective en 2005 : Risques et bénéfices pour la santé des 

acides gras trans mettait l’accent sur les effets potentiellement bénéfiques pour la santé de 

l’AG laitier CLA (Conjugated Linoleic Acid) C18 :2 cis 9 trans 11  (ou C18 :2 c9 t11) et sur les 

effets négatifs de l’isomère CLA trans 10 cis 12 issu le plus souvent de l’hydrogénation 

industrielle des huiles végétales.  

 

Une bibliographie naissante suggérait à l’époque à partir d’essais chez l’animal modèle un 

effet bénéfique sur la baisse de l’insulino-résistance des acides gras trans laitiers : Trans 

vaccénique (C18 :1 trans 11) et CLA ruménique (C18 :2 cis 9 trans 11) : (Houseknecht et al, 

1998) ,(Brown et al, 2001) (Clément et al, 2002), (Degrace et al, 2004)  

Dans la méta-analyse la plus récente (Marron et al, 2019), les auteurs qui ont intégré 83 études 

humaines concluent qu’il n’existe aucune preuve que le rapport oméga-3 / oméga-6 puisse 

prédire le risque de diabète de type 2 ou influence le métabolisme du glucose ; en revanche 

elle confirmait le lien entre matière grasse laitière et prévention du diabète de type 2. 

Immamura et al, 2018 ont publié une méta-analyse de 16 études humaines de cohorte dans 

12 pays et ont trouvé une corrélation inverse entre diabète de type 2 et les teneurs tissulaires 

en AG C15 : 0 et C17 :0, deux acides gras spécifiques des lipides du lait.  

La méta-analyse de Gijsberg et al, 2016 ayant inclus 22 études de cohortes impliquant 580.000 

personnes concluait que la consommation de produits laitiers était inversement corrélée au 

risque de diabète de type 2. 
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4-2-3-2- Diabète et AG : Notre étude humaine d’intervention 

 

Dans un chapitre précédent (paragraphe 2-2-2), page 46, nous avons constaté que nourrir des 

vaches avec une ration riche en ALA produit des laits plus riches en AG issus de la bio-

hydrogénation ruminale de l’ALA (figure 6, page 47): parmi ceux-ci, les AG C18 :1 trans 11 

(acide vaccénique) et cis 9 trans 11 (acide ruménique) augmentent fortement.  

Dans cette étude, en 2003, nous avons inclus 3 groupes de patients diabétiques de type 2 

consommant 3 types d’alimentation iso-caloriques et iso-lipidiques: 

-     Groupe témoin  

-     Groupe essai A : Même alimentation que le groupe témoin mais les œufs et 

le pain viennent de la filière « Bleu-Blanc-Cœur » et amènent plus d’ALA et de DHA s 

-     Groupe essai B : Même alimentation que le groupe témoin. Mais, ici, les 

œufs, le pain et aussi tous les produits laitiers proviennent de la filière « Bleu-Blanc-

Cœur » (de même que la viande de bœuf). L’alimentation des volontaires de ce groupe 

contient donc plus de CLA cis 9 trans 11 que les celle des deux autres. 

L’hypothèse posée pour cette étude était, une nouvelle fois, d’évaluer l’effet d’un 

changement des rations animales sur la qualité (composition) des acides gras contenus 

dans les produits consommés par l’homme, sans changer directement l’alimentation de 

l’Homme. Nous avons voulu savoir si ce changement de composition des acides gras laitiers 

pouvait produire une modification des paramètres d’insulino-sensibilité, donc un potentiel 

effet bénéfique sur le diabète de type 2. 
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A l’époque de la rédaction de l’article (2006), la baisse significative de l’insulinémie (P<0,05) 

et la tendance à la baisse de l’insulino-résistance (P=0,08) dans le groupe Essai B nous ont 

conduit à émettre des commentaires prudents : 

« L’élévation significative des concentrations plasmatiques de CLA c9, 11t est le critère le plus 

discriminant entre les trois groupes étudiés…. Notre étude suggère bien un effet intéressant 

et potentiellement prépondérant du CLA 9c, 11t sur la baisse de l’insulinémie et l’amélioration 

de l’insulinorésistance dans le cadre d’une alimentation à base de produits animaux riches en 

ALA (et en dérivés) et de pain au lin riche en ALA. » Cet apport en CLA 9c, 11t est bien une 

conséquence de l’enrichissement en lin de la ration des vaches et ouvre une nouvelle 

perspective d’amélioration de la nutrition humaine par l’amélioration de la nutrition animale ». 

NB : Les concentrations plasmatiques de CLA c9 t11 reflètent l’ingestion directe de cet AG, 

mais aussi la désaturation en Delta 9 du C18 :1 trans 11 alimentaire chez l’homme.  

 

Aujourd’hui, nous pourrions nous appuyer sur une bibliographie postérieure à l’essai beaucoup 

plus consistante quant au rôle des AG laitiers et notamment du CLA cis 9 trans 11 : 

Nestel et al, 2006 ; Moloney et al, 2007 ; Castro-web et al, 2012 ; De Almeida et al, 2014 ; 

Wang et al, 2016 ; etc… ont tous suggéré un effet positif du CLA cis 9 trans 11 sur l’insulino-

résistance soit à partir d’études sur des modèles animaux, soit à partir d’études d’association 

chez l’homme.  
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A notre connaissance, à ce jour, notre étude est la seule étude humaine d’intervention qui 

suggère un effet du CLA cis9 trans 11 sur l’amélioration de l’insulinémie et de 

l’insulinorésistance.  

Comme souvent dans les études de nutrition, il faut être prudent avant d’attribuer une relation 

de cause à effet observé à tel ou tel nutriment. Certes le lien entre  l’insulinémie et le CLA cis 

9 trans 11 est plausible, puisque cet AG est le seul dont la concentration sérique augmente 

significativement dans le groupe « Essai B »  versus « Essai A » de l’étude. 

Néanmoins, il y a numériquement plus d’ALA dans le groupe « Essai B » que dans le groupe 

« Essai A », et les volontaires des deux groupes Essai A et Essai B consommaient des graines 

de lin extrudées dans leur pain.  

Il pourrait donc y avoir des effets additifs entre le CLA cis 9 trans 11, l’ALA et les fibres 

(mucilages) de la graine de lin. Une abondante littérature confère aux fibres un effet hypo-

insulinémiant (Delzenne et al, 2005). Des articles suggèrent aussi un effet positif spécifique 

de la graine de lin sur le diabète de type 2 sur modèle animal (Haliga et al, 2007), et chez 

l’homme (Thaku et al, 2009). 

 

4-2-3-3- Diabète et AG : Notre étude humaine ancillaire 

 

Weill P, Kerhoas N, Schmitt B, Chesneau G, Mireaux M, Mourot J, Legrand P. Regular 

consumption of 5 grams of extruded linseed could improve certain parameters of 

metabolic syndrome such as insuline-resistance.  2007. Ann. Nutr. Met. 51(S1) 368 

 

Nous avions suivi deux groupes de 15 volontaires chacun qui, consécutivement à une 

alimentation hypocalorique (ils avaient participé à notre étude « Obésité » (Legrand et al, 

2010, page 106)  ont consommé pendant 6 mois, soit des graines de lin extrudées à raison de 

5 grammes par jour (groupe essai) soit 5 grammes par jour d’un produit placebo (blé extrudé). 

Malgré le petit nombre de volontaires, des effets ont pu être mesurés sur l’Insulinémie et 

l’insulino-résistance. (Tableau 11) 

A la différence nos études humaines « iso-alimentation » présentées plus haut (Weill et al, 

2002, Schmitt et al, 2006 Legrand et al, 2010), il s’agit ici d’un essai de complémentation, ces 

graines de lin extrudées étant consommées en plus du régime habituel.  
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Tableau 11 : : Moyennes (et écart-types) des évolutions de valeurs des deux produits 
(graine de lin extrudée ou placebo) pour la glycémie et les  paramètres 
d’insulinorésistance sanguins. 

 

 Essai Témoin p 

Nombre de volontaires 14 15  

Insulinémie (UI/litre) -1,5 (4,2) + 6,5 (16,1) 0,0014 

Glycémie (g/litre) -0,1 (0,6) +0,2 (0,5) 0,4692 

HOMA * -0,7 (1,1) +1,8 (4,4) 0,0221 

Insulinémie / Glycémie -0,2 (0,7) + 1,1(0,6) 0,0131 

* HOMA = Insulinémie * Glycémie/22,5 

 

Il est difficile de dire si ces résultats sont liés à la teneur en ALA de ces graines ou plutôt à leur 

teneur en fibres voire à leur teneur en polyphénols (lignanes) comme suggéré par Kailash et 

al, 2016 et Prasad et al, 2016 à partir d’études animales où l’apport de graine de lin améliore 

les paramètres du diabète de type 2 en lien avec une baisse du stress oxydant. De nombreux 

autres auteurs avaient lié polyphénols et diabète de type 2 (Huang et al, 2020, Khan et al, 

2018). 

D’autres études humaines avaient mesuré une amélioration de paramètres du diabète après 

consommation de graines de lin (Mani et al, 2011 ; Hutchins, 2013 ; Shayan et al, 2020). Les 

auteurs attribuent souvent l’amélioration à la teneur en fibres (mucilages) de la graine de lin.  

 

 

4-2-3-4- Diabète et AG : Conclusion 

Les effets positifs mesurés sur les paramètres du diabète sont désormais conformes à la 

littérature scientifique sur le sujet : Il y a un effet de la quantité de produits laitiers consommés 

par l’homme sur l’amélioration de certains paramètres du diabète.  

Et cet effet quantitatif se double d’un effet qualitatif quand la ration des vaches contient plus 

d’ALA et (donc) leurs laits plus de C18 :1 trans 9 (acide vaccénique) et plus de CLA cis 9 trans 

11 (acide ruménique) 

Ces deux AG proviennent de la bio-hydrogénation ruminale de l’ALA comme nous l’avons vu 

au chapitre 2.2 page 46. 
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L’apport de graine de lin, certes riches en ALA, mais aussi en fibres insolubles (mucilages) et 

en polyphénols (lignanes) pourrait avoir un effet bénéfique spécifique (étude ancillaire). 

 

4-3- Maladies cardiovasculaires 

4-3-1- Prévalence de ces maladies 

 

Selon le ministère de la santé en 2021, les maladies cardiovasculaires (MCV) sont la 

deuxième source de décès en France (après les cancers) avec 140.000 décès par an. 

Les pathologies présentées plus haut (syndrome métabolique, obésité, diabète) sont 

considérées comme des facteurs de risque des MCV (risque doublé pour le diabète 

par exemple selon la fédération des diabétiques de France),  

4-3-2- Maladies cardiovasculaires : Place des AG 

Les premières communications scientifiques sur un lien entre AG n-3 et maladies 

cardiovasculaires datent parfois de plus d’un demi-siècle (Owren, 1964), (Lands et al, 1979), 

(Dyerberg et al, 1979), (Dyerberg et al, 1982)…. La bibliographie sur le sujet « Oméga 3 et 

maladies cardiovaculaires (MCV) » est donc très importante (plus de 6000 articles recensés 

avec ces mots clés sur le site PUBMED) 

Le rapport d’expertise collective de l’ANSES de 2011 écrit (Extraits) : 

__________________________________________________________________________ 

Pour l’Acide α-Linolénique (ALA) : 

Les données récentes de la littérature montrent une conversion modérée de l‘ALA en EPA, et 

très faible en DHA. Cette conversion est accrue en cas de déficit d‘apport en EPA-DHA ou 

d‘apports accrus en ALA. La majorité des études de cohorte a montré une association inverse 

entre niveau de consommation d‘ALA et incidence des complications cardiovasculaires 

ischémiques, sans toutefois que l‘association soit significative en méta analyse. Dans les 

études portant sur des populations consommant peu d‘EPA et de DHA, le bénéfice de l‘ALA 

en termes cardiovasculaires est plus apparent. L‘absence d‘essai d‘intervention nutritionnelle 

spécifique portant sur une durée et des effectifs suffisants ne permet pas d‘établir avec 

certitude qu‘un accroissement de la consommation d‘ALA puisse conférer un bénéfice 
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cardiovasculaire. Des arguments issus des données de conversion, de certaines études 

épidémiologiques et des approches expérimentales (études animales) conduisent à envisager 

un effet bénéfique au plan cardiovasculaire notamment lorsque les apports d‘AGPI-LC n-3 

sont bas.  

Et pour les AGPI LC n-3 : 
 
La relation entre la consommation de poisson ou d‘EPA-DHA et le risque cardiovasculaire 

dépend des paramètres évalués. Ainsi, la prévention des morts subites augmente rapidement 

avec les apports puis se stabilise. A l‘inverse, la baisse des triglycérides est linéaire et 

proportionnelle aux quantités consommées. Les études épidémiologiques et les essais 

d‘intervention montrent que la consommation de poisson ou d‘EPA et DHA diminue la mortalité 

cardio-vasculaire. Ces effets sont observés pour des apports compris entre 0,4 g.j-1 et 1,8 g.j-

1 d'AG n-3 à longue chaîne (EPA-DHA) chez des patients avec des antécédents vasculaires, 

mais ils sont moins bien documentés en prévention primaire. Par conséquent, un apport 

journalier de 500 mg d‘EPA et DHA (soit 0,25 % de l‘AE) semble justifié pour la population 

générale dans une perspective de prévention cardio-vasculaire. Cet apport, sur la base des 

études d‘intervention, peut atteindre 750 mg pour les sujets à haut risque cardiovasculaire. 

__________________________________________________________________________ 

 

Pour les AG autres que les AG oméga 3, les ANC indiquent dans la colonne « maladies 

cardiovasculaires » une limite supérieure pour les Acides Gras Saturés (AGS) à 12% de 

l’apport énergétique (AE) et une limite supérieure pour les AGS dit « athérogènes » (C12 :0, 

C14 :0 et C16 :0) à 8% de l’AE. 

Les recommandations pour l’acide linoléique (LA, C18 :2 n-6) et l’acide oléique (C18 :1 n-9) 

en lien avec la prévention des MCV sont respectivement de « au moins 5% » et « pas plus de 

20% » 

 

Quant aux AG Trans, les ANC 2011 maintiennent la recommandation d’un seuil maxi à 2% de 

l’AE. Le rapport d’expertise collective de l’ANSES de 2005 sur les AG trans décrit les liens 

entre consommation d’AG trans et risque de MCV : Extraits : 

________________________________________________________________________ 

D’après les études épidémiologiques (4 cohortes), la consommation d’AG trans augmente 

significativement le risque cardio-vasculaire. L’augmentation du risque est continue sur une 

large gamme d’apports, compris entre 1,3 g/j et 16,1 g/j ; le risque est augmenté de 25 % 

lorsque la consommation d’AG trans augmente de 2% (AET) (tableau 79). Il s’agit des AG 

trans totaux et des AG trans d’origine technologique. Les données disponibles sur 
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les AG trans d’origine animale, pour ce même niveau de consommation, sont insuffisantes et 

ne permettent pas d’effectuer de discrimination. 

__________________________________________________________________________ 

 

 

Le rôle délétère des AG trans d’origine technologique est admis aujourd’hui de façon 

consensuelle. 

 

Le débat sur les bénéfices en santé cardiovasculaire d’un apport d’AGPI n-3 reste depuis 2011 

ouvert et fourni. La plupart des synthèses récentes conclut à un effet bénéfique d’un apport 

d’EPA ou d’EPA+DHA (Calder et al, 2020).  

 

Whu et al, rapportent en 2019 une méta-analyse de 13 études randomisées (127.477 patients 

avec des supplémentations en AGPLC n-3 : « Des relations dose-réponse linéaires 

statistiquement significatives ont été trouvées pour les MCV totales et les événements 

vasculaires majeurs dans les analyses ...  La supplémentation en AGPI n-3 marins réduit le 

risque d'infarctus du myocarde, de décès par maladie coronarienne, de maladie coronarienne 

totale, de décès par maladie cardiovasculaire et de maladie cardiovasculaire totale.. Les 

réductions de risque semblaient être linéairement liées à la dose d'oméga-3 ». 

 

Cependant, Abdelhamid et al (Cochrane, 2018)  dans une méta-analyse contemporaine à celle 

de Whu, 2019 concluait : « Il s'agit de l'évaluation systématique la plus complète des effets 

des acides gras oméga-3 sur la santé cardiovasculaire à ce jour. Des preuves de qualité 

modérée et élevée suggèrent que l'augmentation de l'EPA et du DHA a peu ou pas d'effet sur 

la mortalité ou la santé cardiovasculaire…. Les suggestions précédentes sur les avantages 

des suppléments d'EPA et de DHA semblent provenir d'essais présentant un risque de biais 

plus élevé. Des preuves de faible qualité suggèrent que l'ALA peut légèrement réduire le 

risque d'événements cardiovasculaires, la mortalité coronarienne et l'arythmie ». 

 

Le débat reste donc ouvert d’une méta-analyse à l’autre. Pour éclairer ce débat, nous citons 

la méta-analyse de Rizos et al, 2012. Ils ont publié une revue qui a eu un grand retentissement 

(dans la presse généraliste plus que dans la presse scientifique). Ils ont analysé 20 études 

regroupant 68.680 patients et concluent : « Dans l'ensemble, la supplémentation en AGPI 

oméga-3 n'était pas associée à un risque plus faible de mortalité toutes causes confondues, 

de mort cardiaque, de mort subite, d'infarctus du myocarde ou d'accident vasculaire cérébral». 
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De façon intéressante, Rizos et al suggère un effet sur la mortalité décroissant dans le temps 

des supplémentations en AG n-3 de 1995 à 2012 (Figure 15): 

 
Figure 15 : Evolution dans le temps de l’effet des AGPI n-3 sur la mortalité (Figure 5 
extraite de la méta-analyse de Rizos et al., 2012). 
 
Les auteurs parlent de deux époques : « pre–statin-era » et « statin-era »  pour expliquer la 

baisse d’effet sur la mortalité des AGPI n-3. En effet, la large utilisation concomitante des 

statines chez les patients à risque cardio-vasculaire a probablement eu des effets bénéfiques 

sur l’amélioration de la mortalité cardiovasculaire. Il est donc difficile de se faire une opinion 

tranchée en s’appuyant seulement sur les méta-analyses d’études humaines.  

 

L’expertise collective de l’ANSES en 2011 est basée sur un grand nombre de sources. Elle 

couvre la nutrition dans plusieurs champs d’investigation : 

- Etudes humaines d’intervention avec complément alimentaire 

- Etudes humaines d’intervention avec recommandation de consommation de 

poisson 

- Etudes épidémiologiques 

- Etudes sur modèle animal 

- Etudes mécanistiques 
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Elle conclue à un faisceau de preuves suffisant pour aboutir à une recommandation de 

consommation d’AGPI LC n-3 de 500 mg (prévention primaire) à 750 mg (sujets à haut risque 

cardiovasculaire). 

 

Les controverses sont nourries, elles, par les seules études d’intervention et surtout par leurs 

méta-analyses. Nous nous permettons une synthèse en proposant que les effets d’une 

intervention  nutritionnelle avec des AGPI n-3 dépendent : 

- De la dose ;  

- De la forme d’apport (des articles plus récents suggèrent un rôle différent 

des AGPI LC n-3 EPA et DHA qui auraient des efficacités différentes et 

tissu-dépendantes (Bhatt et al, 2019) ; 

- De l’association à des médicaments, surtout en prévention secondaire (voir 

plus haut l’effet ‘statines’ suggéré par Rizos et al) ; 

- Du niveau d’imprégnation en AGPI n-3 des tissus des patients.  

 

Sur ce dernier point, l’ISSFAL (International Society For the Study of Fatty Acid and Lipids) 

écrit dans son Official Statement Number 6: « The importance of measuring blood omega-3 

long chain polyunsaturated fatty acid levels in research » que les études humaines doivent 

tenir compte de l'influence du statut des acides gras sanguins (valeur de début (baseline), 

valeur en fin d’essai  et variation entre les deux) (Calder, communication personnelle, 2021, 

recommande de ne recruter des patients pour des études de supplémentation en AGPI n-3 

que si leur OI (Omega Index = % d’EPA et DHA dans les AG des globules rouges) est inférieur 

à 6,5%). 

 

4-3-3- Maladies cardiovasculaires : nos études animales 

 

Nous avons participé à deux études chez le porc et chez le rat (déjà évoquée au chapitre 3-1-

2 page 75). Dans les deux modèles, nous avons investigué si une ration alimentaire contenant 

de l’ALA, (car la disponibilité en DHA est limitée pour l’alimentation humaine comme discuté 

dans la partie (cf partie 2-2-4, page 66), pouvait avoir des effets sur le rythme cardiaque et la 

réponse à des stimulations adrénergiques.  
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4-3-3-1- Maladies cardiovasculaires : Etude sur modèle porc 

 

Le système cardiovasculaire du porc et celui de l’homme présentent des analogies qui 

permettent d’utiliser le porc comme animal modèle pour des explorations cardiaques (Crick et 

al, 1998) 

Weill P , Pouillart P, Grynberg A, Touati G, Chesneau G : Effets de l’alimentation du porc 

sur certains paramètres nutritionnels sanguins et certains paramètres de fonctionnalité 

cardiaque. Nutrition Clinique et Métabolisme, 2004. 18 S1 (30)  

Cette étude a mesuré l’impact d’un apport en ALA dans la ration du porc sur certaines 

fonctionnalités cardiaques et sur la composition en AG des lipides du porc.  

Nous avons distribué pendant 22 semaines à deux groupes de 12 porcs : 

- Soit une ration témoin (groupe T) 

- Soit 95% de la ration T + 5% de graines de lin extrudées (groupe GLE).  

Après 22 semaines, des paramètres fonctionnels cardiaques ont été enregistrés sur 6 porcs 

de chaque groupe. Des profils d’AG ont été réalisés sur les lipides cardiaques.  

Les porcs du groupe GLE présentent à 22 semaines des profils d’AG sériques plus riches en : 

- AG oméga 3 (12,1% des AG totaux vs 3,2% **) 

- AGPI LC n-3  (4,4% vs 1,6% **) 

et moins riches en AGPI LC n-6 (3,6% vs 5,7% **). Le rapport oméga 6 / oméga 3 était 

significativement abaissé. Il était également observé une diminution significative de la 

triglycéridémie (0,12 mmol/l dans le groupe GLE vs 0,21** dans le groupe témoin). Le profil 

des phospholipides cardiaques était profondément amélioré : le rapport oméga 6 / oméga 3 y 

était fortement diminué (2,4 vs 8,5 **) dans le groupe de porcs « GLE».   

En terme de fonctionnalité cardiaque, il était observé chez les six porcs GLE (versus les six 

porcs T) : 

- sous Dobutamine, un temps de réponse plus court pour atteindre Rmax (*) et un temps 

de retour plus court au rythme de base,  

-  sous Adrénaline, une diminution du nombre de fibrillations avec une récupération plus 

rapide. 

* P<0,05  ** P<0,001 

Le petit nombre de porcs testés à 22 semaines ne permet pas de tirer des conclusions 

définitives. Cependant la concordance entre les données de bilans sériques, de profils des 
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lipides cardiaques et les observations de fonctionnalités cardiaques est intéressante à 

souligner. 

Cette première étude mettait en évidence que la ration contenant des GLE, donc plus d’ALA, 

induisait une modification des lipides cardiaques qui s’associait à un effet fonctionnel 

cardiaque, que l’on pouvait relier à la modification mesurée de la composition en AG des 

membranes cardiaques. 

Il semblait alors intéressant de regarder si ces effets de l’ALA (et de la synthèse à partir de 

celui-ci des dérivés AGPLC n-3 cardiaques (notamment DPA n-3 et DHA)  étaient comparables 

à ceux obtenus avec un apport alimentaire direct de DHA. C’est ce que nous avons fait ensuite 

en utilisant un modèle animal de rat. 

 

4-3-3-2- Maladies cardiovasculaires : Etude sur modèle rat 

 

La  thèse d’Amandine Brochot, 2006 « Effets de l’acide α-linolénique issu de la graine de lin 

extrudée sur la régulation du rythme et de la fréquence cardiaque », menée chez le rat a été 

présentée au chapitre 3-1-2 page 75 

 

Le protocole comportait 3 groupes de rats. Les groupes différaient par la composition de leur 

ration distribuée pendant 32 semaines : 

- Groupe témoin. 

- Groupe ALA avec une ration contenant des graines de lin extrudées = Groupe ALA 

- Groupe DHA avec une ration contenant concentrés d’huile de poisson particulièrement 

riches en DHA. 

 

NB : La composition détaillée des rations et de leurs profils lipidiques est présentée au chapitre 

3-1-2 page 75. Les publications liées (Ayalew-Pervechon et al, 2007, Brochot et al, 2007), 

décrivent la composition en AG des différentes fractions de phospholipides cardiaques.  

 

Nous avons observé dans le groupe ALA une forte augmentation des AGPI LC n-3 (EPA, DPA 

n-3 et DHA) dans le cœur et dans le cerveau (cf paragraphe 3-1-2 page 75) avec une ration 

distribuée dans la durée et contenant des graines de lin.  Nous présentons ici les principaux 

résultats obtenus en matière de fonctionnalité cardiaque : 
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- Rythme cardiaque, basal et maximal. 

 

Le groupe « DHA » présente un taux basal de rythme cardiaque plus bas que les groupes 

témoin et ALA jusqu’à la semaine 16. Mais à partir de la semaine 24, les rythmes cardiaques 

basaux des deux groupes ALA et DHA ne diffèrent plus entre eux et sont significativement 

plus bas que ceux du groupe témoin. 

 

Figure 16 Evolution du rythme cardiaque (battements / minute) de base de 0 à 32 
semaines chez les rats des groupes « témoin » (RFD), « graine de lin extrudée » (ALA) 
ou huile riche en DHA (DHA). (d’après Ayalew-Prevenchon, 2007). Le rythme cardiaque est 
plus bas avec la ration DHA qu’avec la ration RFD tout au long de l’étude. Les rythmes 
cardiaques des rats nourris avec les rations DHA et ALA ne diffèrent plus à partir de la semaine 
24. Différents exposants (a, b) indiquent une différence statistiquement significative ( P < 0,05) 
entre des groupes. 
 

- Réponse chronotrope (variation de fréquence cardiaque) à une stimulation 

adrénergique  
 

La fréquence cardiaque a été mesurée avant, pendant et après une épreuve de stimulation 

adrénergique. Les deux groupes oméga 3: ALA et DHA ont présenté une meilleure réponse 

chronotrope positive à la stimulation que les témoins, sans différence significative entre le 

groupe ALA et le groupe DHA.  
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Figure 17 : Amplitude de la réponse chronotrope (exprimée en augmentation du rythme 
au-dessus du rythme de base) de 8 à 32 semaines (d’après Ayalew-Pervanchon, 2007). La 
réponse chronotrope à la stimulation adrénergique est plus élevée chez les rats nourris avec 
les rations DHA (C22 :6 n-3) et ALA (C18 :3 n-3) que chez ceux nourris avec la ration témoin 
RFD (Raw Fat Diet). Différents exposants (a, b) indiquent une différence statistiquement 
significative ( P < 0,05) entre les groupes 
 

La thèse conclut : « Les rations enrichies en AGPI n-3 permettent d’obtenir un profil lipidique 

caractéristique quelle que soit la membrane considérée. La supplémentation en ALA est la 

seule capable de compenser les pertes en AGPI n-3 dans le temps, principalement grâce au 

DPA n-3, sans pour autant atteindre le niveau d’enrichissement atteint avec le DHA. Pour les 

deux lots oméga 3, ces modifications des membranes ont permis de moduler de manières 

significatives la voie de signalisation adrénergique du couplage excitation – contraction (in vivo 

et ex vivo) et la fonction cardiaque in vivo (fréquence cardiaque et réponse chronotrope 

positive). » 

 

Ces deux essais sur modèle animal ont donc mis en évidence un rôle positif de l’ALA de la 

ration animale sur la fonctionnalité cardiaque (rythme basal et réponse à une stimulation 

adrénergique). Avant ces essais, ces améliorations de fonctionnalités cardiaques étaient le 

plus souvent attribuées aux seuls AGPI LC n-3 : EPA, DPA n-3 et DHA. Par ailleurs, ces deux 

essais suggèrent que les effets de l’ALA alimentaires pourraient être médiés par des 

modifications d’une synthèse endogène d’AGPI LC n-3 et/ou une baisse des AGPI LC n-6, 

(les niveaux d’insaturation restant constants) et/ou un effet propre de l’ALA, mais ils ne 

permettent pas de conclure à la prédominance de l’un de ces trois mécanismes. 
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4-3-4- Maladies cardiovasculaires : Etude humaine 

 

Pour la prévention des MCV, en dehors des AG oméga 3 dont nous venons de parler, les ANC 

préconisent de limiter les apports des 3 AG saturés athérogènes (C12, C14 et C16) à  8% de 

l’Apport Energétique (AE) et les AGS totaux à  12% de l’AET. 

Par ailleurs, le seuil de 2% maxi d’AG trans totaux dans l’AE est également recommandé, et 

le rôle délétère des AG trans dit « industriels » (c’est-à-dire, à gros traits, autre que trans 11) 

est bien connu (supra). 

 

Nous avions démontré ( partie 3.2 page 79) qu’un changement de la ration des animaux 

permettait de modifier les profils sanguins (sérum et hématies) des consommateurs de 

produits animaux, les composants de l’alimentation de l’homme ne variant pas.  

Les matières grasses laitières occupent une place à part. Quantitativement, ce sont les 

principales contributrices à la consommation animale de lipides, et qualitativement, ce sont les 

principales contributrices à la consommation d’acides gras saturés et particulièrement d’AG 

dit « athérogènes » : Laurique (C12 :0), Myristique (C14 :0) et Palmitique (16 :0).  

Par ailleurs, ces matières grasses laitières contiennent des Acides Gras (AG) trans issus de 

la bio-hydrogénation ruminale.  La proportion et la nature des AGS athérogènes et des AG 

trans dans les lipides laitiers sont extrêmement variables. (partie 2-3 page 70).  

L’augmentation de la quantité d’ALA sous forme de fourrages verts ou de graines de lin 

extrudée dans les rations des vaches laitières a des effets variés sur la composition des lipides 

du lait (partie 2-2-2 page 56). Ceux-ci contiennent alors : 

- Plus d’ALA 

- Plus d’AGI cis et trans (surtout trans 11) issus de la Bio-hydrogénation ruminale 

- Moins d’AGS athérogènes 

Il était donc tentant de mesurer chez l’homme quels seraient les effets de l’augmentation de 

la teneur en ALA de la ration des vaches sur des marqueurs de la santé cardiovasculaire chez 

l’homme, consommateur de produit laitier.  

Nous avons donc participé à une étude dans le cadre du programme de recherche 

collaborative TRANSQUAL avec une thèse CIFRE VALOREX, Julien Mouriot (Dr Chardigny, 

INRAe Dijon). La publication de cette étude  date de 2010 : 
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Malpuech-Brugère C, et al. Differential impact of milk fatty acid profiles on cardiovascular 

risk biomarkers in healthy men and women. Eur J Clin Nutr, 2010 

- 3 groupes de vaches recevaient 3 rations différentes 

- Ces groupes de vaches produisaient 3 types de lipides laitiers différents.  

- Ces 3 types de lipides laitiers étaient utilisés pour fabriquer 3 types d’aliments (Beurre, 

Crème dessert et Biscuits).  

- Ces aliments étaient distribués à : 

- 3 groupes de consommateurs sains (111 hommes et femmes au total) qui ont 

consommé ces produits pendant 4 semaines dans le cadre d’une étude randomisée 

en double aveugle  

 

Les marqueurs lipidiques sanguins classiques du risque cardiovasculaire (cf infra, tableau 14) 

ont été mesurés à J0 et à J28 après une consommation quotidienne de 55 grammes de lipides 

laitiers pendant 28 jours des trois différentes matières grasses laitières. 

 

Les 3 rations données à manger aux vaches étaient les suivantes : 

- Le groupe de vaches « témoin » (L0) recevait une ration « standard » hivernale à base 

de maïs ensilage complémenté de tourteau de soja et de blé, sans apport spécifique 

d’ALA ni sous forme de fourrage, ni sous forme de lin. 

 

- Le groupe dénommé « L4 » recevait 96% de cette même ration hivernale à base de 

maïs et de soja, complémentée avec 4 % graines de lin extrudée. La dose de 4% de 

la ration sous forme de graines de lin extrudées correspondait à la dose d’ALA 

recommandée par l’association Bleu-Blanc-Cœur à partir d’essais zootechniques qui 

seront présentés dans la partie suivante consacrée à la santé animale.  

 

- La groupe dénommé « L9 » avait deux sources importantes d’ALA dans sa ration 

puisque les vaches paissaient sur de l’herbe d’automne et recevaient en plus 1 kg 

d’huile de lin par jour. E 

Le groupe L0 correspondait grosso modo au lait hivernal moyen à cette époque des vaches 

Françaises de plaine non complémentées en graines de lin extrudées. 

Le groupe L4 reçoit un apport en ALA correspondant à celui donnée aux troupeaux de zone 

d’herbe dominante (montagne et semi montagne) et aux zones de plaines où la ration 

hivernale contient des graines de lin extrudées pour des raisons zootechniques (voir partie 

suivante). 
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Le groupe L9 était un groupe purement expérimental qui ne correspondait à aucune pratique 

de terrain mais dont le design était optimisé pour que le lait contienne un minimum d’AG 

saturés athérogènes et un maximum d’acides gras trans (issus de la Bio-hydrogénation du 

C18 :3 n-3 de l’herbe et de l’huile de lin). 

 

Les 3 matières grasses laitières. (tableau 12) 

La matière grasse laitière du lot L0 est celle qui contient le plus d’AGS (Acides Gras Saturés) 

athérogènes, le moins d’AG trans totaux et le moins d’AG oméga 3 

La matière grasse laitière du lot L9 est celle qui contient le moins d’AGS athérogènes, le plus 

d’AG trans totaux et le plus d’AG oméga 3 

La matière grasse laitière du lot L4 présente une composition intermédiaire entre celle de L0 

et celle de L9. Des différences apparaissent dans la nature des AG trans entre L4 et L9.  

Les pourcentages d’AG trans 9 et trans 10 ne diffèraient pas entre L1 et L4, mais ils étaient 

beaucoup plus élevés dans L9. 

Tableau 12 : Composition des matières grasses laitières distribuées aux trois groupes 
de volontaires (en % des AG totaux) (d’après Malpuech-Brugères et al, 2010) 

 L0 L4 L9 

AG athérogènes C12+C14+C16 51,4 40,6 36,3 
 

C18 :3 n-3 0,22 0,59 1,22 
 

 
C18:1 trans Total 2,53 3,49 9.50  

Dont C18:1 trans- 9 0,21 0,23 0,45  

Dont C18 :1 trans 10 0,29 0,33 1.23  

Dont C18 :1 trans 11 1 1,81 4.26  

 

Alimentation des 3 groupes de volontaires : 

Sur la période de l’essai les volontaires ne devaient pas consommer d’autres sources d’AG 

trans. L’apport en AG par les 55 grammes de lipides laitiers dans l’alimentation des volontaires 

de cette étude est à lui seul :   (tableau 13) 

- Pour le groupe témoin : très supérieur aux recommandations des ANC pour les AGS 

et les AGS athérogènes et inférieur au maximum recommandé pour les AG trans  

 

- Pour le groupe L4 :  toujours supérieur au recommandations pour les AGS et les AGS 

athérogènes, mais plus proche des ANC et inférieur au maximum recommandé pour 

les AG trans  
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- Pour le groupe L9 : proche des ANC pour les AGS et les AGS athérogènes, mais au 

dessus des recommandations pour les AG Trans 

Tableau 13 : Estimation des AGS, AGS athérogènes et Trans en % de la seule matière 
grasse laitière en % de l’AET (apport énergétique total) des volontaires (D’après 
Malpuech-Brugères et al, 2010) 

Groupes 
Témoin 

n=37 

L4  

n=37 

L9   

n=37 
Reco ANC 

AGS en % de l'AET 16,6% 14,6% 13,1% <12% 

AGS athérogènes en % de l'AET  11,9% 9,4% 8,4% <8% 

AG Trans  en % de l'AET  0,7% 0,9% 2,8% <2% 

 

Effets sur les marqueurs lipidiques sanguins du risque cardiovasculaire. 

On lit les effets sur les marqueurs cardiovasculaires dans le tableau 14 en lien avec ces 

modifications de composition des AG des lipides laitiers, puisque c’est le seul paramètre 

changeant entre les trois groupes 

Tableau 14 : Effets moyens des différentes compositions en AG des laits sur des 
marqueurs du risque cardiovasculaire (d’après Malpuech-Brugères et al, 2010) 

 L0 L4 L9 p 

HDL-C (mmol/l) 0,01 0,05 0 0,378 

LDL-C (mmol/l) 0,11a -0,14b -0,07ab 0,04 

Cholestérol total (mmol/l) 0,1a -0,13b -0,05ab 0,037 

TG (mmol/l) 0,05 -0,1 0,04 0,198 

ApoA1 (g/l) 0,04 0,01 0 0,387 

ApoB (g/l) 0,02 -0,03 0,01 0,065 

LDL-C/HDL-C 0,06a -0,14b 0ab 0,028 

Cholestérol total/HDL-C 0,07a -0,18b 0c 0,016 

ApoB/ApoA1 0 -0,03 0,01 0,133 

Activité CETP (nmol/h/ml) 0,23 0,61 0,03 0,944 

Fibrinogène (g/l) -0,56 -0,49 -0,50 0,843 

Les valeurs sont exprimées en moyenne. L’effet moyen a été défini comme la différence entre la fin de 
l'intervention et la ligne de base. Les moyennes d'affilée sans lettres communes en exposant diffèrent 
d'elles.  Abréviations : ApoA, apolipoprotéine A ; ApoB, apolipoprotéine B; CETP, protéine de transfert 
d'ester de cholestérol; HDL-C, lipoprotéines de haute densité-cholestérol ; LDL-C, lipoprotéines de 
basse densité-cholestérol ; TG, triglycérides. 
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Les auteurs concluent : 

« Différents profils de matières grasses du lait peuvent modifier les paramètres plasmatiques 

cardiovasculaires chez des volontaires humains sains. Une baisse limitée des AGS associée 

à une hausse limitée des AG Trans dans les produits laitiers est associée à une amélioration 

de certains facteurs de risque cardiovasculaire. Cependant, une baisse supplémentaire des 

AGS associée à une hausse des AG trans n'a aucun avantage supplémentaire. 

Cette étude, comme les deux précédentes menées chez des patients obèses ou diabétiques 

de type 2 (voir paragraphe, parties 4-2-2 et 4-2-3), mesure donc un effet de la ration animale 

sur des marqueurs sanguins de l’homme..  

De façon tout à fait intéressante, elle suggère aussi un lien entre santé animale et santé 

humaine. En effet la dose d’ALA qui apporte des effets positifs sur des marqueurs de santé 

humaine est la dose qui avait été sélectionnée pour des raisons de fertilité et de santé des 

vaches (partie 5). 

Au-delà de ces considérations générales sur l’importance de « la dose », et comme souvent 

dans des essais de nutrition lipidique, il est difficile d’attribuer définitivement les effets positifs 

mesurés sur les marqueurs cardiovasculaires à un seul évènement. La baisse des AGS 

athérogènes (de 51% des AG totaux dans le groupe L0 à 41% dans le groupe L4) est 

concomitante à l’augmentation de C18 :1 cis 9 ( de 15% à 21% des AG totaux dans le groupe 

L4 aussi). Peut-être que l’augmentation modérée des AG trans 11 (notamment CLA cis 9 trans 

11) pourrait jouer également un rôle. (Ledoux et al, 2007 ; Roy et al, 2007 ; Gebauer et al, 

2011) 

Selon la bibliographie citée dans l’expertise collective des ANC de l’ANSES, l’ALA (qui 

augmente dans les laits L4 et L9) ne joue pas de rôle particulier dans la synthèse et le transport 

du cholestérol, mais une baisse modérée des AGS et des AGS athérogènes sans 

augmentation des AG trans pourrait expliquer l’effet positif observé dans la groupe L4. 

De façon paradoxale, les matières grasses laitières L9 avec 56% d’AGS seulement auraient 

pu revendiquer une meilleure couleur de « Nutriscore » sans que l’on puisse mettre en 

évidence un bénéfice mesurable en matière de prévention santé. Cette remarque est à 

rapprocher des impacts des conseils nutritionnels « Anti-graisses animales saturées » 

prodigués à partir des années 1970-1980 qui ont fondé beaucoup de politiques nutritionnelles 

et ont, dans les premières années de leur mise en pratique, conduit à une substitution des AG 

saturés laitiers par des AG Trans des premières margarines autres que les AG trans 11.  
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les données épidémiologiques récentes et les méta-analyses n’ont relevé auncun lien entre la 

consommation de matières grasses totales ou d’acides gras saturés avec le risque 

cardiovasculaire, mais confirment un lien statistique délétère avec la consommation d’acides 

gras trans (Zhu et al 2019 ; Chowdhury et al, 2014 ; de Souza, 2015). 

 

4-4-  Conclusions et discussion de la partie 4 : Santé humaine 

Nous discutons séparément : 

-  les résultats  des études sur modèle animal où la variable expérimentale est l’apport 

alimentaire d’ALA sous forme de graine de lin extrudée 

-  et les résultats des études humaines où la variable expérimentale est l’apport d’ALA dans 

les rations des animaux d’élevage (dont les volontaires consomment les produits). 

 

4-4-1- Conclusion et discussion de la partie 4 : Nos études sur modèle animal. 

Les études sur modèles animaux (porcs, souris, rats, hamsters) qui sont présentées révèlent 

des effets positifs d’un apport d’ALA, en complémentation (porc), en substitution au LA (porc 

et souris FAT 1), à l’acide oléique (hamster) ou au DHA (rat) sur  : 

- Une réduction de l’activité des enzymes de la lipogenèse.  
 

- Un moindre développement du tissu adipeux et une moindre prise de poids (résistance 

à l’obésité avec moindre hyperplasie et moindre hypertrophie du tissu adipeux). Des 

études récentes chez la souris FAT 1 et sauvage, ainsi que chez le rat (Bellenger et al, 

2019, Plissonneau et al, 2021) suggèrent que ces effets pourraient être médiés par 

des modifications du microbiote.  
 

- Une amélioration de la fonctionnalité cardiaque (rythme basal et réponses à des 

stimulations adrénergiques) : 
 

Ces études mesurent des effets de l’ALA dans les rations alimentaires d’animaux modèles 

pour l’homme. Ils peuvent être expliqués par la synthèse endogène d’AGPI LC n-3 dans les 

tissus cibles (cœur notamment), voire par un impact sur le microbiote. Il peut s’agir aussi 

d’effets propres de l’ALA, comme suggéré par nos données de comparaison ALA – DHA sur 

la fonctionnalité cardiaque. 
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4-4-2- Conclusion de la partie 4 : Nos études humaines 

 

Les écarts entre les ANC et les consommations d’AG estimées en France (voir paragraphe 4-

1, p. 95) révèlent : 

- un fort déficit de consommation d’ALA et d’AGPI LC n-3 

- un léger excédent de consommation d’AGS et d’AGS athérogènes. 

 

Quand on ré-introduit de l’ALA en quantité suffisante dans les rations animales, leurs produits 

apportent dans l’alimentation de l’homme, à iso-consommation de lipides animaux : 

- plus d’AGPI n-3: ALA et AGPI LC n-3 

- moins d’AGS et notamment moins d’AG athérogènes 

- plus de CLA cis 9 trans 11. 

Cet apport d’ALA dans les auges participe donc à ré-équilibrer les apports globaux en AG dans 

les assiettes. Nous avions mesuré l’impact de cet apport d’ALA « dans les auges », non 

seulement sur le profil en AG « dans les assiettes » mais aussi « dans le sang » des 

consommateurs au travers des profils en AG de leurs sérums et de leurs hématies (partie 3-

2-2, page 79). Il était donc tentant d’aller un peu plus loin et de relier ces améliorations de 

marqueurs d’AG sanguins à des marqueurs de prévention santé chez l’homme, c’est-à-dire 

des marqueurs lipidiques (cholestérol total, HDL-, LDL-cholestérol, triglycérides), glycémie et 

marqueurs d’insulinorésistance (insuline, HOMA, gémoglobine glyquée) ou 

anthropométriques (tour de taille, tour de hanches, poids, IMC). 

La difficulté était de taille, car la démonstration des effets doit considérer la notion de temps et 

notamment le temps nécessaire à l’imprégnation des tissus par les AG alimentaires comme 

nous l’avons vu chez l’animal modèle. La durée de vie d’un globule rouge est de l’ordre de 120 

jours. Malgré ces difficultés, les trois études humaines présentées ici suggèrent des effets 

positifs sur ces marqueurs de prévention-santé humaine : 

- Anthropométriques pour l’étude « Obésité ». Dans le groupe essai avec un ratio 

oméga 6 / oméga 3 fortement abaissé versus groupe témoin, il était noté une tendance 

à une reprise de poids (P=0,055) et d’IMC (P<0,05) plus faible dans la période qui suit 

la restriction calorique. 

 

- Glycémie et insulino-résistance pour l’étude « Diabète de type 2 ». L’alimentation 

expérimentale reçue par le groupe Essai B apportait chaque jour 160 mg de CLA cis 9 

trans 11 de plus que dans les deux autres groupes. Il était alors observé une baisse 
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significative de l’insulinémie (P<0,05) et une tendance à une moindre insulino-

résistance (P= 0,08). 

 

- Lipidiques pour l’étude « cardiovasculaire ». L’alimentation essai L4 apportait 6 g 

d’AGS athérogènes (C12, C14, C16) de moins que l’alimentation témoin, ainsi que 0,5 

g d’AG C18 :1 trans (80% en trans 11), un peu plus de CLA cis 9 trans 11, et d’AGPI 

n-3 (respectivement + 135 et + 60 mg). Les volontaires de ce groupe avaient des 

valeurs de LDL-cholestérol (c), cholestérol total, rapport LDL-c / HDL-c et cholestérol  

total / HDL-c significativement abaissées. 

Les résultats obtenus sont en phase avec la littérature scientifique. Elles sont originales car 

nous avons mesuré l’impact d’un effet du changement de la composition des lipides animaux 

(particulièrement des lipides laitiers) quand l’ALA est apporté en plus grandes quantités…. 

dans les rations animales alors que l’alimentation de l’homme ne change pas. 

Les résultats ne peuvent pas être attribués à l’impact précis de tel ou tel AG, mais bien au 

changement global de la composition des lipides animaux. Au vu de la bibliographie, nous 

pourrions quand même suggérer que : 

- Les effets anthropométriques soient expliqués en grande partie par la baisse du ratio 

oméga 6 / oméga 3 dans l’alimentation expérimentale. 

- Les effets sur l’insulinémie et l’insulino-résistance soient expliqués en grande partie 

par l‘augmentation du CLA cis 9 trans 11 dans le groupe essai B 

- Les effets cardiovasculaires soient expliqués en grande partie par la baisse des AGS 

athérogènes sans augmentation des AG trans totaux (et notamment en trans autres 

que trans 11). 

 

4-4-3- Portée et limites de nos études 

 

 Les améliorations mises en perspectives dans nos études ont sans doute une place dans la 

« trousse à outil » des modifications thérapeutiques du mode de vie souhaitées pour une 

meilleure prévention en nutrition-santé. Cette place serait plus grande si les changements des 

rations animales accompagnaient des changements modérés des habitudes alimentaires de 

l’homme. 

Dans ce cadre, nous commentons ici deux publications Suisses qui suggèrent l’existence d’un 

« Paradoxe Alpin » :  
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Vormund et al,  Mediterranean diet and mortality in Switzerland: an alpine paradox? Eur 

J Nutr. 2015. 54, 139–148  

Hauswirth et al, 2004 High omega-3 fatty acid content in alpine cheese: the basis for an 

alpine paradox. Circulation  2004 Jan 6;109(1):103-7 

L’étude de Vormund et al montre que l’adhésion à l’alimentation méditerranéenne est associée 

en Suisse comme ailleurs, à une mortalité plus faible, toutes causes confondues. Mais, 

contrairement à ce qui est observé dans d’autres pays nord–européens, les auteurs décrivent 

aussi un impact positif de la consommation de produits laitiers. 

 

Tableau 15  : Risque de mortalité toutes causes dans la population suisse pour les 
produits laitiers (comparatif (base) = pas de consommation de produits laitiers le jour 
de l’enregistrement) (extrait Vormund et al, 2015) 

 

 

Ils concluent que :  

« L’alimentation méditerranéenne est basée sur les aliments traditionnellement consommés 

dans les pays méditerranéens, aliments établis localement depuis des siècles. La plupart des 

pays du monde a leurs propres aliments locaux qui pourraient promouvoir la santé. En Suisse, 

cela pourrait être des produits laitiers. Une adaptation de l’alimentation méditerranéenne aux 

habitudes locales pourrait être intéressant sans trop s’appuyer sur des cultures alimentaires 

importées. » 

Cette analyse de l’effet de l’alimentation sur la mortalité est complétée par l’article de 

Hauswirth et al qui décrit la composition des lipides laitiers alpins issus, le plus souvent de 

vaches pâturant une grande partie de l’année des prairies de montagne riches en ALA. Si son 

titre évoque essentiellement le contenu des fromages en AGPI n-3, l’article décrit toutes les 

modifications de la matière grasse laitière (AGS, AGS athérogènes, AG n-6, AG trans 11, 

CLA..) que nous avons décrit plus finement au chapitre 2-2-2 (page 46). Ainsi, mode de 

consommation et mode de production des aliments se complèteraient et pourraient concourir 

à une amélioration de la santé des populations. 
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Les effets bénéfiques mesurés dans nos études trouveraient tout leur sens dans une 

adaptation culturellement acceptable de l’alimentation méditerranéenne aux habitudes de 

consommation locale, comme nous le décrirons dans la partie 9 et dans la discussion 

générale. 

 

Enfin, nous n’avons présenté ici que des études ciblant les pathologies liées au syndrome 

métabolique, à l’obésité et aux maladies cardiovasculaires. Un apport en AG plus proche des 

ANC pourrait aussi être intéressant dans d’autres pathologies. Nous l’avons évoqué dans le 

chapitre 1 (p. 23) consacré aux complications de la maladie Covid-19. Les ANC pour les lipides 

indiquent l’importance de la nature des AG en prévention de certains cancers. Des données 

récentes (Jennings et al, 2020 ; Pifferi et al, 2020 ; Bowman et al, 2019) indiquent aussi 

l’importance de la nature des AG dans la prévention des maladies neuro-dégénératives. 

Le champ d’intérêt d’un apport plus élevé d’ALA, d’EPA et de DHA quand seulement 2,3%, 

7,8% et 14,6% des Français consomment les ANC pour l’ALA, l’EPA et le DHA respectivement 

(partie 4.1, page 95) est vaste surtout si, comme présenté ici, l’augmentation de ces apports 

s’accompagne d’une baisse de consommation d’AGS et d’AGS athérogènes. Le lien de cause 

à effet entre changements de la composition des rations animales et celles de l’alimentation 

humaine, et les effets bénéfiques qu’il pourrait induire sur la santé, comme rapportés dans ce 

chapitre, ouvre la perspective à un champ original de prévention- santé humaine. 

L’ALA participe donc à la défense des plantes à leur jeune stade de développement (partie 2-

1-2 page 42 ). Une fois consommé par les animaux sous forme de fourrage et / ou de graines 

riches en ALA, les modifications de consommation d’AG induites participent à la prévention de 

nombreuses maladies chez l’homme (chapitres 3 et 4). Entre la santé des plantes et la santé 

des hommes, peut-on aussi mesurer des impacts sur la santé animale ? 
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Partie 5- Acides Gras et santé animale 
 

La notion de « Santé Unique » (One Health) qui lie santé humaine et santé animale a eu son 

origine dans les problèmes d’antibiorésistance et de zoonoses passant la barrière des 

espèces. 

La notion de « Santé Globale » intègre les aspects hygiène, mode de vie et nutrition. Sa 

transposition au monde de l’élevage conduit à réduire les densités d’animaux par unité de 

surface, à favoriser leur « confort » et à leur fournir une ration adaptée aux besoins de 

l’espèce. 

On qualifie de « maladie métabolique » une maladie due à un déséquilibre entre apports 

alimentaires et besoins de l’animal. Ces maladies sont fréquentes en élevage. 

Nous parlerons donc dans ce chapitre du lien de la composition en AG de la ration des animaux 

avec : 

- Leur fertilité (pour laquelle on dispose de nombreuses données enregistrées) 
 

- Leurs maladies (quand elle est mesurable en matière d’évènement sanitaire 

enregistré)  
 

- La santé de leur progéniture (veaux, porcelets, poussins…). 

Le plan du manuscrit de ce travail de VAE (Validation des Acquis de l’Expérience) n’est pas 

chronologique. S’il l’avait été, le premier chapitre de ce travail consacré à la santé globale, 

définie comme le lien entre la santé des hommes et celle des sols, plantes et des animaux 

aurait été consacré à la santé animale, aux premières observations et aux premiers essais 

des années 1990 relatant l’impact de l’apport d’ALA dans la ration hivernale des vaches 

laitières et l’impact mesuré sur leur santé et leur fertilité. 
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5-1- Sérendipité et C18 :3 n-3 

Sérendipité est un anglicisme signifiant selon la définition du dictionnaire « Capacité, aptitude 

à faire par hasard une découverte inattendue et à en saisir l'utilité (scientifique, pratique) » 

Dans les années 1990, la consommation de beurre chute tandis que sa production augmente. 

L’Europe croule sous les stocks de beurre et met alors en place des « quotas matière grasse » 

pour les éleveurs laitiers pénalisant les productions de beurre et accordant un quota de 

production supplémentaire aux élevages produisant des laits « maigres ». 

A cette époque, en régions de plaine, les vaches consomment majoritairement du maïs 

ensilage en « plat unique » et pâturent de l’herbe au printemps. Un apparent paradoxe nous 

intrigue alors : Le taux de matière grasse du lait est au plus bas au printemps quand les vaches 

pâturent de l’herbe « grasse »  (5 à 10% de lipides, paragraphe 2-1 page 41) et au plus haut 

l’hiver quand elles mangent l’ensilage de maïs moins riche en lipides (3% à 5% de lipides). 

Nos premières analyses révèlent que les AG de l’herbe sont très majoritairement des acides 

gras de type «alpha - linolénique » et les acides gras du maïs sont très majoritairement de 

type « linoléique ». Nous posons alors l’hypothèse que les impacts sur la quantité de matière 

grasse du lait pourraient être liées à la nature plus qu’à la quantité de lipides dans la ration 

des vaches. 

L’acide gras Alpha-Linolénique, ALA ou C18 :3 n-3 dans la nomenclature biochimique doit son 

nom à l’huile de lin (en Allemand « Lein Öl ». Dans la région où nous sommes situés (Fougères 

à l’Est de la Bretagne), la culture de lin textile avait été traditionnelle et les anciens éleveurs 

se souvenaient de la distribution de « gâche », une graine de lin broyée et trempée dans l’eau 

tiède puis distribuée aux vaches et aux autres animaux « quand il n’y avait plus d’herbe ». 

Apporter de la graine de lin dans la ration des vaches avait donc, au départ pour objectif de 

diminuer le taux de matière grasse du lait, (selon l’hypothèse posée plus haut) ce qui était 

intéressant dans le contexte économique de l’époque :  
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Encadré 1 : Documents technico commerciaux des années 90 
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Résultats des premiers essais sur vaches laitières 

Dans ce contexte, après des observations en ferme, mises en place avec les chambres 

d’agriculture et l’Institut de l’Elevage, un premier essai est réalisé dans une unité expérimentale 

de l’Institut de l’élevage en 1994. Les résultats sont publiés en 1995 : 

Brunschwig P., Augeard P., Weill P., Chilliard Y. Effets de l’apport d’un concentré enrichi 

en matières grasses sur les performances de vaches laitières à l’ensilage de maïs. 

Congrès 3 R 1995. 2 215-218 

Résumé : 

« Trois lots de 19 vaches ont reçu du vêlage à la 12ème semaine de lactation une ration à 

base d’ensilage de maïs et de tourteaux de soja. Le lot Témoin recevait 1,3 kg MS d’un 

concentré azoté et le lot Essai 1,3 kg de Matière Sèche (MS) de concentré azoté « riche en 

graines oléagineuses, protéagineuses et matières grasses polyinsaturées ». …  

Les vaches du lot Essai ont ingéré 0,6 kg MS/j de ration totale de moins que celle du lot T et 

produit autant de lait et de matières protéiques. Leur TB (Taux butyreux) a baissé de 4,2 g/kg 

en moyenne. Leur perte de poids a été plus faible de 25 kg que dans le lot témoin » 

De façon étonnante, les vaches du groupe essai (dans le « concentré azoté « riche en graines 

oléagineuses, protéagineuses et matières grasses polyinsaturées »,  les graines oléagineuses 

sont des graines de lin) mangent significativement moins, mais produisent autant de lait, (mais 

un lait plus pauvre en matière grasse) et elles perdent moins de poids.  

Les résultats du premier essai sont reproduits deux années de suite et publiés deux autres 

fois : 

Brunschwig, P., Kernen P, and Weill P.  Effets de l’apport d’un concentré enrichi en acides 

gras polyinsaturés sur les performances de vaches laitières à l’ensilage de maïs 

Congrès 3R 1997. 4-361-361 

Brunschwig, P., P. Kernen, and P. Weill, Effets d’une supplémentation en acides gras 

polyinsaturés sur les performances de vaches laitières en milieu de lactation. 

Rencontres Recherches Ruminants, 1998. 5: p. 262-262. 
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Durant ces essais, les évènements de santé et de fertilité ont été enregistrés et une 

amélioration de la fertilité des vaches a été observée : 

- Moins 12 jours d’intervalle entre vêlage et fécondation en année 1, pour le groupe 

essai. 

- Moins 27 jours d’intervalle entre vêlage et fécondation en année 2, pour le groupe essai 

simple dose (750g / jour de graines de lin extrudées). 

- Moins 12 jours d’intervalle entre vêlage et fécondation en année 2, pour le groupe essai 

double dose 1500 g / jour de graines de lin extrudées). 

Dans les deux essais de répétition, les vaches ont aussi repris plus de poids tout en 

consommant moins et en produisant autant de lait (moins riche en matière grasse). 

Pendant le deuxième essai, nous avions prélevé du jus de rumen, par sonde œsophagienne 

pour tenter de répondre à la question de recherche formulée ainsi à l’époque (Annexe 1). (TB 

= Taux butyreux, AGV = Acides Gras Volatils) 

 

La piste de l’acidose ruminale est éliminée car le pH mesuré dans les groupes essai est plus 

élevé que dans le groupe témoin alors que les analyses de composition des jus de rumen 

révèlent des proportions différentes d’AGV (Acétique (C2), Propionique (C3) et Butyrique 

(C4)) (cf Annexe page 302). 
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Ces éléments observés / mesurés dans ces essais fonderont nos recherches pour les années 

à venir :  

- L’amélioration de la fertilité et de la persistance laitière nous amèneront à nous poser 

des questions sur le rôle de l’ALA, AG majoritaire de l’herbe et du lin et étudier son rôle 

dans la synthèse des prostaglandines qui participent aux mécanismes de la 

reproduction et de l’inflammation. 
 

- Les écarts de composition du lait (TB et AG) nous amèneront à réfléchir aux impacts 

possibles sur la nutrition de l’homme (voir chapitres 3 et 4 supra) 
 

- La baisse de l’ingestion à production de lait identique avec une meilleure reprise de 

poids nous amèneront à émettre des hypothèses sur une possible baisse des 

émissions de méthane (moindre gaspillage et défaunation) de la ration que nous 

présenterons au chapitre suivant. 

 

5-2- Acides Gras et fertilité 

Pour expliquer l’amélioration de la fertilité des vaches dans ces essais de 1994 à 1997, nous 

nous intéresserons aux rôles et à la synthèse des prostaglandines :  

Au cours du post-partum, une prostaglandine : PGF2 α intervient dans le mécanisme de la 

délivrance placentaire et de l’involution utérine (décrite comme un phénomène inflammatoire). 

Il avait été montré aussi qu’une seule injection de PGF2α  diminue l'intervalle vêlage -premier 

œstrus (Young et al 1984 et 1986 ; Tolleson et al 1988).  

Or PGF2 α est (comme les autres prostaglandines) synthétisée à partir des AG oméga 6 (via les 

enzymes COX (Cyclooxygénases 1 et 2, figure 1 page 22) à partir de C20 :4 n-6 lui-même issu de 

C18 :2 n-6 (LA), très présent dans le maïs. LA représente plus de la moitié des AG des huiles du 

grain de maïs et du grain de soja. 
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Figure 18 : Mécanisme hormonal du cycle de la vache: (d’après ENVA, 2000) FSH : 
Hormone Folliculo Stimulante . LH Hormone Lutéinisante. GnRH Gonadotropin-
Releasing Hormone. Le rôle de Pgf2 α est de provoquer l’oestrus. 

 

PGF2 α est utilisé dans la synchronisation des chaleurs des vaches pour provoquer l’œstrus. 

Son rôle est très important dans la reproduction des vaches  

Les résultats de fertilité que nous mesurons alors en station expérimentale et les observations 

« terrain » nous font penser en 1998 que l’excès d’AG oméga 6 et le déficit d’AG oméga 3  

dans les rations à base d’ensilage de maïs (à l’inverse des rations à base d’herbe) pourraient 

entrainer un retour en œstrus trop fréquent.  

Ainsi l’apport d’AGPI n-3 que nous faisons avec les graines de lin extrudées réduisant le ratio 

oméga 6 / oméga 3 dans les rations des vaches rééquilibrerait les rapports entre les 

prostaglandines issues des deux familles d’AGPI et éviterait les excès de PGF2α pouvant 

provoquer les « retours en chaleur » trop fréquemment observés avec la généralisation du 

maïs dans les rations de l’époque.  
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Une réduction de synthèse de PGF2α sera observée plus tard par Mattos et al en 2004 chez 

des vaches qui consomment de la farine de poisson et les auteurs l’expliqueront  par l’effet 

des AG oméga 3 EPA et DHA dans les tissus utérins. 
 

L’impact de l’apport de lin sur la fertilité ne sera expérimentalement démontré qu’en 2010 par 

Zachut et al, lors de notre collaboration avec l’Institut Volcani en Israël dans un essai au design 

original où les vaches reçoivent soit un supplément d’huile de tournesol soit un supplément de 

lin et sont soumises selon le protocole ci-dessous incluant une super-ovulation et des 

fécondations in vitro : 

 

Figure 19 : Protocole de mesure des effets de la graine de lin extrudée sur la fertilité des 
vaches (Extrait Zachut et al, 2010) 

 

Les auteurs écrivent: “ L’apport alimentaire de lin (faible rapport n-6 / n-3) a augmenté le 

nombre de petits follicules et le nombre des follicules recueillis par l’OPU (Collecte d’ovules) 

et ont également amélioré le taux de clivage des ovocytes de la FIV (Fécondation In Vitro) par 

rapport au groupe témoin. .. Ces résultats pourraient être liés à une modification de la 

composition en AG du plasma et des compartiments ovariens.” 

 
Nous avions collaboré très tôt avec l’Institut Volcani de recherche laitière en Israël et son 

responsable scientifique, M Uzi Moallem La recherche dans ce pays s’est intéressée à l’apport 

d’AGPI oméga 3 sous forme de graines de lin extrudées dans la ration des vaches pour 

améliorer leur fertilité. En effet, en Israël, les niveaux de production laitière sont très élevés, 

les conditions climatiques difficiles, et les rations, comportant très peu d’herbe et beaucoup 

d’huiles de coton, de palme et de soja sont caractérisées par un ratio oméga 6 / oméga 3 très 

élevé. L’amélioration de la fertilité des vaches est donc un objectif important et nous avons pu 

monter plusieurs études utilisant de la graine de lin extrudée. 
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Ces études dont les résultats ne sont pas présentés en détail ici ont fait l’objet de plusieurs 

articles proposant des éléments de causalité quant à l’amélioration de la fertilité des vaches 

avec des graines de lin extrudées dans des régimes riches en AG n-6.  

 

Zachut, M., et al., Effects of dietary fats differing in n-6:n-3 ratio fed to high-yielding dairy 

cows on fatty acid composition of ovarian compartments, follicular status, and oocyte 

quality. Journal of Dairy Science, 2010. 93(2): p. 529-545. 

 

Zachut, M., A. Arieli, and U. Moallem, Incorporation of dietary n-3 fatty acids into ovarian 

compartments in dairy cows and the effects on hormonal and behavioral patterns 

around estrus. Reproduction, 2011. 141(6): p. 833-840. 

 

En 2018, Uzi Moallem publie une revue qui synthétise les différents essais auxquels nous 

avons participé. Dans cette revue du Journal of Dairy Science: (Invited review): Roles of 

dietary n-3 fatty acids in performance, milk fat composition, and reproductive and 

immune systems in dairy cattle, Oct;101(10):8641-8661 

Il y fournit une description complète des différents aspects et des résultats obtenus avec une 

supplémentation en AG n-3 chez les bovins laitiers et conclut :  

« L'absorption sélective de n-3 a été démontrée dans les compartiments ovariens, ainsi que 

dans le sperme de taureau et dans le veau à naître à travers le placenta. L'incorporation de 

ces AG uniques dans le système reproducteur influence de nombreux processus et exerce 

des effets positifs sur la fertilité. Les effets bénéfiques de l'alimentation en AG n-3 sur le 

système reproducteur des femelles et des mâles peuvent être obtenus avec une 

supplémentation en acide α-linolénique provenant des graines de lin ou des acides 

eicosapentaénoïque et docosahexaénoïque provenant de l'huile de poisson. » 

En 2018, dans le cadre d’une thèse CIFRE VALOREX (ONIRIS, prof N. Bareille. Thomas 

Meignan, 2018, Evaluation des effets de la graine de lin extrudée en élevages bovins laitiers), 

nous avions mesuré l’’impact de l’ALA de la graine de lin extrudée sur la fertilité des troupeaux 

laitiers) dans une étude de concept « épidémiologique » originale publiée en 2019 et 

impliquant plus de 1000 troupeaux Français. 

Meignan T et al. Does feeding extruded linseed to dairy cows improve reproductive 

performance in dairy herds? An observational study Theriogenology, 2019. 125, 293-301 

Résumé: « Cette étude épidémiologique originale à grande échelle fournit de nouvelles 

informations sur les effets de l'alimentation en GLE (Graines de Lin Extrudées) à un niveau 
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utilisé habituellement par les éleveurs Français .Elle a quantifié les effets de ces apports  en 

GLE sur les performances de reproduction en conditions réelles dans les élevages 

commerciaux français. L'apport journalier moyen de GLE dans la population exposée était de 

337 g/vache/jour (± 239,4). Les performances de reproduction ont été étudiées sur 423 605 

inséminations IA dans 1096 troupeaux pour 158 125 vaches dans 1 096 troupeaux. Les 

performances laitières ont été étudiées sur 1 997 763 contrôles laitiers issus de 194 056 

vaches dans 1 291 troupeaux. L’exposition à la GLE était associée de façon effet-dose à une 

amélioration de la production laitière (+ 0,4 à +1,3 kg/j selon la parité), et à une légère réduction 

des taux de matières utiles (-0,03 à -0,20 g/kg de TP (Taux protéique) et -0,1 à -0,9 g/kg de 

TB selon la parité). L’intervalle vêlage-fécondation était significativement plus faible chez les 

vaches ayant reçu de la GLE depuis le vêlage que chez celles n’en ayant pas reçu (de -2,9 à 

-6,6 jours selon la quantité de GLE), sans effet sur la fertilité. « Cette étude épidémiologique a 

permis de montrer qu’en moyenne les éleveurs retirent des bénéfices sur les performances du 

troupeau de l’apport de quantités modestes de GLE ». Cette étude épidémiologique révèle 

aussi un effet transgénérationnel : Le premier vêlage des génisses est avancé de 5,3 jours si 

la mère consomme 300 g/j de graine de lin et de 11,3 jours pour une consommation de 300 à 

1500 g/j. L’effet est d’autant plus marqué que les mères sont plus âgées. Les vaches dont les 

mères ont reçu une dose de lin de moins de 300 g/j sont ensuite fécondées 10,8 jours plus tôt 

si elles-mêmes ont reçu de 300 à 1500 g/j de graine de lin, et 4,1 jours plus tôt si elles en ont 

reçu moins de 300 g/j (comparées à des vaches n’ayant pas reçu de lin pendant leur 

développement). Le deuxième vêlage intervient plus rapidement si les filles elles-mêmes 

reçoivent de la graine de lin extrudée. « Ces travaux ouvrent des perspectives scientifiques 

sur les effets de la nutrition sur la fonction de reproduction par la voie transgénérationnelle ». 

L’amélioration de la fertilité des vaches qui consomment des graines de lin extrudées est 

validée par l’épidémiologie, et pour la première fois, apparait un effet transgénérationnel positif 

sur les filles de ces vaches consommatrices de graines de lin. 

Les observations des éleveurs dans les années 1990 - 1995 étaient donc bien fondées et les 

premières observations d’une amélioration de la fertilité en station expérimentale dans les 

années 1995-1997, bien que surprenantes n’étaient pas dues au hasard. 

NB : Les essais mis en place en 1994 avaient pour objectif de réduire le taux de matière grasse 

du lait….. Cet effet n’est que très faiblement confirmé dans l’étude épidémiologique, 

probablement parce que les rations des vaches ont changé (Nous l’ignorions en 1995, mais la 

baisse de la synthèse de matières grasses dans la mamelle est provoquée le plus souvent par 

l’hydrogénation du C18 :2 n-6 (LA) en C18 :1 trans 10. Or LA est présent en proportions 

variables dans l’huile de la graine de lin (de 10% à 15% selon les variétés). LA est surtout le 
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principal AG des huiles du maïs. Ceci nous conduira à développer des filières de production 

de graines de lin avec les variétés les plus riches en ALA et les plus pauvres en LA. 

Mais l’effet fertilité est bien présent. 

Si l’amélioration de la fertilité après apport de lin dans des rations animales avec un ratio 

oméga 6 / oméga 3 élevé est admis, les mécanismes d’action via PGF2 α sont encore 

discutés : 

- Récemment, Zachut et al, 2020 proposent que les effets des oméga 3 dans les rations 

des vaches soient médiées par le Système Endocannabinoïde Central (SEC), 

régulateur central du métabolisme, de l'homéostasie énergétique et du système 

reproducteur des mammifères, et pas seulement par la synthèse des prostaglandines. 

 

- Hallée et al, 2015, eux, s’appuient sur une riche bibliographie relative aux lignanes de 

la graine de lin et démontrent expérimentalement que l’apport de ces lignanes 

métabolisés en enterolactone lors de la digestion amplifie la réduction de sécrétion de 

PGF2 α et jouent aussi un rôle notable dans l’amélioration de la fertilité. Ceci pourrait 

jouer quand la graine de lin est utilisée comme matériel expérimental dans des essais 

dédiés à la mesure d’impact sur la fertilité. 

 

5-3- Acides Gras et maladies métaboliques chez l’animal d’élevage. 

 

Chez les vaches, les principales maladies métaboliques sont la cétose liée à un déficit de la 

ration en énergie et l’acidose quand, au contraire, une ration trop riche en énergie et déficitaire 

en fibres alimentaire provoque une accumulation d’acides (Gras Volatils) dans le rumen, fait 

baisser le pH du rumen et engendre l’apparition de fermentations ruminales anormales. 

Ce deux maladies métaboliques sont considérées comme les pathologies mères de 

nombreuses maladies à composante inflammatoire et infectieuse : Mammites, Métrites, 

Boiteries, Baisse de taux utiles du lait (« low fat syndrom »), Problèmes de reproduction, etc… 

Nous avions observé dans les essais évoqués plus haut de 1994 à 1997 une augmentation 

du pH ruminal et une meilleure reprise de poids dans les groupes consommant de la graine 

de lin extrudée, ce qui pourrait indiquer que les risques de cétose et d’acidose sont diminués 

versus groupe témoin.   
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Dans un essai impliquant des chèvres, qui sera publié en 2003, nous avons étudié les effets 

de la graine de lin extrudée à la fois sur la composition du lait, les fermentations ruminales et 

les populations du rumen : 

Giger-Reverdin S, Duvaux-Ponter C, Weill P, Sauvant D, Les graines de lin : Un atout pour 

gérer les risques en alimentation animales, Rencontres de l’INA, 2003 

Le métabolisme des acides gras est différent chez les chèvres et les vaches (Chilliard, 2004). 

Dans cet essai, imaginé par Sylvie Giger (INRAe-INA), pour étudier les effets spécifiques de 

l’huile de la graine de lin, nous nous étions placés à iso-quantité de matière grasse et iso-

process : Le groupe de chèvres témoin consommait une ration contenant 8% de graines de 

colza extrudées et le groupe « essai » une ration contenant 8% de graines de lin. Les graines 

de lin et de colza avaient le même taux de lipides et étaient extrudées sur la même ligne de 

production.  

Les mesures portaient sur : 

- Le nombre de protozoaires (souvent associés aux méthanogènes). Il diminue 

significativement dans le groupe Lin versus Colza, ce qui sera présenté dans le 

chapitre suivant à propos de l’environnement et des émissions du méthane, gaz à effet 

de serre dont l’origine est majoritairement animale. 

 

- La composition en AG du lait. Il y a logiquement plus d’ALA dans le lait des chèvres lin 

versus colza : 2,6% versus 0,8% des AG totaux, p<0,01) 

 
 

- Le pH et la composition en AG volatils dans le rumen des chèvres : 
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La cinétique du pH ruminal dans cet essai a été reporté dans : Giger et al, Influence of the 

degree of dietary fatty acid unsaturation on rumen fermentation parameters (dans 

Options Méditerranéennes, 2004) 

 
 

Les auteurs concluent : « Les graines de lin extrudées, incorporées même à un faible niveau 

(8% de la matière sèche de la ration), connues depuis longtemps par les éleveurs pour leur 

aspect bénéfique sur l’aspect des poils des bovins pourraient être intéressantes dans 

l’alimentation des ruminants si elles diminuent d’une part les risques d’acidose et la 

méthanogenèse des animaux et, d’autre part, les risques liés aux maladies cardiovasculaires 

chez l’homme » 

Ainsi, avec des graines de lin extrudées dans un essai iso-matière grasse, on mesure un pH 

ruminal plus élevé avec une moindre concentration d’Acides Gras Volatils. La cinétique de 

production et/ou de disparition des Acides Gras Volatils est ainsi plus favorable à la santé des 

chèvres avec le régime « lin ». 

Nous avons tenté ensuite de mesurer les impacts de l’introduction de graines de lin extrudées 

sur la santé des vaches au travers des enregistrements d’évènements de fertilité, de frais 

vétérinaires et par des enquêtes qualitatives de perception des éleveurs : 
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Weill, P., et al., L'amélioration de la qualité nutritionnelle des laits profite-t-elle à la santé 

et à la fertilité des vaches ? Nutrition Clinique et Métabolisme, 2011. 25(Supplement 2): p. 

S100-S100. 

Résumé : « La laiterie Sodiaal a institué un paiement du lait en fonction de son profil en acides 

gras. La baisse du taux de C16 :0 et la hausse du taux de C18 :3 n-3 et du ratio C18 : 1/C16 :0 

donne lieu à des primes revalorisant le prix du lait.  

Les pratiques choisies pour atteindre les normes demandées (C16 :0 < 28% et C18 :3 n-3 > 

0,7% des AG totaux, C18 :1 / C16 :0 > 0,9) sont une augmentation de la période de pâturage 

et un apport de lin et de luzerne en période hivernale.  

La coopérative a souhaité mesurer les effets de ces pratiques sur des critères de production, 

de fertilité et de santé des troupeaux. Un échantillon de 43 élevages a donc été constitué, 

représentatif de l’ensemble de la collecte. Les éleveurs ont fourni des données de production, 

reproduction et frais vétérinaires issus des documents du contrôle laitier, du centre 

d’insémination et du centre de gestion. Ces données sur 3 ans ont été comparées aux données 

régionales ou nationales moyennes. En parallèle de ce recueil de données, une enquête 

qualitative a été conduite sur la perception par les éleveurs des effets sanitaires de ces 

changements de ration. 

Sur une période de 3 ans, la production laitière a augmenté de 375 litres / vache / an et 

l’intervalle vêlage – vêlage est passé de 423 à 411 jours alors qu’il s’est détérioré en moyenne 

nationale de 413 à 421 jours, traduisant une amélioration significative des critères de fertilité, 

confirmée par les critères intermédiaires (Réussite à l’insémination, nombre d’IA par vache, 

etc..).  

Dans l’étude qualitative les éleveurs perçoivent nettement une amélioration de la santé du 

troupeau (aspect du poil, état général, etc…).Cette perception est confirmée par la baisse des 

frais vétérinaires qui passent en 3 ans de 121 à 110 € / vache ». 

La baisse des frais vétérinaires, alors que la production augmente est une observation 

intéressante, mais les effets sur la fréquence de leurs maladies métaboliques seront validés 

lors d’un essai dédié de 18 mois avec deux groupes de 275 vaches en Israël. 

Moallem U et al, The effects of omega-3 α-linolenic acid from flaxseed oil supplemented 

tohigh-yielding dairy cows on production, health, and fertility, Livestock Science, 2020 

Volume 242,  104302 

Dans cet essai (Moallem et al, 2020), les vaches « essai » reçoivent 30 g de graines de lin 

extrudées -EFLX- par kg de matière sèche ingérée, le reste de la ration étant inchangé. Elles 
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produisent en moyenne 40 litres de lait par jour sur la période et sont suivies par des 

vétérinaires qui enregistrent chaque semaine les évènements de santé et de fertilité. 

 

Tableau 16 : Incidence des évènements de santé dans les groupes témoin ou lin extrudé 
(EFLX) (Extrait Moallem et al, 2020) 

 

Il est noté une diminution significative des mortalités, des cétoses, cétoses sévères et œdèmes 

mammaires, ainsi qu’une amélioration de l’état corporel (BCS = Body Condition Score), alors 

qu’une amélioration numérique de tous les autres évènements de santé est observée.  

Les auteurs concluent : 

« La supplémentation de graines de lin extrudées aux vaches laitières fournissant de l’ALA à 

partir de 3 semaines avant vêlage a augmenté le rendement laitier, réduit les pourcentages de 

matières grasses et de protéines du lait et amélioré l’état corporel et le poids corporel des 

vaches. La supplémentation en graines de lin extrudées a réduit l’incidence de la cétose et de 
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la métrite sévère, a considérablement réduit la mortalité et a eu tendance à diminuer l’intervalle 

entre la première IA et la conception et le nombre de jours ouverts, sans affecter les taux de 

conception. En outre, l’enrichissement du lait avec des AG  n-3 et la réduction du rapport n-

6:n-3 dans la matière grasse du lait dans le groupe EFLX ont été accompagnés d’une réduction 

de la teneur en AGS et d’une amélioration de la teneur en AGMI et en AGPI, qui sont tous 

souhaitables pour la nutrition humaine. Ces effets bénéfiques de l’AG n-3 sur l’animal en soi 

se sont conjugués avec des modifications de la composition en matière grasse du lait qui sont 

toutes souhaitables pour la nutrition humaine » 

 

Il est difficile de proposer une explication unique aux bénéfices santé observés dans toutes 

ces études. Globalement, les rations animales ont aujourd’hui des ratio oméga 6 / oméga 3 

élevés du fait de la généralisation de l’usage du maïs (en grain ou en ensilage) et de la 

diminution de l’usage de fourrages verts ou d’autres aliments sources d’ALA. Dans ce cadre 

l’apport de graines de lin extrudées riches en ALA diminue ce ratio entre oméga 6 et oméga 3 

et participe à réduire les maladies à composante inflammatoire (mammites, métrites…)  

 

Chez les animaux à cycle de vie courte, comme les volailles et les porcs, il est difficile de 

mesurer des marqueurs de la santé animale comme nous pouvons le faire ici chez des vaches 

et des chèvres. Nous disposons d’assez peu de résultats publiés chez ces animaux.  

Colin et al, 2012, puis Guillevic et al, 2021 ont publié une amélioration significative de la fertilité 

des lapines et de la longévité des lapins avec 2,5% de graines de lin extrudées. 

Des données non publiées d’essai privés révèleraient chez ces animaux à durée de vie courte 

une amélioration des conditions sanitaires et une diminution corollaire de la consommation 

d’antibiotiques que nous allons tenter d’objectiver et de publier dans les années à venir. 
 

Si l’apport important en ALA est très probablement le principal atout de la graine de lin utilisée 

de tout temps dans les rations animales comme un « aliment de santé », il faut quand même 

signaler que sa richesse en fibres de type mucilage peut jouer un rôle, notamment dans la 

ration des truies où son usage est courant (empiriquement à la fois pour améliorer la fécondité 

et lutter contre les constipations). 

5-4- Acides Gras dans la ration des mères et impacts sur la santé de la 

progéniture. 

L’étude épidémiologique sur les vaches (Meignan et al,  supra) avait permis de mesurer un 

impact positif de rations des mères avec des graines de lin sur les paramètres de fertilité de 

leurs filles.  
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Les premiers effets « trans générationnels » avaient en fait été étudiés dès 2001 sur le couple 

Chèvre-Chevreau: 

Duvaux-Ponter, C., et al., Influence du degré d'insaturation des matières grasses 

alimentaires (lin vs colza) sur la composition en acides gras de la matière grasse du 

colostrum caprin et le transfert passif de l'immunité chez le chevreau nouveau-né. 

Rencontres Recherches Ruminants, 2001. 8: p. 102-102. 

Duvaux Ponter et al, en 2001, s’intéressent à la composition du colostrum des chèvres en lien 

avec le transfert d’immunité passive au chevreau. Ils mesurent donc l’impact du « degré 

d'insaturation » (Lin extrudé versus Colza extrudé) sur la composition en AG du colostrum, la 

concentration en IgG (Immunoglobuline) et leur absorption. Si la composition du colostrum a 

bien été modifiée par la supplémentation Lin extrudé versus colza extrudé, sur le dernier mois 

de gestation et le premier mois de lactation, aucune différence n’a pu être mesurée sur la 

transfert d’immunité au chevreau. 

Par la suite, l’impact du lin extrudé dans la ration de la chèvre (toujours versus colza extrudé) 

sur le comportement du chevreau sera étudié. 

Duvaux-Ponter, C., et al., Effect of a supplement rich in linolenic acid, added to the diet 

of gestating and lactating goats, on the sensitivity to stress and learning ability of their 

offspring. Applied Animal Behaviour Science, 2008. 114(3-4): p. 373-394 

Chez les chevreaux dont les mères ont été nourries avec 8% de graines de lin extrudées -lot L- 

(versus 8% de colza extrudé -lot C-) : 

« Les proportions plasmatiques d’ALA, d’EPA (acide eicosapentaénoïque (C20:5n 3) et de DHA 

(acide docosahexaénoïque (C22:6n 3) ont augmenté (P < 0,05) et celle de l’acide arachidonique 

(C20:4n 6) a diminué (P < 0,01) par rapport à C.  

À 11 jours, les chevreaux du lot L passaient plus de temps à renifler l’environnement (P < 0,01) et 

moins de temps immobile (P < 0,05) dans un nouvel environnement et passaient plus souvent à 

côté de l’objet nouveau (P < 0,05). Ils avaient également tendance à passer plus de temps à 

regarder l’objet (P = 0,079) et à retarder la première vocalisation avec la bouche ouverte (P = 

0,070) par rapport aux chevreaux C. La capacité d’apprentissage dans un test de labyrinthe en T 

à 46 jours et la réaction à un stimulus surprenant à 48 jours n’ont par contre pas été affectée par 

le traitement. « En conclusion, un régime riche en graines de lin donné aux chèvres en gestation 

et en lactation semble accroître l’attention/exploration de leurs descendants jours sans affecter 

leur capacité d’apprentissage ». 
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En matière d’impact d’un apport d’ALA dans la ration de la mère sur les comportements de la 

progéniture, c’est sur le couple truie-porcelet que nous avons réalisé le plus d’études parce 

qu’en élevage porcin, le statut immunitaire des porcelets est très important et la mortalité des 

porcelets entre naissance et sevrage est importante ; mais aussi parce que le couple truie-

porcelet peut être considéré comme un modèle biologique intéressant pour le couple mère 

enfants chez l’homme. 

La thèse CIFRE-Valorex (Dir, M Mourot, INRAe St Gilles) de Francine de Quelen :  Impact de 

l’acide α-linolénique dans l’alimentation maternelle sur la régulation de la barrière intestinale 

par le système nerveux entérique chez le porcelet nouveau-né, 2011, a mesuré les impacts, 

chez les porcelets d’une la ration de leur mère contenant de l’ALA sous forme de graines de 

lin extrudées. 

Résumé : 

« Dans le but de diversifier les sources en AGPI n-3 dans notre alimentation, nous nous 

sommes intéressés à l’impact de l’incorporation dans l’alimentation maternelle d’acide α 

linolénique (ALA), précurseur des AGPIn-3 à longue chaîne, sur la régulation par le système 

nerveux entérique de la barrière intestinale du porcelet nouveau-né. La première étape de ce 

travail consistait à examiner la composition en AGPIn-3 des tissus du nouveau-né en réponse 

à une alimentation maternelle plus ou moins riche en ALA, ceci afin de valider l’utilisation du 

couple truie-porcelet comme modèle de la femme et du nouveau-né mais aussi de connaître 

l’impact d’un tel régime sur la composition en acides gras de l’intestin.  

L’incorporation d’ALA dans le régime maternel a enrichi l’ensemble des tissus du porcelet en 

AGPIn-3 à longue chaîne à la naissance. De plus, ce régime a permis de maintenir un niveau 

d’acide docosahexaénoïque (DHA) constant dans le cerveau dans les premières semaines de 

vie. Au niveau intestinal, ce régime n’a pas modifié la teneur en DHA du tissu mais a permis 

d’augmenter les teneurs en EPA.  

Dans une deuxième étape nous avons montré qu’un régime maternel enrichi en ALA induit 

une perméabilité paracellulaire du jéjunum plus élevée à la naissance et à 21-28 jours d’âge 

chez les porcelets. Cette augmentation de perméabilité était liée à 21-28 jours à des 

modifications du phénotype du SNE résultant en un tonus cholinergique stimulateur du SNE. 

Une étude in vitro a permis de préciser que seuls les AGPIn-3 à longue chaine pouvaient 

modifier le phénotype des neurones entériques.  
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Enfin, dans une troisième étape, nous avons montré que les animaux dont les mères avaient 

reçu le régime enrichi en ALA ne présentaient pas de passage accru d’immunoglobulines dans 

les premières heures de vie ni de sensibilité à l’inflammation excessive à 28 jours de vie malgré 

l’augmentation de perméabilité observée. L’acquisition de la tolérance orale ne semblait pas 

non plus altérée. Cependant, à plus long terme (24 jours après la fin de la phase d’allaitement), 

la réponse des cellules immunitaires intestinales des porcelets allaités par les truies ayant 

consommé le régime riche en ALA à un stimulus pro-inflammatoire était augmentée par rapport 

à celle des témoins.  

En conclusion, un régime maternel riche en ALA permet d’enrichir les tissus du nouveau-né 

en AGPIn-3 à longue chaine nécessaires à son développement et induit des augmentations 

de perméabilité intestinale à la naissance et en fin de phase d’allaitement liées à des 

modifications de la régulation nerveuse de cette fonction barrière mais sans conséquence 

immédiate en terme d’immunité intestinale. Cependant, à plus long terme, il semblerait que ce 

régime induise des modifications de la fonction immunitaire intestinale du nouveau-né ». 

Ces travaux ont produit de nombreux résultats publiés que nous présentons succinctement 

ici : 

de Quelen et al,  Une supplémentation en acide α-linolénique dans l’alimentation 

maternelle permet de garder des niveaux de DHA constants dans le cerveau du porcelet 

nouveau-né dans les premières semaines de vie, Nutrition Clinique et Métabolisme, 2008 

S1 59-59. 

Une ration des mères riche en ALA augmente la teneur de leurs laits en ALA, mais elle 

augmente aussi les teneurs en AGPI LC n-3 des tissus du porcelet : EPA, DPA n-3 et DHA 

dans différents compartiments et notamment dans leurs cerveaux. 

Guillevic et al, Influence de l'apport en acides gras essentiels dans l'alimentation de la 

truie sur le statut inflammatoire du porcelet au sevrage, JRP, 2011.  Le statut 

inflammatoire du porcelet est modifié par l’apport de graines de lin extrudées dans la ration 

des mères gestante et allaitante. La modification du profil en AG du porcelet vers plus d’AG 

oméga 3 à 28 jours   présente une relation inverse avec le taux d’haptoglobine, marqueur de 

l’inflammation, étant donné le rôle de ces AG comme précurseurs des médiateurs de 

l’inflammation.  

 

De Quelen et al, 2011, n-3 polyunsaturated fatty acids in the maternal diet modify the 

postnatal development of nervous regulation of intestinal permeability in piglets,  J. 

Physiol, 2011, 589, 17 4341-4352. La supplémentation de la ration maternelle avec des AGPI 
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n-3 a modifié la perméabilité intestinale probablement via des changements neuro-plastiques 

induits par l'alimentation dans le système nerveux entérique des porcelets nouveau-nés.  

de Quelen et al : Effet de l'incorporation de graines de lin extrudées dans l'alimentation 

de la truie sur la fonction de barrirère intestinale du porcelet, Journées de la Recherche 

Porcine (JRP), 2012.  La ration maternelle enrichie en ALA a modifié la fonction de barrière 

intestinale du porcelet, avec une perméabilité paracellulaire plus élevée au sevrage. L’intestin 

de ces porcelets est moins sensible à l’inflammation que celui des porcelets témoin à 28 jours. 

Desaldeleer C. et al. Maternal 18:3n-3 favors piglet intestinal passage of LPS and 

promotes intestinal anti-inflammatory response to this bacterial ligand 2014 

dans Journal of Nutritional Biochemistry, 2014. 25(10) 1090-1098. Les rations maternelles 

riches en ALA orientent la réponse immunitaire intestinale vers un profil anti-inflammatoire au-

delà de la période d'allaitement.  

Ainsi, quelle que soit l’espèce étudiée, l’apport d’ALA sous forme de graines de lin extrudées 

dans la ration des mères (vaches, truies, chèvres) a un impact sur la progéniture. Ces impacts 

mesurés sont une amélioration de la fertilité pour le couple vache-génisse, une amélioration 

des capacités d’attention – exploration pour le couple chèvre-chevreau, une amélioration des 

statuts immunitaire et inflammatoire pour le couple truie-porcelet. 

5-5- Conclusion de la partie « Santé animale ». 

L’appréciation objective de l’état de santé animale est difficile.  

Si la santé de l’homme est définie ainsi : « un état de complet bien-être physique, mental et 

social qui ne consiste pas seulement en une absence de maladie  ou  d’infirmité » (cf. 

introduction), la santé animale n’a pas de définition. 

Elle peut être appréhendée en élevage par la fréquence des évènements sanitaires, les frais 

vétérinaires, le nombre d’interventions curatives, les données de fertilité et de mortalité, la 

pression médicamenteuse ou antibiotique…. 

Bien que difficile à évaluer (particulièrement chez les animaux à durée de vie courte), la notion 

de santé animale est au croisement de différentes attentes : 

- Pour l’éleveur, la santé de son cheptel est d’abord une composante de son revenu. 
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- Pour le mangeur de produits animaux, la santé animale est l’une des composantes du 

« bien-être animal » qui prend une place importante dans la qualité perçue des 

aliments animaux. 

 

- Enfin, la santé animale est aussi une composante importante du bien-être des 

éleveurs. « Avoir un troupeau sain » est une attente de « tranquillité » difficile à 

quantifier, et pourtant maintes fois citée par les éleveurs. 

Si le concept de « one-health » ou « santé unique » définit la santé animale, essentiellement 

sous l’angle de la réduction des antibiotiques et de la prévention des zoonoses, celui de 

« santé globale » intègre la prévention et notamment la nutrition des animaux. 

Il est très difficile de démontrer l’impact à long terme de la nutrition sur la santé (qu’il s’agisse 

des animaux ou des hommes). Concernant les animaux, nous avons construit un large 

faisceau de données expérimentales « peer-review » (évalué par des pairs):  

- Etudes en fermes expérimentales 

- Etudes épidémiologiques 

- Etudes fondamentales 

Elles ont pour point commun d’avoir mesuré les impacts d’une augmentation de l’apport d’ALA 

et d’une baisse du ratio LA / ALA dans les rations habituelles des animaux. 

Il n’y a pas d’ « ANC (Apports Nutritionnels Conseillés » pour les animaux d’élevage en lien 

avec la prévention de pathologies et de maladies métaboliques. A notre connaissance, les 

seules recommandations qualitatives édictées pour les acides gras (en dehors des obligations 

de moyens de l’association Bleu-Blanc-Cœur) concernent un maxi d’acide linoléique (LA n-6) 

dans la ration des porcs pour éviter des gras trop « mous » et donc difficiles à travailler par les 

charcutiers. En effet, le plus souvent, les rations et les formules d’aliment sont élaborées pour 

satisfaire des normes de productivité ou des normes de « qualité technologique » des produits 

de l’élevage.  

Ainsi l’apport d’AGPI dans la ration des porcs en Suisse est prohibé car le « Fettzahl » ou 

« score de gras » induit une forte pénalité si le taux d’AGS diminue car le tranchage du 

saucisson devient plus difficile. 

Il est courant de trouver des huiles de palme, voire des huiles de palme hydrogénées dans les 

rations des vaches laitières pour augmenter la teneur en matière grasse du lait. Cette pratique 

a été à l’origine du scandale du « Buttergate » au Canada en 2021. 
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Les ruminants consomment avec l’herbe une ration riche en fibres, en protéines et en AG 

oméga 3. Au printemps, le ratio LA / ALA de ces rations est souvent inférieur à 1. Lorsque leur 

régime est constitué d’ensilage de maïs complété de tourteau de soja et de blé comme les 

instances de vulgarisation agricole le recommandaient dans les années 1980-2000, ces 

rations étaient riches en glucides fermentescibles, pauvres en fibres et riches en AG oméga 

6. Le ratio LA / ALA de ces régimes peut atteindre 20 / 1. Il est couramment de 8 à 12. 

Il n’y a pas non plus de « PNNS (Programme National Nutrition Santé) » pour les animaux », 

qui préconiserait une alimentation « variée et diversifiée ». Les céréales ont pris une place 

prédominante dans les rations des animaux d’élevage et parmi les céréales, le maïs (en grain 

ou en ensilage) est devenu largement dominant quelle que soit l’espèce ou le continent. 

Identifier des causes objectives d’amélioration ou de détérioration de la santé des animaux est 

difficile. Mais, au vu des changements de ces  50 dernières années dans les rations des 

animaux, on peut penser que la nutrition doit jouer un rôle important.  

Toutes les données expérimentales présentées dans ce chapitre ont été obtenues dans des 

essais où la modification du ratio alimentaire LA / ALA était quasiment la seule variable 

expérimentale (« quasiment » car nous avons vu plus haut que les lignanes de la graine de lin 

pourraient peut-être jouer un rôle aussi). 

Il est donc possible de conclure pour ce chapitre que : 

- Le ratio LA / ALA de la ration animale est un critère important en lien avec la santé et 

la fertilité des troupeaux. 
 

- Il est généralement trop élevé dans les régimes animaux actuels (à l’exception des 

régimes basés sur l’herbe pour les ruminants) 
 

- Les ratios actuels de 8 à 20 oméga 6 pour 1 oméga 3 pourraient être la cause d’une 

fréquence trop élevée de problèmes à composante inflammatoire et avec une 

détérioration de la fertilité. 
 

- Un rapport LA / ALA maxi de 3 pour les ruminants et pour les monogastriques 

herbivores ou granivores pourrait être une recommandation en lien avec les attentes 

multiples de santé animale. (Valeurs en lien avec les régimes expérimentaux des 

essais présentés ici) 
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NB : Ce chapitre suit celui consacré à la santé humaine. Il y a bien sûr des ponts, les données 

recueillies sur la couple truie-porcelet par exemple pourraient être le point de départ d’études 

humaines. C’est le cas avec l’étude clinique « Allaitement » aujourd’hui terminée et dont nous 

attendons les résultats, c’est-à-dire l’impact d’une alimentation des mamans enceintes et 

allaitantes sur la composition du lait maternel et le microbiote du bébé. 

 

Le lien entre santé animale et santé humaine semble donc se dessiner au travers du ratio : 

 LA  / ALA dans les rations des animaux 

Puisque ce ratio dont la baisse ≤ 3 est aussi en lien avec une meilleure qualité nutritionnelle 

des produits animaux. Et cette meilleure qualité nutritionnelle bénéficie aussi à l’homme  

(chapitres 3 et 4) 

Au vu des pratiques dominantes en élevage, il semble logique de préconiser aussi, non 

seulement des ANC pour animaux, mais aussi un PNNS des animaux appelant à plus de 

diversité et de variété dans les auges. 

La baisse du ratio LA / ALA et l’augmentation de la diversité (nombre de fourrages et de graines 

différents) implique un changement des modes de production agricoles sur le plan de 

l’agronomie et de la composition fourragère, les conséquences de ces modifications doivent 

aussi être quantifiées aussi au plan environnemental. Ce sera l’objet du chapitre suivant.  

 

 

 

 

 

 



173 
 

Partie 6- Acides Gras et environnement 

Les préoccupations environnementales sont nombreuses. Il n’y a pas toujours de consensus 

sur l’évaluation ou la priorisation des différents impacts. La logique du PEF (Product 

Environment Footprint) est issue d’un consensus scientifique. Le PEF liste et pondère les 

principaux impacts environnementaux en fonction de leur importance et de la fiabilité de leur 

évaluation (Manfredi et al, 2012). 

Tableau 17 : Composants en % du score PEF selon experts de l’Union Européenne et 
ADEME (2021) 

Composants du PEF % 
Changement Climatique 22,2 
Particules fines 9,5 
Usage de l'eau 9,0 
Usage de ressources fossiles 8,9 
Usage des sols 8,4 
Ressources de minéraux et métaux 8,1 
Destruction de la couche d'Ozone 6,8 
Acidification 6,6 
Radiations ionisantes 5,4 
Formation d'Ozone photochimique 5,1 
Eutrophisation terrestres 3,9 
Eutrophisation marine 3,1 
Eutrophisation des eaux douces 3,0 

L’élevage est concerné par plusieurs de ces critères. En premier lieu, le Changement 

Climatique (CC) puis l’usage des sols (pour la nourriture animale) en sont les principales 

externalités environnementales négatives. Les différents modes d’élevage et de rations des 

animaux ont des impacts différents sur chacun de ces critères. Nous tentons ici de mettre en 

évidence un lien « biochimique » entre AG et environnement. Tous les critères ne sont pas 

concernés. Nous traiterons surtout d’une mesure des émissions de méthane entérique (le 

méthane, CH4 est un Gaz à Effet de Serre important) des vaches à partir d’une analyse des 

AG du lait. Cette mesure fournit aux éleveurs un outil d’aide à la décision qui permet de 

mesurer des effets et d’agir (sur l’impact climat de leur élevage).  

De la formulation de l’hypothèse à sa validation, puis à sa mise en œuvre, il aura fallu près de 

15 ans de recherches que nous allons résumer ici. Nous traiterons aussi un lien possible entre 

AG et Usage des sols. Enfin, nous présenterons quelques données sur d’autres critères du 

PEF issus d’analyses de cycle de vie (ACV) acquises dans le cadre du programme de 
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recherche collaborative AGRALID (Alimentation, Agriculture et Durabilité) où nous avions 

mesuré à la fois la qualité lipidique des aliments et leur poids environnemental. 

6-1- Changement climatique et Acides Gras 

Le méthane entérique dans les rapports du GIEC et de la FAO 

En 1992, le GIEC (Groupe Intergouvernemental des experts sur l’Evolution du Climat) publie 

son premier rapport. D’autres rapports de synthèse suivront en 1995, 2001, 2007, 2014 et 

2021 et renforcent la réalité du réchauffement climatique.  

En 2006, le rapport de la FAO (Food and Agriculture Organization) dénommé  «  Livestock 

long shadow (la longue ombre portée de l’élevage) » évalue le poids de l’élevage à 18% des 

GES mondiaux et met les productions animales sous pression. Les principaux GES d’origine 

agricole sont le méthane (émis par les rizières, les déjections animales et les éructations des 

ruminants et le protoxyde d’azote issu essentiellement des fertilisations azotées. 

 

Le chiffre de 18% a été ré-évalué à 14,5% en 2013 dans un autre rapport FAO dénommé 

« Tackling  climate change through livestock (Lutter contre le changement climatique par le 

bétail) » qui propose différentes options de réduction des émissions de GES produits par 

l’élevage. 

 

Parmi les GES agricoles, le CH4 (méthane) entérique occupe une place particulière du fait de 

son importance : 

- Quantitative : C’est le principal GES de l’élevage.  

- Qualitative : sa durée de vie dans l’atmosphère est très courte, donc l’impact possible 

de sa réduction est important. 

 

Ainsi le poids du CH4 évalué dans le 2ème rapport du GIEC à 21 « équivalent CO2 » passe à 

25, puis 28 « équivalent C02 » dans le 5ème rapport.  Dans le 6ème rapport (paru pendant l’été 

2021), on peut lire une valeur de 63 « équivalent CO2 » à horizon 20 ans pour le CH4. Son 

importance relative croît dans une perspective de diminution des températures à court terme, 

du fait de sa faible durée de vie dans l’atmosphère où il est rapidement (un peu plus de 10 

ans) retransformé en C02. 
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6-1-1- Sérendipité (2) – Graine de lin- Défaunation du rumen et réchauffement 

climatique 

Nous avons défini le mot Sérendipité (5-1 page 150) à propos de nos essais de 1994 à 1997 

où nous avions mesuré une production laitière des vaches plus forte par kg de matière sèche 

ingérée dans les lots recevant des graines de lin extrudées. Nous avions alors proposé une 

explication selon les connaissances de l’époque: Un moindre « gaspillage d’ énergie » lié à 

une moindre émission de méthane. Cette explication s’appuyait aussi sur l’évolution des ratios 

d’AGV avec une tendance à la baisse du ratio Acétate / Propionate. (5-1)  

Dès 1966, Czerkawski et al mesuraient une baisse de production de méthane dans le rumen 

de moutons après infusion d’acides oléique, linoléique et linolénique. La diminution de 

production de CH4 semble plus importante quand le nombre d’insaturations de l’acide gras 

augmente. 

En 1991, Demeyer et al, proposaient une relation entre les AGV (Acides Gras Volatils) du 

rumen et la production de méthane : CH4 = 0,5 acétate – 0,25 propionate + 0,50 butyrate – 

0,25 valérate.  

Nous évoquions en 1997 une possible « défaunation ruminale », (élimination des protozoaires 

qui augmente l’efficacité des fermentations). Selon Jouany et al, 1994, les AGPI (Acides Gras 

Poly Insaturés) sont toxiques pour les protozoaires. L’élimination des protozoaires 

(défaunation) augmente le rendement énergétique de la ration et provoque une diminution du 

nombre des bactéries méthanogènes auxquelles ils sont liés.  

En 1997, nous pouvions donc poser l’hypothèse transitive suivante : 

- Puisqu’un apport d’ALA dans la ration des vaches induit une modification des ratios 

d’AGV dans le rumen 

- Puisque cette modification a pour conséquence un effet délétère pour les protozoaires 

(et les Archae méthanogènes liées) et donc une défaunation liée à une baisse de 

production de méthane 

- Puisque cet apport d’ALA dans la rations des vaches modifie aussi la composition en 

Acides Gras des lipides du lait 

Alors, il y  aurait donc un lien entre composition en AG de la ration, émission de CH4 entérique 

par litre de lait et composition en AG du lait ! 
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En 2000, dans l’étude citée à la partie 5-2 :  Giger-Reverdin, S., et al. (Influence of the degree 

of dietary fatty acid unsaturation on rumen fermentation parameters), la quantité de 

protozoaires dans le liquide ruminal des chèvres avait été mesurée et : 

« après 6 heures de fermentation, le nombre total de protozoaires était significativement plus 

élevé pour le colza que pour le lin (1,36/106 ml contre 1,05/106 ml). Cela concorde avec 

Sauvant et Bas (2001) qui ont souligné que l’augmentation de l’insaturation des graisses 

alimentaires diminuait la densité ruminale des protozoaires.“ 

Cette étude mesurait pour la première fois simultanément le profil en acides gras des laits des 

chèvres, la composition en AGV de leur liquide ruminal et le nombre de protozoaires (dont la 

diminution -30% ici pourrait être associée à une baisse de la méthanogenèse ruminale). Il 

semble dès lors possible de rechercher un lien mesurable entre la composition en AG du lait 

et les émissions de méthane.  

6-1-2- Construction d’une hypothèse qui lie le profil en acides gras du lait à la 

mesure des émissions de méthane 

 

Moss, Jouany et Newbold en 2000 écrivent: 

 «  Les émissions annuelles de méthane d'origine agricole dans l'Europe des quinze ont été 

estimées récemment à 10,2 millions de tonnes et représentent la principale source des entrées 

atmosphériques de méthane. Parmi celles-ci, approximativement les deux tiers proviennent 

des fermentations entériques et un tiers des lisiers. Le méthane ruminal représente environ 90 

% de l'ensemble des fermentations digestives.... L'acétate et le butyrate favorisent la 

production de méthane tandis que la formation de propionate constitue une voie alternative 

d'utilisation de l'hydrogène dans le rumen. ..» 

En 2008, pour prédire les émissions de méthane entérique des vaches, l’équation de prédiction 

utilisée est celle Vermorel et al, qui lie les émissions de méthane par litre de lait à la 

production laitière par vache et par an :  

CH4 (en kg par vache et par an) = 55,7 + 0,0098 * production laitière (en kg /vache et / an). 

Cette équation ne tient pas compte de la composition de la ration des vaches et de son impact 

sur les ratio d’AGV. La quantité de CH4 émise varie uniquement en fonction des quantités de 

production laitière. 
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Figure 20 :  Production et utilisation d’hydrogène dans le rumen. La réduction du gaz 
carbonique (CO2) en méthane (CH4) est présentée ici avec les réactions compétitrices pour 
l’utilisation de l’Hydrogène (H) dans le rumen. 
 

Après leur production dans le rumen avec co-production d’Hydrogène potentiellement 

utilisable pour la réduction du CO2 en CH4, les AGV acétique (C2) et butyrique (puis BHB, 

beta-HydroxyButyrate C4) sont les précurseurs de la synthèse de novo d’AG du lait de 4 à 16 

atomes de Carbone dans la mamelle.  

 

Figure 21 :  Synthèse des AG du lait (d’après Lock et Mc Guire, 2002) : Les enzymes ACC 
(Acetyl Co A carboxylase) et FAS (Fatty Acid Synthétase) participent à la synthèse de novo 
des AGS de 4 à 16 atomes de carbone (C4-C16) 
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Un lien existe donc entre méthanogenèse ruminale et lipogenèse mammaire, entre émissions 

de méthane (CH4) et composition en AG du lait. 

 

 

Figure 22 :  Voies communes à la méthanogenèse (ruminale) et à la lipogenèse 
(mammaire) : La synthèse d’acétate et de butyrate dans le rumen se fait avec une co-
production d’hydrogène qui sert de substrat à la réaction de production de méthane (CH4).  
 

Au début des années 2000, nous pouvons donc écrire : 

- La réduction des émissions de méthane entérique est un objectif de plus en plus 

important pour l’élevage des ruminants. 

- Une mesure rapide des émissions de méthane serait un outil utile pour évaluer et 

mettre en place des stratégies efficaces de réduction. 

- Il existe une possibilité de mesure indirecte des émissions de méthane en fonction de 

la composition en AG du lait. 

- Ce lien passe par la production d’AGV en C2 et C4 (avec une co-production de CH4) 

dans le rumen qui serviront de substrats à la fabrication de novo des AGS de C4 à C16 

caractéristiques de la matière grasse laitière dans la mamelle.  (partie 2-2, page 46).  
 

- Moins il y a d’AGS issus de la synthèse de novo dans la mamelle (à partir de C2 et C4) 

et moins il y aura eu de production de CH4 dans le rumen. 

Dès le début des années 2000 Un certain nombre d’auteurs proposent d’ailleurs d’utiliser la 

composition en acides gras du lait pour prédire les émissions de méthane des vaches laitières. 

(Vlaeminck B et al, 2005).  
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Nous présentons notre approche en 2008 et en 2009 dans des articles d’hypothèse avec le 

soutien d’experts de l’INRAe et du groupe Danone:  

Weill P, Rennaud JP, Chesneau G, Chesneau, G., Schmitt, B., Legrand, P., et Rennaud, J.-P. 

Existe t-il un lien entre production de méthane par les vaches laitières et profil en acides 

gras des laits ? Nutrition Clinique et Métabolisme, 2008. 22 S1 (S71-S72) 

Weill P, Kerhoas N,  et al, Quelle relation entre production de méthane par les vaches et 

profil en acides gras du lait ? Congrès 3R 2009. 16 245-245 

Couvreur, S., Kerhoas, N., Chesneau, G., Chatellier, V., Paquet, D., Chardigny, J.-M., . . . 

Weill, P.. Le profil en acides gras peut-il être un outil prédictif de la valeur nutritionnelle 

et environnementale du lait de vache ? Nutrition Clinique et Métabolisme, (2010) 

24(Supplement 1), S99-S99.  

Nous présentons les résultats de premières études et concluons : 

« Ainsi, dans  certaines  plages de  consommation de  C18:3 n-3 par les  vaches laitières, et 

dans certaines conditions  de présentation  du  C18:3  n-3,  on  pourrait  lier une  amélioration 

nutritionnelle (de la  qualité lipidique  des laits –et des viandes-)  à  une  réduction des 

émissions de GES. Les bases  de ce  modèle  méritent  d’être exploitées par  une plus grande  

base de données  puis validées par de nouveaux essais, mais  il  ouvre  dès  maintenant  des 

perspectives intéressantes pour une amélioration  des conditions  de production  des  laits. 

Dans  un  cadre  défini, la  réduction  des émissions de  méthane va bien  de  pair avec  une 

amélioration nutritionnelle du  lait ». 

6-1-3- Equation de prédiction des émissions de méthane par litre de lait en 

fonction de la composition de celui-ci en acides gras. 

Nous avons alors proposé l’équation suivante de prédiction des émissions de méthane (CH4) 

par litre de lait (Weill et al, 2008) 

CH4   =  (AG≤C16  / AG totaux)*(a*Production  de  laitb) 

- « CH4  produit  »  est exprimé  en  g  par  litre  de  lait   

- «  AG≤C16/AG  totaux  »  est la somme  des  acides  gras  avec  16  atomes  de  carbone  et  

moins , exprimé  en  pourcentage  (%) des AG totaux de la matière grasse du lait. 

- « Production  de  lait  »  est exprimé  en  kg  par  vache et  par  année.  
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-  « a »  et  « b »  sont des paramètres  numériques. a  et  b  valent respectivement  11,368  et  

-0,4274.  

Cette équation de prédiction fera l’objet d’un brevet (Weill, Chesneau, Chilliard, Doreau, 

Martin, 2008). Le brevet sera mis gracieusement à la disposition d’un « projet domestique » 

validé en 2011 par les experts du ministère Français de l’environnement (comptabilisation et 

monétarisation des GES non émis). Puis, après une nouvelle expertise, la méthode de mesure 

sera validée par la CCNUCC (Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements 

Climatiques) en 2012 dans le cadre de la lutte contre le réchauffement climatique. Elle servira 

alors partout dans le monde à la comptabilisation des émissions de GES (Gaz à effet de Serre) 

dans le cadre du protocole de Kyoto. 

A la fin du protocole de Kyoto, la méthode de mesure est utilisée dans des programmes de 

PSE (Paiement des Services Environnementaux) dans plusieurs pays. Une troisième 

expertise des ministères de l’agriculture et de l’environnement Français en 2021 (Label Bas 

Carbone) lui permet d’être utilisée aujourd’hui dans le cadre de monétarisation des réductions 

d’émissions des GES en réduction de l’inventaire national. 

6-1-4- Expériences dédiées et périmètres de validité. 

Le modèle étant posé en 2008, les années suivantes sont consacrées à définir son périmètre 

de validité dans des expériences dédiées. Ce sera le cas avec le protocole de recherche dédié 

imaginé avec Valorex, Danone et l’INRA :  

 

Les résultats de cet essai seront publiés dans deux articles : 

 

Martin et al. Methane output and diet digestibility in response to feeding dairy cows 

crudelinseed, extruded linseed, or linseed oil, 2008, J Anim Sci 86(10):2642-50 

donne les résultats de production de lait et d’émission de CH4 dans les 4 groupes de vaches 

soumis aux 4 régimes expérimentaux. Des baisses importantes d’émission de méthane par 

litre de lait sont mesurées dans les groupes « graine de lin extrudée » et « huile de lin », 

respectivement 30% et 50% alors que la production de lait et l’ingestion baissent fortement 
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dans le groupe huile de lin. La baisse de méthane semble proportionnelle à la disponibilité de 

l’huile de lin dans le rumen, plus qu’à sa quantité. 

 

 
 

Tableau 18 : Emissions de méthane par litre de lait avec ou sans apport de lin dans les 
rations des vaches (d’après Martin et al, 2008) 

 

 

Puis en 2009, Chilliard et al. publient dans Milk fatty acids in dairy cows fed whole crude 

linseed, extruded linseed, or linseed oil, and their relationship with methane output  

J Dairy Sci 92(10):5199-211. la composition en acides gras des laits et un tableau de 

corrélation entre teneur en acides gras des laits et émissions de CH4 : 

 

Tableau 19 : Corrélations ≥ 0,9 entre émissions de CH4 par litre de lait et teneur en AG 
des lipides de ces laits (d’après Chilliard et al, 2009) 

Somme AG de C8 à C16 0,94 Somme des AG en C18 -0,94 
C16:0 0,91 trans 16 et cis 14 C18:1 -0,90 
Somme AG de C8 à C14 0,90    
C8:0 0,90    
C10:0 0,90    

 

Les corrélations positives les plus fortes entre les concentrations en AG du lait et la production 

de méthane sont observées pour les AG saturés de C6:0 à C16:0 (r= 0,94) et.C16 :0 (r = 0,91), 

puis pour C8, C10, et la somme de C8 à C14, tous issus de la synthèse mammaire de novo à 

partir de C2 et C4 

 

Les corrélations négatives les plus fortes concernent les AG en C18 (-0,94) et le C18 :1.trans-

16+cis -14 18:1(-0,90) issus de la Biohydrogénation de C18 :3 n-3 

 

Il est intéressant de noter que la baisse des émissions de méthane n’est pas corrélée à la 

quantité d’ALA dans le lait mais à la quantité d’AG issus de la bio-hydrogénation de l’ALA. 

Témoin
Graine de 

lin crue

Graine de 

lin extrudée
Huile de lin

% lipides (extrait éthéré) 2,60% 6,8% 7,0% 8,40% % de la Matière sèche de la ration

Ingestion 19,8   a 19,5   a 16,7   b 14,7   c kg de MS consommés

Production de lait 23,0   a 21,5   a 20,8   ab 18,9   b kg par jour

taux butyreux 41,1   a 45,4   a 35,3   b 32,3   b g/kg

taux protéique 34,0 34,6 33,3 32,3 g/kg

CH4 418 a 369 b 258  c 149  d g / jour

CH4 17,4  a 17,9  a 12,2  b 8,1  c g / kilo de lait

CH4 19,3   a 16,4   ab 14,8   b 9,3   c g / kg de lait ramené à 4% de matière grasse
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Cette expérimentation valide expérimentalement, dans un protocole dédié, l’hypothèse posée 

plus haut. 

 

La baisse de la synthèse des AG Saturés à moins de 16 atomes de Carbone et la hausse des 

AG issus de la Bio-hydrogénation de l’ALA, observés lors de l’apport d’ALA dans les rations 

(partie 2-3) sont bien corrélées à une baisse des émissions de méthane entérique. Les effets 

observés sont liés à la présence d’ALA dans les rations. La première source d’ALA dans les 

rations des ruminants est l’herbe (parties 2-2 et 2-3). 

 

Nous participerons ensuite à de nombreux autres essais qui confirmeront ces résultats avec 

différents types de rations de base, différentes durées d’apport de lin, différentes doses, dans 

différents pays, etc… 

Laurain J, Chesneau G, Mairesse G, Guillevic M, Hirschberg N, Weill P : Improving milk 

nutritional and environmental value with flaxseed-supplemented diets, World Rev. Nutr. 

Diet, 2011. 102  212-220   

décrit une étude menée dans les conditions de l’Agriculture Biologique sur des rations herbe 

et  conclut :  
 

“The present study highlighted that with a high dietary C18:3n– 3 content from grass and 

flaxseed in dairy cow diet, the ratio between C16:0 and C18:3n– 3 in milk was a useful 

indicator. ... This ratio of C16:0/C18:3n– 3 could be used as a good marker of the nutritional 

and environmental value of milk.”  
 

De nombreux essais non présentés ici valideront l’équation de prédiction du méthane d’une 

part et le rôle d’un apport d’ALA d’autre part sur différents types de ration, différentes durées, 

différents systèmes fourragers et différents pays. Parmi les grands projets collaboratifs 

auxquels nous participerons : 

- Programme Européen CIP (Competitivness Innovation Program) Eco-Méthane dans 8 

pays  

- DefiViandes avec INRAe : Mesures des émissions de CH4 sur des bovins élevés pour 

leur viande 

 

6-1-5- Eléments de causalité : Pourquoi les émissions de méthane diminuent 

lors d’apport de C18 :3 n-3 dans les régimes des ruminants ? 

A la fin du siècle passé, nous avions posé l’hypothèse que les AGPI étaient toxiques pour les 

protozoaires, provoquaient une défaunation ruminale qui modifiait le profil des AGV et la 

production de méthane par voie de conséquence. 



183 
 

Les mécanismes biochimiques de la méthanogenèse ruminale sont compliqués… mais l’étape 

finale est toujours une  réaction enzymatique de réduction du C02 en CH4. 

L’enzyme clé de cette synthèse de CH4 est la Méthyl Coenzyme Réductase (MCr) présente 

dans les Archae méthanogènes. (Sauer et al, 1980) (Ankel Fuchs et al, 1986) (Ellerman et al, 

1988) 

Pour que la méthanogenèse soit efficace, il faut des Archae nombreux dans le rumen, avec 

une MCr active et des substrats (Glucides fermentescibles et Hydrogène - : figure 21-) en 

abondance. 

Des études récentes (Popova et al, 2019) ont mesuré une diminution de l’expression des 

gènes codant pour Mcr en présence d’une ration riche en ALA ainsi qu’une diminution de 

l’abondance relative des bactéries Ruminoccaceae produisant de l’hydrogène lors d’un ajout 

de graines de lin. 

Il semblerait donc aujourd’hui que les modes d’action principaux de l’ALA des rations soient : 

- La réduction de la quantité de substrats glucidiques fermentescibles quand les huiles 

remplacent une partie des glucides (à ration iso-énergétique). 

- Un effet « défaunation » évoqué lors des premiers essais. Et donc une diminution du 

nombre des Archae méthanogènes 

- La réduction de la production d’hydrogène par les bactéries Ruminoccacea. 

- Et une utilisation de l’hydrogène produit à d’autres fins qu’à la production de CH4 : 

Hydrogénation des AGPI et synthèse de propionate.  

Il n’est pas exclu qu’un AG issu spécifiquement de la bio-hydrogénation du C18 :3 n-3 ait un 

effet particulier sur la l’activité ou l’expression génique de MCr. 

6-2-  : Autres impacts climat liés à la composition de la ration, à la santé et à 

la reproduction 

Parmi les pistes de réduction des émissions de méthane entérique par unité de viande ou de 

lait produit, la diminution du nombre de jours improductifs est logiquement une voie 

intéressante. Les données du chapitre 5 sur les bénéfices d’une baisse du ratio LA /ALA (maxi 

3) dans les rations des ruminants sur la fertilité et la santé des ruminants diminuent les jours 

improductifs (nombre de lactations par vache, âge au vêlage des génisses notamment) et 

diminuent donc les quantités de méthane émises par kg de lait ou de viande. 
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Nous ne développerons pas ces voies ici et ne les chiffrerons pas ici, mais cet effet est 

important et complémentaire de la réduction directe par impact sur les mécanismes de 

fermentation ruminale (un peu comme si la construction d’une voiture électrique émettait moins 

de CO2 qu’une autre voiture et qu’ensuite, elle en émettait aussi moins par km parcouru). 

6-3- Occupation des terres (land use) et compétition pour l’utilisation de 

l’espace agricole 

C’est un autre critère environnemental important pour l’élevage. Il est exprimé en Unité de 

surface par kg d’aliment produit (m2 / kilo de lait, œuf ou viande) ; 

Il est logiquement reproché à l’élevage d’occuper des terres qui pourraient servir à la 

production de céréales et autres produits végétaux qui nourriraient directement l’homme sans 

passer par l’animal. Né dans les années 1980, ce reproche est illustré par le verbatim « Il faut 

de 10 à 100 kg de protéines animales pour produire 1 kg de protéines végétales ». Ces 

critiques entretiennent l’idée d’un animal compétiteur direct de l’homme dans l’utilisation des 

sols pour la production de protéines, ce qui n’est pas tout à fait faux, mais demande à être 

nuancé. 

Mottet et al, 2017, dans On our plates or eating at our table? A new analysis of the 

feed/food debate Global Food Security, 2017 Volume 14, September 2017, Pages 1-8    

donnent les résultats d’une étude faite au niveau mondial et trouvent un ratio de 2,8 kilo 

d’aliment consommables par l’homme pour produire un kilo de viande de bœuf (ou autre 

ruminant) et de 3,2 kg pour un kilo de viande de monogastrique. Le chiffre est loin du ratio de 

10 ou 100 pour 1 (cf Supra) et encore il s’agit de kilo brut d’aliment par kilo brut de viande. 

Nous nous sommes donc intéressés au ratio « Combien de kilo de protéines végétales 

consommables par l’homme faut-il pour produire un kilo de protéines animales ? » ( infra) 

Lors du programme AGRALID (avec son double objectif : nutrition et environnement, nous 

avions calculé les unités d’occupation des sols pour les produits standards (moyenne France) 

et les produits Bleu-Blanc-Cœur (à ratio LA / ALA dans les rations ≤ 3) : 
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Tableau 20 : Occupation des sols en filières Bleu-Blanc-Cœur (d’après Pernollet et al, 

d’après Pernollet et al, Journées Francophones de Nutrition (JFN) 2015) (en m2/kg d’aliment 

consommé). 

  Porc Bovin viande Lait de vache Œuf Poulet 

Occupation des sols + 3,2% + 0,4% +5,6% +2,5% +4,6% 

Les rations animales qui privilégient l’herbe, la luzerne, le lin et les protéagineux métropolitains 

et les substituent au maïs, au blé et au soja dans les rations animales : 

- Améliorent la qualité nutritionnelle des produits animaux ( chapitre 2 et 3) 

- Améliorent la santé animale ( chapitre 5) 

- Diminuent le « poids CO2 » des productions animales ( supra) 

- Mais augmentent les surfaces nécessaires à la production de viandes, œufs et laits.  

Tous les travaux évoqués dans ce travail de VAE s’inscrivent dans une logique de 

consommation « Moins mais Mieux » de produits animaux.  

En 2015, Masset et al posent, eux, la question du choix de l’unité fonctionnelle pour estimer 

le poids environnemental des productions animales : Which functional unit to identify 

sustainable foods? Public Health  Nutrition 2015 18(13):2488-97 

En marge de l’étude AGRALID, nous avons publié l’article suivant : Guillevic M, Dourmad JY, 

Mourot J,  Schmitt B et Weill P : L’empreinte végétale de notre consommation de protéines 

animales en question, Pratiques en nutrition, 2017  51. 25-30 

Nous y avons abordé spécifiquement ce problème de la concurrence entre production végétale 

et production animale en traitant la question « Combien de protéines végétales consommables 

par l’homme sont nécessaires dans les rations animales pour produire un kilo de protéines 

animales ? » 
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Tableau 21 : Quantité de protéines végétales comestible consommées par kg de 
protéines animales (d’après Guillevic et al, 2017) 

 
kg d'aliment par kg de 

viande, lait, œuf  
consommable 

kg de protéines végétales 
consommables par l'homme 
par kg de protéine animale 

 Indice de 
consommation Indice protéique 

Porc 2,69 1,24 

Poulet standard 2,45 0,84 

Poulet label rouge 4,41 1,61 

Bovin viande 'maïs soja" 8,9 1,46 

Bovin viande "tout herbe" 8,9 0,48 
Œuf 2,8 1,33 

Lait "maïs soja" 0,7 0,97 
lait "tout herbe" 0,7 0,14 

   

Moyenne Menu Français (1)  0,98 

Mini (2)  0,74 
Maxi (2)  1,28 

(1) Selon données enquêtes de consommation  
(2) A consommation identique, mais selon mode de production différents 

Pour arriver à ces chiffres, nous avons utilisé les données suivantes : 

- L’ « indice de consommation » très connu des éleveurs (base de la rentabilité en 

élevage) : Nombre de kg d’aliment consommés par kg de produit animal produit 

(viande, œuf, lait) et consommable par l’homme, fourni par les Instituts Techniques 

- Le taux de protéine des aliments pour animaux (fourni par les syndicats de la nutrition 

animale). 

- Le % de ces protéines consommables par l’homme dans ces aliments (à gros traits : 

100% pour les protéines des grains, 50% pour protéines des tourteaux et 0% pour les 

fourrages et sous produits) 

- La quantité de protéine du kilo de viande, d’œuf, du lait. 

Il faut donc selon nos calculs 0,98 kg de protéines végétales consommable par l’homme pour 

produire un kg de protéines animales consommable par l’homme. Des écarts entre espèces 

apparaissent, mais aussi entre modes de production. La durée du cycle de vie est importante 

comme dans l’exemple du poulet « label rouge » à cycle de vie long, mais le type d’aliment 

consommé l’est encore plus. Le poulet « nourri au blé » sera pénalisé et le bovin « produit à 
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l’herbe » favorisé. Les valeurs moyennes obtenues sont conformes au consensus scientifique 

sur la question (Mottet et al, 2017). 

Un lait, un œuf, une viande issue d’animaux nourris avec un faible ratio LA / ALA occupe donc 

plus de m2 qu’une production standard (tableau 20), mais à la lecture du tableau 21 et 

particulièrement des lignes « lait » et « bovin viande », on voit que cette augmentation de 

surface dédiée aux cultures fourragères riches en ALA n’entraine pas une concurrence accrue 

entre hommes et animaux pour la consommation de protéines. 

Raisonner l’occupation des sols en m2 par kilo d’aliment est intéressant pour comparer les 

modes de production entre eux. Il serait sans doute utile de trouver là aussi une unité 

fonctionnelle au dénominateur plus signifiante au plan nutritionnel que le kilogramme comme 

le proposent Masset et al ( supra). Nous soulignons en fin d’article qu’en matière de nutrition, 

la qualité des protéines animales est supérieure à celle des protéines végétales.  Mais les 

protéines animales sont aussi être sources de nutriments spécifiquement ou majoritairement 

issus d’animaux comme certains AG (c’est le sujet de ce travail), mais aussi par exemple les 

vitamines D3 ou B12, du fer ou du calcium. 

 

6-4- Autres impacts environnementaux selon la logique des ACV (Analyses 

de Cycle de Vie) 

La base de données AGRYBALYSE réalisée par INRAe et ADEME donne des valeurs de 

réduction des impacts environnementaux pour les produits BLEU-BLANC-CŒUR (rations 

animales avec LA / ALA ≤ 3) issus d’animaux monogastriques et répertoriés dans la base de 

donnée sur les valeurs du PEF ( 6-1). 

Ils ne sont pas présentés ici, car les calculs sont complexes. L’essentiel des changements 

(favorables pour les produits Bleu-Blanc-Cœur pour la grande majorité des critères) est liée 

aux modifications des rations des animaux. A titre d’exemple, nous présentons les valeurs du 

principal critère (changement climatique) pour les produits issus d’animaux granivores. 

(puisque nous avons largement abordé (cf supra) les animaux ruminants. 

Les bénéfices mesurés ici ne sont pas liés directement au changement de composition en AG 

de la ration, mais à ses conséquences indirectes. La prise en compte d’un ratio LA / ALA pour 

les animaux granivores fait généralement baisser les incorporations de maïs et de soja 
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(souvent issu de déforestation), ce qui justifie les améliorations importantes publiées dans 

cette base de données. 

Tableau 22 : Poids « réchauffement climatique » des principaux produits d’animaux 
granivores Bleu-Blanc-Cœur et moyenne nationale (Base de données Agribalyse 
INRAe-ADEME) 

 Changement climatique Ecart 

 kg CO2 eq / kg % 
Poulet Bleu-Blanc-Cœur 1,45 -27% 

Poulet Moyenne nationale 1,99  
   

Oeufs Bleu-Blanc-Cœur Plein air 1,68 -18% 
Œuf Moyenne nationale Plein air 2,05  

   

Porc Bleu-Blanc-Coeur 2,36 -4% 
Porc Moyenne Nationale 2,47  

Pour les ruminants, les régimes riches en ALA des prairies participent au stockage du carbone 

dans les sols (Aureswald et al, 2019) tandis que les zones bocagères participent largement à 

la biodiversité (Tilman et al, 2006). 

 

 

6-5- Conclusion de la partie AG et environnement 

La climatologie est une science assez récente. Discuter d’un lien entre les acides gras des 

rations animales et des aspects environnementaux (notamment climatiques) est original.  

Le méthane entérique représenterait de 5% à 15% de tous les gaz à effet de serre mondiaux 

(selon données de la FAO et valeurs d’équivalence CH4 – CO2).  Plus il y a d’ALA dans la 

ration d’un ruminant et plus ses émissions baissent. Ce lien est un lien direct démontré 

expérimentalement (depuis 1966). Le lien entre les mécanismes de la méthanogenèse et ceux 

de la lipogenèse nous ont permis de fournir aux éleveurs de bovins lait un outil intéressant de 

mesure des émissions de gaz à effet de serre de leur élevage et d’ajuster l’les rations de leur 

troupeau.  

Moss, et al, 2000 écrivent : «  La contribution des ruminants à l'effet de serre doit tenir compte 

du fait que ces animaux jouent un rôle essentiel dans l'équilibre de notre écosystème en 

transformant l'importante biomasse végétale mondiale en protéines animales (viande et lait 
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principalement) qui constituent la base de l'alimentation humaine. Cet aspect doit 

contrebalancer les aspects négatifs liés à la production de méthane et à ses conséquences ». 

La production de méthane entérique fait partie d’un cycle biogénique où les ruminants émettent 

du CH4, qui est ensuite rapidement (10 à 20 ans) retransformé en C02 dans l’atmosphère. Ce 

CO2 est alors recapté par les plantes à leur tour consommées par les ruminants avec une co-

production de méthane… retransformé ensuite en CO2….Ce cycle de production / 

transformation / captation n’est évidemment pas transposable aux  émissions de CH4 d’origine 

fossile, l’échelle de temps étant très différente.  

Cette notion de temps de présence dans l’atmosphère fait du méthane un gaz à effet de serre 

dont le poids sur l’évolution du climat est très important. La réduction de ses émissions une 

priorité pour limiter la hausse des températures à horizon 2050 . La COP 26 de novembre 

2021 a ainsi fait de la réduction des émissions de méthane une priorité pour l’action des états 

membres.  

Les autres liens entre composition en AG des rations animales et climat sont moins directs. 

Les améliorations de la santé et de la fertilité animale discutés au chapitre précédent sont 

intéressantes puisqu’ils limitent les jours « improductifs » où les animaux émettent des gaz à 

effet de serre sans produire (de lait, de viande ou d’œuf). 

Nous proposions au chapitre précédent des « ANC animales » pour les acides gras dans les 

rations d’élevage. Ces « ANC » pour les acides gras tendraient vers un ratio LA / ALA de 3/1 

dans les rations animales. En pratique ceci diminue l’usage de maïs complémenté avec du 

tourteau de soja chez les monogastriques. Ce lien indirect a permis aux scientifiques de 

l’environnement de mesurer une amélioration des critères environnementaux dans les calculs 

des ACV pour les productions d’œuf, de porc et de poulet de la filière Bleu-Blanc-Cœur. En 

effet, le développement de productions végétales fourragères intégrant l’ALA permet de 

diversifier les cultures et de limiter les apports d’engrais azoté (source de protoxyde d’azote, 

autre puissant gaz à effet de serre).  

Nous proposions aussi un « PNNS pour les animaux ». Il semble logique de penser qu’une 

diversification des rations animales, donc une diversification des cultures destinées à nourrir 

les animaux serait bénéfique à l’environnement. Moins de maïs, moins de monocultures 

devrait logiquement bénéficier à l’environnement. 

La consommation de produits animaux augmente régulièrement à l’échelle mondiale. Elle 

double environ tous les 15 ans. Réduire la consommation dans les pays les plus riches (qui 

en consomment beaucoup) est une option intéressante pour en limiter les externalités 
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environnementales négatives. Mais elle est sans doute insuffisante au vu des moteurs de la 

croissance de la consommation mondiale (démographie et pouvoir d’achat) d’une part et au 

vu des besoins en nutriments spécifiquement animaux (Vitamine B12, D3, EPA, DHA…). 

(Alexandratos et al, 2012, Peyraud, 2016).  

Les produits d’élevage contiennent des nutriments indispensables à l’homme, mais la 

durabilité de leurs modes de production doit être prise en compte. Nous avons traité ce 

paradoxe à la partie 2-2-4 (page 66) à propos du poisson. Le même paradoxe vaut pour 

l’ensemble des produits animaux. Dans ce cadre, il est intéressant de promouvoir une 

production animale qui à la fois : 

- Réduise son empreinte environnementale  

- Optimise (maximise) sa densité en nutriments animaux d’intérêt  

 

Dans un article de revue, Gazan et al : Mathematical Optimization to Explore Tomorrow's 

Sustainable Diets: A Narrative Review Adv. Nutr. 2018.  1;9(5):602-616 décrivent la 

complexité d’une approche d’alimentation durable : Extraits 

« A sustainable diet is, by definition, nutritionally adequate, economically affordable, culturally 

acceptable, and environmentally respectful. Designing such a diet has to integrate different 

dimensions of diet sustainability that may not be compatible with each other. …. Diet 

optimization results can help define dietary recommendations, tackle food security issues, and 

promote sustainable dietary patterns. …. Future research should make improvements in the 

choice of metrics used to assess each aspect of a sustainable diet, especially the cultural 

dimension, to improve the practicability of the results.” 

(La conception d’une telle alimentation doit intégrer différentes dimensions de la durabilité du 

mode alimentaire qui peuvent ne pas être compatibles les unes avec les autres. Les résultats 

de l’optimisation de l’alimentation peuvent aider à définir les recommandations alimentaires, à 

s’attaquer aux problèmes de sécurité alimentaire et à promouvoir des habitudes alimentaires 

durables. Les recherches futures devraient améliorer le choix des paramètres utilisés pour 

évaluer chaque aspect d’un régime alimentaire durable, en particulier la dimension culturelle, 

afin d’améliorer la praticabilité des résultats.) 

Dans cette optique, la production d’aliments animaux de meilleure qualité nutritionnelle ( partie 

2) et d’un plus faible coût environnemental (notamment pour le climat) a sa place. 
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C’est dans cette optique que nous avons cherché dans le cadre du programme AGRALID à 

optimiser à la fois la densité nutritionnelle des aliments animaux et leur impact 

environnemental.  

La question du facteur d’impact, au dénominateur des coûts environnementaux se pose donc,  

Nous concluions la partie 4 en écrivant que les produits issus d’animaux consommant des 

rations riches en ALA avaient leur place dans la trousse à outil de l’amélioration nutritionnelle ; 

il est sans doute pertinent d’écrire en conclusion de ce chapitre qu’ils ont aussi leur place dans 

la trousse à outil de l’amélioration environnementale. 

Nous concluions la partie 4 en écrivant que les produits issus d’animaux consommant des 

rations riches en ALA avaient leur place dans la trousse à outil des modifications alimentaires  

pour une meilleure prévention en nutrition-santé chez l’Homme ; il est sans doute pertinent 

d’écrire en conclusion de ce chapitre qu’ils ont aussi leur place dans la trousse à outil de 

l’amélioration environnementale. 

Les ratio  LA / ALA dans les rations animales et C16 :0 / oméga 3 dans les produits animaux 

sont corrélés (négativement) à une amélioration de paramètres de santé humaine, de santé 

animale et à une amélioration des paramètres environnementaux en élevage. 

Dans les produits laitiers, parmi les AGS, le total des AG de C8 à C16 est inversement corrélé 

aux émissions de méthane. A l’inverse, le C18 :0 est, lui, corrélé à une baisse de ces 

émissions. 

Nous avons vu aussi (Gazan et al, 2018) que si, parfois, nutrition et durabilité peuvent aller de 

pair, ce n’est pas toujours le cas. Il semble que les recommandations de consommer plus 

d’AGPI n-3 pourraient s’accompagner de recommandations sur les modes de production et 

d’apport de ces AGPI n-3. C’est l’objet des chapitres suivants. 
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Partie 7- Apports d’Acides Gras dans l’alimentation de 

l’homme. Contribution des différentes sources 

Les ANC  pour les AG oméga 3 ( partie 4-1 page 95) ne différencient pas les modes d’apport. 

Selon l’expression de William Lands, 2014 : “The tissue is the issue”. Or selon les modes 

d’apport, l’imprégnation des tissus cibles (cœur, foie, cerveau…) ne sera pas identique à 

apport égal d’AG Omega 3. (Hibbeln et al, 2006, Starnjord et al, 2017) 

Par ailleurs, différentes formes d’apports auront des effets collatéraux différents sur des 

aspects nutritionnels, mais aussi environnementaux ou liés à la santé animale comme évoqué 

aux chapitres précédents. 

Sur le plan nutritionnel, nos études présentées sur modèle animal et sur l’homme aux chapitres 

2, 3 et 4 mesurent des différences sur tous ces critères selon les doses et aussi selon les 

formes d’apport :  

- ALA animal ou végétal (partie 3-2 page 78) dans l’alimentation de l’homme. 

- ALA issu de l’huile de lin ou de sa graine (chapitres 2, 3, 4 et 5)  

- ALA 3 issu d’une graine crue ou extrudée (chapitres 2, 3 et 4) 

Sur le plan environnemental, l’ALA peut arriver dans les rations animales sous forme de 

graminées (pâturée ou conservée ; implantées de façon temporaire ou permanente), de 

légumineuses fourragères (luzerne, trèfle, sainfoin..), de graines protéagineuses comme le 

lupin ou oléagineuse comme le lin, voire le colza ou le soja. Chaque forme d’apport aura ses 

effets collatéraux propres sur les émissions de gaz à effet de serre. 

Les effets sur la nutrition humaine semblent aussi varier selon 

- La localisation des AG oméga 3 dans des phospholipides ou dans des triglycérides 

(Muru et al, 2013) 

- La consommation d’AG oméga 3 en suppléments ou dans les aliments d’un repas 

(discuté dans la partie 3-2-2 page 79) 

Nous avons essayé d’approcher dans une étude publiée en 2006, les parts relatives des 

différentes sources d’AGPI dans l’alimentation des Français et leur évolution dans le temps, 

de 1960 à 2000 en fonction des évolutions de l’alimentation humaine et des rations animales. 
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7-1- Sources d’AGPI LC n-3 

Les micro-algues (cf chapitre 2) produites en fermenteur seront probablement une source 

intéressante dans l’avenir. Toutes les autres sources d’AGPI LC n-3 sont d’origine animale : 

- Sources marines 

Même sans exagérer la surpêche (paragraphe 2-2-4 page 70), les sources marines issues de 

poisson de pêche ne suffiront pas à couvrir, seules, les besoins en AGPI LC n-3 de la 

population mondiale. ( Jenkins et al cité en 2-2-4 page 68) 

- Sources issues d’animaux terrestres 

Elles ne suffiront pas non plus, seules, à couvrir les besoins des ANC en AGPI LC n-3 (500 

mg EPA + DHA). Dans notre étude humaine présentée partie 3-2 page 79, l’ensemble des 

produits issus d’animaux terrestres aux niveaux de consommation habituels en France 

représente un apport de 125 mg, soit le quart des ANC seulement.  

Dans l’étude présentée à la partie 4, nous avons pu mesurer son efficacité, puisque le taux de 

DHA des érythrocytes des volontaires essai augmente significativement par rapport au témoin 

alors que les deux groupes sont privés de poisson (baisse significative du DHA à 90 jours dans 

les hématies des volontaires du groupe « témoin » tandis que le taux de DHA se maintient 

dans les hématies du groupe essai) . 

- Production endogène chez l’homme. 

Nos études humaines (parties 3 et 4) et nos études sur modèle animal (parties 3 pour les 

modèles murins et partie  5 pour le modèle truie-porcelet) suggèrent des possibilités de 

synthèse endogène d’EPA, DPA n-3 et même DHA supérieures à ce qu’indique la 

bibliographie d’essais dédiés, toujours réalisés avec des huiles.  

L’efficacité de cette synthèse endogène dépend de plusieurs facteurs dont la forme d’apport ( 

essais animaux des parties 3 et 4), le rapport LA / ALA du régime global et aussi d’autres 

éléments comme la présence dans ces régimes d’acides gras « laitiers » comme l’acide 

myristique (C14 :0) et les acides gras de 4 à 12 atomes de Carbone (Rioux et al, 2008) , 

(Drouin et al, 2018)  
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7-2- Sources d’ALA 

7-2-1- ALA des végétaux en croissance (herbe) pour les animaux ruminants. 

L’herbe pâturée est la source alimentaire la plus économique et la plus efficiente (Peyraud et 

al, 2013) pour la production de lait et de viande de ruminant. Outre les aspects économiques 

ou environnementaux, les bénéfices de cette ration concernent aussi la nutrition humaine 

(Couvreur et al, 2006).  Les rations contenant le moins de concentrés glucidiques sont les plus 

favorables au ratio trans 11/ trans 10 dans les produits de ruminants (partie 2, 5 et 6). Cela 

semble important comme l’indique l’étude clinique consacrée aux impacts des AG laitiers 

discutée dans la partie 4. (notamment l’étude avec les patients diabétiques de type 2). 

7-2-2- ALA des graines 

Très peu de graines contiennent des réserves lipidiques sous forme d’ALA majoritairement. 

(Même s’il ne faut pas négliger les apports potentiels des huiles des graines de Colza et de 

Soja, bien qu’elles ne contiennent que 10% environ d’ALA dans leurs AG contre 60% environ 

de LA : C18 :2 n-6 (Soja) ou de OA : C18 :1 n-9 (Colza)). La graine de lin qui contient environ 

40% d’huile dont environ 60% d’ALA est donc logiquement la source renouvelable d’ALA que 

nous avons employée.  

NB : Nous employons le terme « environ » car les taux d’AG et même de lipides varient 

beaucoup pour la même espèce de graine selon les variétés, les conditions climatiques et les 

modes de culture. 

 

7-3- La graine de Lin : avantages et inconvénients 

7-3-1- Inconvénients : toxicité et allergie potentielles. 

Cette graine atypique contient en quantité importante de l’ALA, des anti-oxydants, des fibres 

et aussi (comme toutes les graines), des facteurs anti-nutritionnels (FAN). Les FAN de la 

graine de lin sont des composés cyanogènes (di-glucosides avec une fonction cyanure). C’est 

sans doute pour cela que la graine de lin a eu dans le passé des usages nombreux en 

alimentation humaine et en alimentation animale. Elle est présente dans la pharmacopée 

traditionnelle de très nombreuses régions du monde, mais toujours après cuisson ou 

trempage. Son usage sous forme de graines crues vendues dans les magasins diététiques est 

récent. 
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Un assez long process de développement technologique a permis la détoxification des graines 

de lin par des enchaînements de maturation, imprégnation, extrusion et flash vapeur. Ces 

process ont permis de supprimer la toxicité potentielle des cyanogènes de la graine de lin. Ces 

développements n’ont pas fait l’objet de publications mais de plusieurs brevets, le premier en 

2001 : 

 

Avant son utilisation en alimentation humaine, nous avons mesuré les teneurs en cyanure 

sanguin chez des volontaires ayant consommé de la graine de lin extrudée. Cet essai a été 

conduit par le Centre Hospitalier du Havre en 2001. Les volontaires (en marge de l’essai « pain 

au lin (partie 3-2) consommaient ou ne consommaient pas de graines de lin extrudées selon 

ce process (10 grammes par jour). Il n’y avait pas de différences de teneurs sanguines en 

cyanure. 

Tableau 23 : Mesure de cyanures dans le sang de volontaires ayant consommé 10 
grammes de graines de lin par jour pendant 35 jours 

 Témoin Essai P 

Teneur en cyanures  (µg / litre de sang) 39,8 38 
 

NS  

ALA (% AG du sérum) 0,49% 0,75%** 
 

P<0,01 

Les teneurs obtenues sont dans la normale (< 100 µg / litre de sang). Chez les fumeurs, les 

teneurs sont de 50 à 200 µg / litre de sang. Des intoxications certaine, sévère et mortelle sont 

déclarées pour des valeurs de 250, 650 et 2400 µg / litre de sang 
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Par ailleurs, nous sommes intéressés à l’impact du process de cuisson – extrusion sur les 

risques d’allergies. Cette étude, (évoquée dans la partie 3) conduite avec le CHU de Nancy a 

été publiée : 

Fremont S et al. Prospective study of sensitization and food allergy to flaxseed in 1317 

subjects, Eur Ann Allergy Immunol. 2010, 42(3):103-11   ont montré que le risque d’une 

allergie non spécifique existe avec des graines biologiques crues (5,8% des patients), mais 

disparait quasiment après traitement de cuisson – extrusion (0,15% des patients). Ils discutent 

ces résultats et proposent que l’allergénicité des graines crues soit une allergénicité non 

spécifique qui disparait après traitement thermo-mécanique. 

 

7-3-2- Avantages (spécificités) de la graine de lin 

Outre sa teneur très élevée en ALA, la graine de lin contient des antioxydants (lignanes, de la 

famille des polyphénols) dont les propriétés ont déjà été évoquées et qui ont la particularité 

d’être hydrosolubles  

Une fois séparée de la matrice de la graine, l’huile de lin s’oxyde donc très vite car elle contient 

alors très peu d’antioxydants liposolubles et beaucoup d’AG insaturés (per)oxydables. C’est 

sans doute pour cela que l’huile de lin était traditionnellement utilisée en peinture et quasiment 

jamais en alimentaire. Les industriels parlent de son pouvoir « siccatif ». 

La graine de lin contient aussi des fibres originales : les mucilages aux effets particuliers. Les 

mucilages sont utilisés pour la prévention ou le traitement des diarrhées en nutrition animale 

et en nutrition humaine. La pharmacopée ancienne parle de pouvoir « émollient ». 

Nous ne présenterons pas ici les études réalisées sur les lignanes et les mucilages, mais nous 

avons choisi de les mentionner car il n’est pas impossible que certains effets positifs attribués 

à la graine de lin ne pas soient dus seulement à l’ALA, mais aussi à certains de ses 

composants qui participeraient à l’ « effet matrice » 

Et nous ne parlerons pas non plus des études concernant la paille de lin qui renferme des 

fibres utilisées pour des usages textiles, mais aussi, de plus en plus comme matériaux 

renouvelables et « bio-sourcés » dont nous avons mesuré les usages possibles dans 

l’industrie de l’automobile et celle de la construction. 
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7-4- Des Apports Nutritionnels Conseillés(ANC) aux consommations. 

Connaitre les écarts entre ces consommations conseillées (ANC, partie 4 page 95) et les 

consommations réelles est assez compliqué. En effet, les études de consommation (dont les 

études INCA, partie 4) comportent un certain nombre de biais difficilement évitables. Certains 

auteurs (Nestle et al, 1999) pointent des écarts entre les consommations indiquées par les 

participants et les consommations réelles (avec notamment des sous-évaluations de produits 

réputés « mauvais »). D’autres (Razamanahefa et al, 2005) décrivent les incertitudes de 

composition des aliments animaux et des produits transformes (pizzas, plats préparés, etc…). 

Or, comme évoqué au chapitre précédent, la totalité des AGPI LC n-3 et la majorité de l’ALA 

( infra) sont d’origine animale mais les teneurs en AG oméga 3 des produits animaux varient 

énormément (chapitre 2) pour un même aliment (œuf, lait, beurre, poisson…) essentiellement 

en fonction de la ration de ces animaux. 

Malgré ces imprécisions, les études Françaises de consommation (Tressou et al, 2016, 

Schmitt et al, 2017) pour la population générale, pour les enfants (Guesnet et al 2019) ou les 

femmes enceintes ou allaitantes (Tressou et al, 2018) indiquent que les niveaux de 

consommation d’AG oméga 3 sont très inférieurs aux recommandations.  

Les données de production nationale corrigées des imports, exports et des pertes avant 

consommation donnent une autre image (complémentaire sans doute) des apports moyens 

en AG n-3 dans la population Française. C’est cette méthodologie que nous avons utilisée 

pour les calculs de la partie 5 de l’article : Ailhaud G, Massiera F, Weill P, Legrand P, 

Alessandri JM, Guesnet P. Temporal changes in dietary fats: role of n-6 polyunsaturated 

fatty acids in excessive adipose tissue development and relationship to obesity Prog 

Lipid Res. 2006. 45(3) 203-236  

Dans cet article (déjà cité plus haut (partie 4-2-1 page 98), la partie présentée ici que nous 

avons rédigé, décrit l’évolution des consommations d’AG de 1960 à 2000 en fonction des 

changements de l’alimentation humaine et des rations animales sur la période en lien avec 

des marqueurs d’imprégnation (lait maternel, tissu adipeux) 
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La discussion générale de l’article se termine par cette phrase :  

« Whether prevention of obesity appears as a critical issue to avoid difficult if not 

insurmountable health problems to solve in the future, the status of lipids should 

therefore be re-evaluated from the very beginning of the food chain in which the 

intricacy of the agricultural and food industry policies is now becoming quite obvious » 

(Si la prévention de l’obésité apparaît comme un problème majeur pour éviter des problèmes 

de santé difficiles sinon insurmontables à résoudre à l’avenir, alors, la composition des lipides 

devrait être ré-évaluée dès le début de la chaîne alimentaire. Ceci entrainera, de façon 

évidente, des changements profonds pour les politiques agricoles et alimentaires)  

Au début de la période étudiée, en 1960, la valeur du ratio entre LA (Linoleic Acid) et ALA (α 

Linolenic Acid) est estimé à 5,5 dans l’assiette Française moyenne. En 2000, fin de la période 

étudiée, la valeur de ce ratio est estimé à 22 (tableau 12 de l’article ci-dessus). 

L’article présente aussi une figure qui donne l’évolution des teneurs en LA et en ALA dans le 

lait maternel des femmes Américaines sur la même période. De 1960 à 2000, le ratio mesuré 

entre LA et ALA dans le lait maternel passe de 5 à 23. 
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Figure 23 : Evolution de la composition en LA et en ALA du lait maternel des femmes 

Américaines de 1940 à 2000. (Ailhaud et al, 2006). LA : Linoleic Acid, ALA Alpha-linolenic 

Acid 

En 2018, Vaysse et al publient la composition du lait maternel de femmes Françaises de 1997 

à 2014 : 

Tableau 24 : Composition en LA et en ALA du lait maternel de femmes Françaises en 

1997, 2007 et 2014 (d’après Vaysse et al., 2018) 

 

Les valeurs du ratio LA / ALA analysées correspondent bien aux chiffres issues des données 

de production que nous présentons dans l’article cité (Ailhaud et al, 2006). Après 2000, on 

observe une diminution de ce ratio, sans doute du fait de l’arrivée de l’huile de colza qui se 

substitue aux huiles de tournesol, puis des modifications des rations animales avec l’arrivée 

de la graine de lin dans les rations animales. 
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Schmitt, Ferry, Mairesse, Kerhoas, Chesneau, Weill et Mourot, dans The choice of animal 

feeding system influences fatty acid intakes, OCL, 2017, 25(2) D205  ont calculé quel serait 

l’impact d’un élevage Français qui imposerait un ratios LA / ALA de 3/1 dans l’auge, à iso-

consommation de produits animaux et sans autre changement de l’alimentation Française 

moyenne (données de consommation CCAF 2010). Le passage à des produits animaux de la 

filière Bleu-Blanc-Cœur (ratio LA/ALA ≤ 3) permet d’augmenter l’apport quotidien de 0,9 à 1,7 

g. pour l’ALA et de 222 à 306 mg par jour pour EPA + DHA. 

 

Tableau 25 : Ecart de consommation d’AG et impact sur les écarts entre 

recommandation et consommation (menus standard ou menu avec produits BBC – 

Bleu-Blanc-Cœur 

 
 

7-5- Conclusion 

De nombreuses sources alimentaires concourent à couvrir les besoins en AGPI n-3 de la 

population. Dans l’étude présentée au paragraphe précédent (Ailhaud et al, 2006), la 

contribution des poissons aux apports en AGPI LC n-3 est passée de 51% en 1960 à 86% en 

2000. Pourtant selon INCA 2, les ANC en DHA ne sont pas couverts chez 85% des Français. 

Il est impossible de couvrir le déficit en AGPI LC n-3 de la population française en augmentant 

exclusivement la part du poisson. Il semble donc intéressant de proposer la consommation de 

produits issus d’animaux terrestres pouvant couvrir une partie de nos besoins en EPA, DPAn-

3 et DHA quand leur ration contient de l’ALA en quantités suffisantes (les huiles de micro-

algues obtenues en fermenteurs industriels pourraient dans l’avenir être une source 

additionnelle intéressante si leur coût était sensiblement abaissé).  
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L’étude présentée en fin de paragraphe précédent (Schmitt et al, 2017) montre que cette 

procédure permet, à alimentation identique, de combler une grande partie des déficits 

d’apports en AGPI n-3, tout en réduisant l’excès d’AGS athérogènes. 

Une synthèse endogène d’EPA, de DPA n-3, et dans une moindre mesure de DHA à partir 

d’ALA, peut être aussi prise en compte. Nos études sur modèle animal et nos études humaines 

suggèrent que cette synthèse endogène n’est pas négligeable quand les conditions favorables 

sont réunies (apport d’ALA suffisant, ratio oméga 6 / oméga 3 bas, matrice adéquate, etc…). 

Néanmoins, chez l’Homme, ces conditions ne sont que marginalement réunies, en premier 

lieu parce que les ANC pour l’ALA ne sont couverts que chez seulement 2% des Français en 

2015 (Tressou et al, 2016).  

Différentes sources végétales et animales, terrestres et marines doivent contribuent à couvrir 

ces besoins en AG de la famille n-3 ALA, EPA, DHA et à respecter un ratio équilibré entre LA 

et ALA. L’évolution de ce ratio LA/ALA mesuré dans le lait maternel est un marqueur de 

l’évolution des modes de production comme nous l’expliquons dans le paragraphe précédent 

(p.XX). L’article cité (Ailhaud et al. 2006) est consacré à la prévention de l’obésité et conclut 

sur l’importance de changer nos modes de productions agricoles en proposant des objectifs 

nutritionnels liés à ce ratio. Au vu de ce que nous avons présenté aux chapitres 2, 5 et 6, le 

ratio LA / ALA dans le lait maternel est au moins autant dépendant des modes de production 

agricoles  que des habitudes alimentaires des mamans. 

Afin de pouvoir mesurer l’imprégnation en AGPI n-3 de la population, il serait donc sans doute 

intéressant de pouvoir disposer en routine de méthodes de mesure de marqueurs de 

l’imprégnation en AGPI n-3 dans le sang et les tissus. C’est ce que nous allons présenter au 

chapitre suivant. 
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Partie 8- Données d’imprégnation en Acides Gras Oméga 3 

dans les populations Françaises et dans d’autres pays. 

 

Pour la plupart des nutriments importants (minéraux, vitamines, oligo-éléments), nous 

disposons de valeurs consensuelles de teneurs sanguines indiquant des situations de carence 

de déficit ou d’excès. Rien de cela pour les AG oméga 3. Peut-être qu’au vu de la littérature 

scientifique sur le sujet, il serait pertinent de disposer de teneurs sanguines en AG oméga 3, 

révélatrices de situations de carence, de déficit, de valeurs souhaitées ou d’excès. Peut-être 

pourrait-on aussi considérer certaines teneurs sanguines en AG oméga 3 comme des 

marqueurs de santé ou, au contraire, comme des « facteurs de risques ». 

8-1- Valeurs « d’imprégnation » Omega Index (OI) 

Connaitre les quantités d’AG oméga 3 consommées est intéressant, mais cela ne préjuge pas 

des effets métaboliques possibles. Ces effets (positifs en situation de déficit généralisé 

d’apport) passent par une incorporation des ces AG dans les membranes des tissus cibles. 

Nous avons pu mesurer (chapitres 3.2 et 4.3) les concentrations en AG oméga 3 des AG des 

hématies dans des études humaines. La demi-vie des globules rouges est de l’ordre de 120 

jours et la composition en AG des phospholipides de leurs membranes est donc un marqueur 

de long terme de l’alimentation et de l’imprégnation des membranes des cellules du corps par 

les AG oméga 3. 

En écho à la formule de William Lands citée plus haut « The tissue is the issue », Harris et 

Von Schaky, ont donc proposé en 2004 un marqueur de cette imprégnation dénommée 

OMEGA INDEX (OI) égale à la somme des acides gras EPA + DHA dans les globules rouges 

(exprimé en pourcentage des AG totaux des hématies). Les valeurs de l’OI ont été mesurées 

dans de très nombreuses études soit pour associer ses valeurs à des évènements de santé , 

soit pour évaluer les niveaux d’imprégnation en AG oméga 3 de populations générales. 

8-2-  Omega Index (OI), taux d’AGPI LC n-3 circulant et études d’association 

avec des pathologies et des mortalités. 

Parmi les études les plus récentes et les plus marquantes, citons : 

- L’étude de Framingham, 8ème cycle (Mac Burney et al, 2021) où les valeurs de l’OI ont 

été corrélées à la mortalité et aux évènements de santé. Dans cette étude impliquant 



208 
 

2200 personnes de 65 ans et plus pendant 11 ans, l’espérance de vie était 

significativement abaissée de 4,7 ans dans le quintile « valeur OI faible (OI < 4,2) » par 

rapport au quintile « valeur OI élevée (OI > 6,8) ». NB : Les auteurs soulignent que la 

différence d’espérance de vie entre les deux quintiles extrêmes d’OI est identique à la 

différence d’espérance de vie entre fumeurs réguliers et non-fumeurs. 

 

- La méta-analyse de Harris et al, 2021 (pour le consortium FORCE : Fatty Acids 

Outcomes Research) a traité les résultats de  17 études avec 15 720 décès survenus 

parmi 42 466 personnes dans 10 pays. Le risque de décès toutes causes confondues 

était significativement plus faible (de 10 à 20 %, selon l’AG oméga 3 choisi, p < 0,003) 

dans le quintile le plus élevé par rapport au quintile le plus bas pour les acides gras 

oméga-3 à longue chaîne des hématies. Des relations similaires ont été observées 

pour les décès dus aux maladies cardiovasculaires, au cancer et à d'autres causes.  

 

- Dans la figure 24, issue de cette étude, il est intéressant de noter que le taux de DPA 

n-3 (Acide Docosapentaénoïque n-3 : C22 :5 n-3) circulant est lui aussi associé 

négativement à une baisse de la mortalité toute cause, alors qu’il n’est pas pris en 

compte dans le calcul de l’OI tel que préconisé par Harris et Von Schaky. 
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Figure 24 : Corrélations entre taux d’EPA, DPA n-3 et DHA et mortalités toutes causes 
(d’après Harris et al., pour le consortium FORCE, 2021) 

Associations inverses linéaires (sauf pour EPA) et significatives entre taux circulants d’AGPI 

LC n-3 et la mortalité toutes-causes. 
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Harris et al ont également traité les résultats du consortium force avec les valeurs de l’OI par 

quintiles : 

 

Figure 25 : Association entre valeurs de l’OI et le risques de mortalité « Toutes causes », 
Cardiovasculaire, Cancer et « autres » (d’après Harris et al., for the FORCE Consortium, 
2021) Valeurs de l’OI (Omega Index réparties en 5 Quintiles de Q1 à Q5) selon leurs valeurs 

Enfin, il faut signaler de très nombreuses études où l’OI a été mesuré dans des populations 

souffrant de pathologies variées, par exemple : 

o OI et fragilité chez les séniors Coréens (Kim et al, 2021) 

o OI et évènement Cardiaque chez des adultes Japonais (Hamazaki et al, 2017)  

o OI et évènements cardiaques (Allemagne)  (Von Schacky, 2014) 

o OI et déclin cognitif chez des seniors Français (Bowman et al, 2019) 

o OI et cognition chez des adolescents Hollandais (Van der Wurf et al, 2016) 

o OI et mortalité Covid chez des patients Américains hospitalisés (Asher et al, 

2021) 

o Etc.. 
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Dans toutes ces études, des valeurs élevées pour l’OI (EPA + DHA dans les hématies) sont 

associées à une baisse de la prévalence des diverses pathologies et mortalités de façon 

significative (P< 0,05) ou tendancielle (P<0,07) pour  deux d’entre elles. (Covid-19 : Asher et 

al, 2021  et Déclin cognitif : Bowman et al, 2019). 

8-3- Valeurs de l’OI représentatives de populations générales. 

De nombreuses études ont mesuré la valeur de l’OI dans des populations particulières en 

dehors de tout lien à une pathologie : employés allemands, Rein et al, 2020 ou footballeurs 

américains Anzalone et al, 2019, etc… 

Mais peu d’études ont mesuré la valeur de l’OI dans la population générale d’un pays avec 

des recherches de variabilité : 

- Au Canada, Langlois et al, 2015 ont mesuré un OI (Index Oméga 3) moyen de 4,5 % 

dans une population représentative d’adultes Canadiens de 20 à 79 ans. Les niveaux 

étaient plus élevés chez les femmes, les personnes âgées, les Asiatiques et les autres 

Canadiens non blancs, les utilisateurs de suppléments d'oméga-3 et les forts 

consommateurs de poisson. Les niveaux étaient plus faibles pour les fumeurs et les 

personnes obèses. Ils concluent que seulement 3% des Canadiens présentent un 

risque faible de maladie coronarienne (OI >8%) et que 43% d’entre eux présentent un 

risque fort (OI < 4%) du fait de l’association OI et risque cardiovasculaire. 

 

- En République Tchèque, pour Oseeva et al, 2019, la valeur de l’OI dans des 

populations représentatives est de 3 ,6 % seulement et n’augmente que légèrement 

avec la fréquence de consommation de poisson. 

 

- Stack et al, 2016, publient une méta-analyse pour les concentrations sanguines en 

oméga 3 en compilant  298 études et construisent  une carte mondiale des valeurs 

d’EPA et DHA des hématies (OI) avec des pays à très haut taux (>8%) et risques de 

maladies de civilisation faibles (Mer du Japon, Scandinavie..), et à l’inverse des régions 

à très faibles taux sanguins (≤ 4 %) pour la majeure partie du monde (figure 16) 
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Figure  26 : Teneurs en EPA+DHA des érythrocytes de l’homme dans différents pays du 
monde (d’après Stark et al., 2016) 
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Cette méta-analyse donne des valeurs d’OI dans 29 pays différents et stratifient en 4 groupes. 

Ils discutent la difficulté, ou plutôt selon eux l’impossibilité d’atteindre le niveau souhaité d’ OI. 

Les zones « vertes » et « jaunes » (EPA + DHA dans les hématies> 8% et > 6% 

respectivement) sont selon les auteurs, soit des zones à très forte consommation de poisson 

ou des zones où le « western diet » (alimentation occidentale caractérisée par un trop fort ratio 

oméga 6 / oméga 3 dans l’alimentation). Les niveaux « protecteurs » sont des niveaux 

d’EPA+DHA des hématies supérieurs à 7% des AG totaux (zone verte et jaune pour partie) 

dans cette étude. Ces chiffres ne sont pas démentis par les études récentes présentées en 

début de ce chapitre 

 

Les auteurs concluent : 

 
“ …. Il ressort clairement de ces analyses que la disponibilité totale de poisson a atteint un 

plateau au début des années 1990 et qu’elle ne peut plus augmenter. L’aquaculture dépendant 

encore de la supplémentation en poisson sauvages, le total ne peut pas être augmenté de 

façon substantielle. Il a été estimé que pour une population mondiale de 7,2 milliards de 

personnes, fournir 500 mg/jour de DHA+EPA nécessiterait 1,3 million de tonnes d’EPA+DHA 

par an.  La consommation humaine actuelle est d’environ 200.000 tonnes ce qui suffit à fournir 

500 mg/jour d’EPA+DHA à seulement 15% de la population mondiale.  …. Comment alors 

augmenter l’apport en oméga-3 pour soutenir des niveaux sanguins sains d’EPA et de DHA?  

Une suggestion serait d’augmenter la consommation d’ALA, précurseur d’’EPA et de DHA, car 

il y a un approvisionnement abondant de cet acide gras dans les huiles végétales. Cependant, 

la conversion humaine en EPA est limitée et la conversion en DHA est très faible, de sorte que 

les études de supplémentation en ALA chez l’humain ont montré de faibles augmentations en 

EPA et en DHA.  

Il est possible d’augmenter la conversion de l’ALA en EPA et en DHA en réduisant l’absorption 

d’acide linoléique (LA, 18:2n-6). Cependant, pour atteindre des niveaux sanguins élevés (8 % 

dans les érythrocytes) d’EPA+DHA, les niveaux d’apport total d’AGPI devraient être 

considérablement réduits afin de minimiser la concurrence pour la désaturation de Δ6 … » 

 

Il est intéressant de constater que la procédure d’enrichissement des produits animaux 

terrestres en EPA, DPA n-3 et DHA, tel que nous la présentons dans ce manuscrit ne semble 

pas connue des auteurs, bien nous ayons démontré (études présentées aux chapitres 3 et 4 

que cette voie n’était pas négligeable et permettait un maintien, voire même une augmentation 

des teneurs en EPA et DHA des globules rouges en l’absence de consommation de poisson ! 
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8-4- Valeurs de l’OI en France 

Il n’y a que très peu de données disponibles. Les études d’intervention que nous avons 

conduites avec des volontaires sains ( paragraphe 3.2 page  78) et des volontaires obèses ( 

4.2 page 99) donnent des valeurs pour les teneurs en EPA et DHA dans les érythrocytes, soit 

pour le groupe témoin, soit pour le groupe essai après une intervention courte : 

Tableau 26 : Teneurs en EPA+DHA des hématies de volontaires « Essai » et « Témoin » 
(adapté de Weill et al., 2002 et Legrand et al., 2010). Pendant l’étude, la consommation de 
poisson est suspendue. 

 EPA+DHA des érythrocytes (3) 

Au début de l’étude 

EPA+DHA des érythrocytes (3) 

A la fin de l’étude 
Etude volontaires sains (1) 

période Essai 
5,22 5,71 

Etude volontaires obèses 

groupe témoin (2) 
3,22 2,76 

Etude volontaires obèses 

groupe Essai (2) 
3,33 3,47 

(1) Weill et al, 2002 : Protocole en « cross over », chaque volontaire est son propre 

témoin, durée d’intervention par période de 35 jours. La consommation d’AGPI LC n-

3 est de 110 mg / jour dans la période « témoin » et de 250 mg / jour dans la période 

« essai » 

(2) Legrand et al, 2010 : Deux bras en parallèle. Durée d’intervention de 90 jours. La  

consommation de poisson et d’huile de colza est interdite sur la période dans les 2 

groupes. La consommation estimée d’AGPI LC n-3 est de 110 mg / jour dans le groupe 

« témoin » et de 270 mg par jour dans le groupe « essai » 

(3) Exprimé en % des AG totaux 

Dans l’étude de Weill et al, 2002 chez les volontaires sains, la valeur initiale de l’OI était de 

5,2. Elle est plus basse à Lorient dans l’étude de Legrand et al, 2010, avec des volontaires 

obèses, ce qui est conforme aux données de la littérature  ( supra) où l’OI est négativement 

corrélé à l’IMC.  
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Nous disposons aussi des données de l’étude Calipso, 2015 «  bénéfices et risques d'une forte 

consommation de produits de la mer » de l’ANSES dans 4 ports de pêche dans une population 

de forts consommateurs de poisson (Tableau 27) : 

Tableau 27 : teneurs en EPA + DHA dans les hématies et consommation estimée dans 

l’étude CALIPSO (ANSES, 2015) 

 EPA + DHA des 

érythrocytes 

(% lipides totaux) 

EPA + DHA 

Consommation estimée 

(mg/jour) 

Le Havre(n=84) 4,99 % 1814 

Lorient (n=105) 4,39 % 1602 

La Rochelle (n=97) 5,85 % 1521 

Toulon (n=95) 3,88 % 1594 

Tous ports confondus (n=391) 4,76 % 1633 

L’étude Calipso donne des valeurs d’OI faibles par rapport aux valeurs des populations 

Japonaises ou Coréennes grandes consommatrices de poisson où l’OI atteint des valeurs de 

8 à 11 (Hamazaki et al, 2017 pour le Japon et Kim et al, 2021 pour la Corée du sud), 

respectivement. De plus, aucune corrélation n’apparait au sein de l’étude CALIPSO entre la 

consommation estimée d’AGPI LC n-3 et les teneurs des hématies. Ainsi la consommation 

d’AGPI LC n-3 est la plus faible à La Rochelle (1521 mg / jour) versus une moyenne de 1633 

mg alors que les Rochelais présentent la plus haute teneur sanguine circulante avec (5,85% 

des lipides versus 4,76% en moyenne des 4 ports). L’estimation des quantités consommées 

est difficile et, comme nous l’avons vu au chapitre 7.4, elle comporte des biais. 

8-1 Consommation de différentes sources d’AG n-3 et valeurs de l’OI 

Pour connaitre la valeur de l’OI dans une population consommant différentes sources d’AG 

oméga 3 (marines et végétales… et issues d’animaux terrestres), nous avons recruté 43 

volontaires sensibilisés à l’importance de la consommation d’Oméga 3 (Ils appartiennent à la 

« communauté des consommateurs Bleu-Blanc-Cœur (BBC) » et déclarent consommer des 

produits BBC) . Une analyse de sang prélevé à jeun a permis de mesurer l’OI. 
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Ils ont rempli un questionnaire simplifié de consommation . Centré sur les consommations 

d’Oméga 3, il précisait a minima : 

- La fréquence de consommation de poisson 

- La fréquence de consommation de produits animaux de la filière Bleu-Blanc-Cœur 

- La consommation de graines ou huiles apportant des AG oméga 3  

- La consommation éventuelle de compléments alimentaires riches en AG oméga 3. 

Les premiers résultats ont été présentés aux Journées Francophones de Nutrition 2021 : 

Guillevic M., Kerhoas N, Weill P : Enrichir les tissus en EPA et DHA chez le 

consommateur Omnivore : Plusieurs solutions sont additives et peut-être synergiques, 

JFN, 2021.  

La valeur moyenne de l’OI mesurée était de 7,2 soit au niveau du 5ème quartile (supérieur) de 

l’étude de Framingham  et du 5ème quartile (supérieur) de l’étude du consortium FORCE, donc 

à un niveau considéré comme « protecteur » dans l’ensemble des études citées plus haut. La 

valeur mini était 3,9 et la valeur maxi était 10,8. Les valeurs pour les principaux AG du sang 

total sont présentées dans le tableau 28. 

Tableau 28 : Valeurs moyennes, mini et maxi des AG du sang total en % des AG totaux 
(Guillevic et al, 2021) 

 
moyenne mini maxi Ecart type 

ALA 0,49 0,17 1,49 0,28 

EPA 1,34 0,32 3,20 0,69 

DPA n-3 1,38 0,91 2,24 0,29 

DHA 3,79 1,92 5,74 0,90 

EPA + DHA 5,06 2,24 8,34 1,57 

EPA+DHA+DPAn-3 6,51 3,33 10,24 1,65 
     

LA 20,51 12,15 27,00 3,44 

AA 9,58 6,80 13,25 1,37 
     

AA/EPA 9,27 2,92 25,56 5,04 

n-6 / n-3 4,84 2,77 7,78 1,22 

NB : La valeur de l’OI (EPA + DHA des globules rouges) est   fournie par l’équation de Harris 

et Von Schacky. 
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Consommations 

Tous les participants consommaient du poisson, en moyenne : 1,3 repas par semaine. Tous 

consommaient des aliments issus de la filière Bleu-Blanc-Cœur à des fréquences variables. 

La moitié d’entre eux consommaient des graines de lin extrudées et/ou des huiles de colza; 

20% consommaient des compléments « Oméga 3 gélules » à des fréquences très variables. 

Tableau 29 : Questionnaire de consommation de l’étude (Guillevic et al) 

 

Consommation nulle (0)– faible (1) – moyenne (2)- forte (3)). « Linette » est le nom commercial 

de la graine de lin extrudée commercialisée par Valorex pour l’alimentation humaine 

Liens AG sanguins et consommations 

En utilisant la technique d’analyse en composantes principales, nous avons pu caractériser au 

sein de notre population trois groupes de consommateurs à la fois par leurs profils en acides 

gras sanguins du sang total et par leurs caractéristiques de consommation. Trois groupes 

apparaissent caractérisés par leur profil d’AG sanguins et par leurs consommations.  

Le premier groupe, constitué des plus faibles consommateurs d’AG oméga 3 (Animaux et 

Végétaux) est caractérisé par les valeurs les plus élevées pour le ratio C16 :1 n-9 / C16 :0. 

Le second groupe est marqué par une sous consommation de végétaux ALA et une faible 

consommation de compléments-gélules. Il est caractérisé par les teneurs les plus élevées en 

ARA (Arachidonic Acid : C20 :4 n-6)  

1- Animaux terrestres BBC

BBC faible 1 Quelques pdts mais rien de régulier

BBC moyen 2 a minima beurre et œufs

BBC fort 3 Toute la gamme régulièrement

2- Végétaux ALA

Linette, chia et colza faible 1 Huile de colza

Linette, chia et colza moyen 2 Linette 5 g

Linette chia et colza fort 3 Huile de colza + Linette (ou Chia) ou Linette 10g

3-Poisson

Poisson faible 1 1 fois / semaine

Poisson moyen 2 2 fois / semaine

Poisson fort 3 3 fois par semaine et +

4- Gélules

Gélule faible 1 1 cure de temps en temps

Gélule moyen 2 Régulièrement 1 gélule / jour

Gélule fort 3 Plus de 1 gélule par jour
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Enfin, le troisième groupe est marqué par la plus forte consommation de produits animaux 

(terrestres Bleu-Blanc-Cœur et de poisson) et une forte consommation d’ALA végétal. Il se 

caractérise par les teneurs élevées en EPA et DHA. 

(1)  

(2)  
 

Figure 27 : Analyse en Composantes Principales et identification de 3 groupes de 
consommateurs. (1)  Axes AG (2) répartition des volontaires sur les axes. 27-1 répartit 
les AG sur des axes de composantes principales. 27-2 répartit les volontaires dont on connait 
les consommations sur les mêmes axes. 

L’addition de ces sources variées permet donc d’atteindre des valeurs d’imprégnation 

intéressantes (au regard des études d’association présentées en début de chapitre) sans 
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consommer exagérément (au regard d’enjeux nutritionnels et environnementaux) de produits 

animaux terrestres ou de poisson. 

8-5- Auto-Test OmegaQuant et valeur de l’OI 

Dans cette étude, nous avons utilisé l’auto-test OmegaQuant très peu invasif décrit par Harris 

et al, 2016. Le volontaire recueille une goutte de sang sur un papier buvard imprégné 

d’antioxydant avant une analyse de cet échantillon en Chromatographie Phase Gazeuse.   

 

Figure 28: Protocole d’utilisation de l’autotest OmegaQuant (Laboratoire d'analyse 
médicale OmegaQuant à Sioux Falls, Dakota du Sud, USA) 

La goutte de sang est ensuite analysée au laboratoire et un profil complet en AG du sang total 

est fourni en plus de la valeur d’OI. Harris et al ont publié une corrélation (p<0,0001) entre la 

teneur en EPA + DHA du sang total et la teneur en EPA + DHA des hématies utilisée ici. Elle 

repose sur le fait que dans le sang total, les AGPI LC (Acides Gras Poly Insaturés à Longue 

Chaîne carbonée de  20 atomes de carbone) proviennent majoritairement des hématies :  
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Encadré n°2 : Exemple type de résultats de l’Omega Index par la laboratoire 

OmegaQuant 

 

8-6- Conclusion. 

L’OI moyen en France se situerait entre 4 et 5, en deçà des valeurs désirables (selon Starck 

et al, Mac Burney et al, Harris et al, etc.) à peine plus que le quintile le plus bas de l’étude de 

Framingham ( supra 8-2 page 207). Les études présentées dans les parties 3 et 4 montrent 

que les valeurs de l’OI augmentent dans nos essais avec la consommation de sources 

animales terrestres BBC, malgré l’arrêt de consommation de poisson. 

L’étude présentée au paragraphe précédent (8-5) appelle à recueillir de nouvelles données 

sur des populations représentatives de la population Française comme cela a été fait en 

république Tchèque ou au Canada. L’utilisation des autotests non invasifs ou très peu invasifs 

serait très intéressante pour ces études à venir. 

Disposer à terme de valeurs de l’OI  dans une population représentative de la population 

générale Française pourrait aboutir à des recommandations de valeurs cibles (comme pour la 

vitamine D ou d’autres nutriments) pour indiquer des valeurs correspondant (par exemple) à 

des informations de ce type . 
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Il est surprenant que le DPA n-3 ne soit pas pris en compte dans le calcul de l’OI au vu des 

résultats de la méta-analyse FORCE présentée plus haut, au vu aussi des nouvelles données 

relatives au DPA n-3 (Drouin et al, 2019). Néanmoins l’OI, avec ou sans DPA n-3 semble bien 

devenir un marqueur de santé important, voire un « facteur de risque » quand il est bas (Harris, 

2009). 

 Des concentrations sanguines révélant une carence, un déficit, une insuffisance, une 

concentration optimale ou un excès en AG oméga 3 seraient utiles. Les valeurs ci-dessous 

sont données à titre d’illustration sur la base de la large bibliographie évoquée plus haut (selon 

les quintiles de l’étude de Framingham  Mac Burney et al, 2021 par exemple) : 

Couverture des besoins en Oméga 3 (1) Situation nutritionnelle Oméga 3 

EPA + DHA des hématies < 3 Carence 

3< EPA + DHA des hématies < 4,5 Déficit 

4,5< EPA + DHA des hématies < 6 Insuffisance 

6<EPA + DHA des hématies < 8 Concentration optimale 

EPA + DHA des hématies > ???? Excès 

(1) Teneurs en EPA + DHA des hématies en % des AG totaux 

A la différence de la plupart des vitamines, minéraux et oligo-éléments, les AG du sang sont 

la résultante d’un métabolisme qui inclut des phases de disparition et de transformation de 

ceux-ci. Il n’est pas possible non plus d’avoir des mesures d’excrétion.  

Cependant une teneur en AGPI LC n-3 dans les hématies est représentative de la composition 

en AG des membranes de toutes les cellules du corps. La composition en AGPI LC des 

hématies est donc une bonne mesure de l’imprégnation de toutes les cellules du corps en AG 

oméga 3 ou en AG oméga 6 et un bon prédicteur du rôle de ces AG dans la prévention santé. 

Ceci est bien discuté par les promoteurs de ces techniques de mesures et aussi dans la méta-

analyse de Starck et al. 2016. 

Plusieurs grandes perspectives peuvent être tracées en conclusion de cette partie : 

1- L’atteinte de teneurs sanguines optimales (en matière de prévention santé) en 

AGPI n-3 ne pourra être obtenue à l’échelle la population mondiale que par 

des modifications simultanées de pratiques agricoles (cultures oléagineuses 

et fourragères,  ration des animaux) et de l’alimentation de l’homme (comme 
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nous l’indiquions en conclusion du chapitre 4). Elle ne pourra être obtenue 

que par l’addition de plusieurs sources d’AGPI n-3.  

 

2- Pourtant, les études qui modélisent les apports en AG oméga 3 dans des 

perspectives de prévention santé ne tiennent compte que des sources 

marines d’AGPI LC n-3 et des sources végétales d’ALA (huiles), mais jamais 

des sources terrestres apportant à la fois ALA et AGPI LC n-3 dans les 

produits issus d’animaux terrestres nourris avec de l’ALA. Ceci est d’autant 

plus surprenant que dans les études de consommation présentées au chapitre 4, 

les produits d’animaux terrestres sont les premiers vecteurs d’ALA en France). Les 

AGPI LC n-3 sont par ailleurs souvent qualifiés de « marine omega 3 » 

 

3- Des tests peu invasifs pourraient permettre de caractériser des teneurs sanguines 

moyennes dans la population générale et des valeurs de références pourraient être 

définies pour juger de l’état nutritionnel des populations et des individus 

 

4- Si des valeurs cibles pour des teneurs sanguines en AG ou pour des ratios d’AG 

étaient établies, elles pourraient être des indicateurs intéressants en matière de 

prévention santé humaine.. 

Aux chapitres précédents, nous avons décrit le rôle de l’ALA dans la synthèse de l’Acide 

Jasmonique et la santé végétale, puis l’impact de l’apport d’ALA dans les rations animales sur 

la santé et la fertilité des animaux. Nous avons aussi rapporté les résultats d’essais qui 

mesurent l’impact de l’apport d’ALA dans les rations animales sur la composition des produits 

animaux moins riches en C16 :0 et plus riches en AG n-3. Nous avons évoqué les résultats 

des études qui mesurent l’impact de l’apport d’ALA dans les rations animales sur la santé des 

animaux et sur l’environnement. Nous avons aussi présenté des études humaines qui 

mesurent les effets de la modification des produits animaux sur la nutrition, puis la santé de 

l’homme.  

Une chaîne de production agricole « à vocation santé » se dessine. Il faut étudier son 

acceptabilité…  
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Partie 9- Définition d’une « chaîne alimentaire à vocation 

santé globale » Acceptabilité et impacts sur l’économie 

de la santé. 

Nous avons vu, dès l’introduction que termes de santé unique et de santé globale, voire de 

santé durable recouvrent à la fois des concepts encore imparfaitement définis par les 

scientifiques et une attente forte des mangeurs.  

Les 25 ans de travaux présentés dans ce travail de VAE ont produit beaucoup de 

données mesurables: de la composition des rations animales (en lien avec la santé des 

animaux et des écosystèmes) jusqu’à des marqueurs sanguins de l’homme (en lien avec leur 

santé et le mode de production de son alimentation aliments).  

Ils devraient permettre de construire les bases d’une agriculture à vocation santé (globale). 

Reste à voir si ces chaînes de production dont les bénéfices semblent nombreux sont faciles 

à mettre en place. Leur mise en pratique concerne les différents maillons des chaînes 

alimentaires : Producteurs, mangeurs, mais aussi les secteurs de la transformation et de la 

distribution et les « tiers de confiance  (chefs, médecins, administration, politiques…», c’est 

l’objet de ce chapitre. 

Nous commencerons donc par décrire la perception des mangeurs français de la relation entre 

santé et alimentation (9-1). Puis nous décrirons la prise en compte d’une démarche 

d’agriculture à vocation santé (globale) par les agriculteurs (9-2). La communication sur les 

bénéfices santé des aliments est régie par une logique pharmaco-réglementaire sévère qui 

bannit, de fait quasiment toute communication nutritionnelle sur des aliments. Nous avons 

donc exploré la perception des bénéfices de ces filières par diverses parties prenantes. Cet 

aspect sera présenté en 9-3. Après avoir mentionné nos travaux en cours en matière 

d’économie de la santé en 9-4, nous conclurons cette partie en 9-5 avant de passer à la 

discussion générale. 

9-1- Perception des mangeurs du « bon pour la santé » 

Le programme FAO-OMS pour atteindre une “healthy and sustainable diet” propose  de rendre 

les choix de comportement nutritionnel (Behavioural nutrition policy) faciles et attractifs pour 

tous :   

“Make the healthy choice the easy and more attractive choice” 
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L’étude des représentations de l’alimentation dans le monde fait apparaître la prédominance 

des questions de santé dans l’alimentation pour certaines cultures, et pour d’autres, celles 

relatives au plaisir. Ces deux thèmes sont les principaux moteurs d’achat des « mangeurs ».  

L’alimentation aux États-Unis, (et dans une moindre mesure en Europe du Nord) est pensée 

en termes nutritionnels (Rozin et al., 1999). Ce n’est pas le cas en Europe du Sud, et en 

particulier en France, où prédominent la sociabilité et le plaisir (Fischler et al, 2008). Dans ces 

études, les Français apparaissaient comme ceux qui privilégient le plus la dimension de plaisir 

dans leur alimentation et le moins les questions de santé. 

Les choix alimentaires tiennent compte aussi des risques liés à son assiette. Selon Fischler, 

1992, l’angoisse est « consubstantielle à l’omnivorisme ». Pour cet auteur, l’omnivore, à la fois 

« néophile et néophobe » n’est rassuré que par les traditions culinaires étables et la période 

actuelle serait caractérisée par le passage du mangeur « de la méfiance à la défiance » vis-à-

vis de ses aliments et de ceux qui les produisent.  

Setbon, 2005,  Adda 2007 ont analysé l’attitude des consommateurs français face à la crise 

de la vache folle. L’attitude face au risque est pondérée par de nombreux facteurs dont la 

structure du comportement culinaire. Dans un contexte de baisse régulière de la 

consommation de viande depuis les années 1980, avec les deux crises de la vache folle, 1996 

et 2000, les faibles mangeurs ont réduit, voire supprimé leur consommation de bœuf, mais les 

mangeurs traditionnels n’ont pas changé la structure de leur alimentation en produits carnés. 

La place du bœuf dans le système culinaire d’un individu a participé à déterminer son 

comportement en cette période de crise.  

 

De nombreuses données non publiées dans la presse scientifique (études, panels..) font 

émerger des attentes dites « sociétales » (Environnement, OGM, Bien-être animal…). Elles 

semblent très liées aux niveaux d’éducation et de revenus, mais constituent rarement des 

éléments de consentement à payer plus cher un aliment dans la population générale. 

Ce « consentement à payer un aliment plus cher » est lié à un bénéfice individuel en matière 

de santé. Le choix des aliments issus de l’agriculture biologique, par exemple, est quasiment 

toujours lié en France à la perception d’un bénéfice santé. Les autres « attentes sociétales » 

permettent de construire une typologie de mangeurs, (essentiellement en fonction de leur 

niveau d’éducation) mais ne semblent pas servir de variables explicatives du consentement à 

payer. Les campagnes de prévention - nutrition et leurs reprises médiatiques ont sans doute 

contribué à faire de la santé une dimension incontournable de nos préoccupations 

alimentaires. Mais l’attitude du mangeur Français en matière de nutrition se construit à la fois 
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sur des injonctions à « mieux manger pour prévenir les maladies » et… sur une totale absence 

d’éducation nutritionnelle (Masson, Debuquet, Fischler et Merdji, 2016). 

Les traditions culinaires (organisation, fréquence et durée des repas, place des produits 

carnés et végétaux, représentation des aliments… ) structurent notre consommation 

alimentaire. Améliorer les apports nutritionnels semble possible en respectant ces habitudes. 

Il semble plus facile d’améliorer la qualité intrinsèque de chaque aliment que de changer les 

modes de consommation et de préparation des repas. 

9-1-1- L’étude Alleg-Nutri et le rejet des allégations nutritionnelles 

Dans le cadre du programme de recherche collaborative ANR (Agence Nationale de la 

Recherche) Alleg-Nutri, nous (CNRS, Audencia et l’association Bleu-Blanc-Cœur) avons 

évalué la perception des allégations de santé chez les consommateurs Français.  

Masson et al : French consumers’ perceptions of nutrition and health claims: A 

psychosocial-anthropological approach, Appetite, 2016 

 

Le principe même des allégations (riche en… bon pour…) perturbe les représentations des 

consommateurs français sur le lien entre l’alimentation et la santé, qu’ils considèrent comme 

résidant essentiellement dans un « régime alimentaire varié et équilibré ».  Le coordinateur du 

projet, le prof. Mohamed Merdji propose en 2014 la synthèse suivante des résultats de ce 

programme: 

 

« le projet Allegnutri reposait sur une méthodologie à la fois qualitative (groupes de discussion 

avec des consommateurs,  observations sur lieux de vente, achats accompagnés en magasins 

et en laboratoires, relevés de consommations...) et quantitative (questionnaire soumis à un 

échantillon représentatif de la population française de 1 000 personnes de dix-huit ans et plus). 

Si les Français sont soucieux de leur alimentation et de leur santé, ils ne sont pas pour 

autant sensibles aux discours nutritionnels. La conception qu'ils se font de l'effet des 

aliments sur leur santé est en effet éloignée de celle de la nutrition…pour un 

consommateur français, un aliment "bon pour la santé" est avant tout un aliment "naturel", dont 

il connaît l'origine et qui a été élaboré selon des procédés si possible traditionnels, sans 

pesticide, sans produit chimique et sans conservateur, c'est-à-dire sans "intervention 

industrielle". Dans leur très grande majorité les consommateurs sont ainsi hostiles aux 

produits porteurs d'allégations et cela pour deux raisons au moins : d'abord, parce qu'ils 
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pensent que les produits "naturels" n'ont pas besoin d'être optimisés et parce qu'ils 

s'interrogent, ensuite, sur la nature des procédés que les industriels utilisent pour le faire » 

Ce comportement alimentaire s'explique par les spécificités culturelles et les valeurs au cœur 

de notre modèle alimentaire telles que la convivialité et le partage. Mais les auteurs de ce 

travail pointent également le rôle de connaissances insuffisantes en matière de nutrition  

«  Au cours de l'étude, les personnes interrogées ont ainsi été incapables d'associer des 

nutriments (vitamines, magnésium, antioxydants...) aux aliments qui en contiennent. 

Beaucoup de volontaires pensaient que la viande rouge contenait des fibres, ou que l'huile 

d'arachide était plus grasse que l'huile d'olive. Nos résultats montrent une tendance des 

français à la pensée "substantialiste" : ils imaginent que chaque aliment est constitué 

de substances qui lui appartiennent exclusivement et qui ne peuvent être retrouvées 

ailleurs.  Le développement de produits nutritionnellement enrichis, porteurs d'allégations, doit 

aussi prendre en compte l'usage qui sera fait de l'aliment, c'est-à-dire déterminer si l'usage 

sera compatible ou non avec les valeurs au centre du modèle alimentaire français, 

notamment celles du partage, sous peine de se heurter à un rejet de la part des 

consommateurs ». 

L’absence d’éducation nutritionnelle, le rejet global des allégations, une forte culture 

alimentaire « substantialiste » semble donc caractériser un mangeur Français qui accorde une 

grande importance à la sociabilité et au plaisir dans sa recherche de qualité des aliments. 

Difficile dans ces conditions de faire de la « richesse en tel ou tel nutriment » un moteur 

d’achat. 

L’article (Masson et al, 2016) conclut ainsi : « On constate que le principe même de 

l’enrichissement perturbe les représentations culturelles que les consommateurs français ont 

du lien entre alimentation et santé, qu’ils considèrent essentiellement résider dans une 

"alimentation variée et équilibrée"... Les questions soulevées par ces résultats sont aussi de 

savoir si et dans quelle mesure la nutrition peut, fait et devrait remplacer les cultures 

alimentaires » 

9-1-2- Les données du programme AGRALID : la logique de filière 

A la suite de ces premiers travaux, nous avons conduit, dans le cadre du programme 

collaboratif ANR AGRALID ( cf supra) une nouvelle expérimentation : nous avons proposé à 

des consommateurs différents menus associés à différentes communications pour voir quelles 
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associations aliment-menu-communication pouvaient justifier à la fois une préférence de choix 

et un consentement à payer un peu plus : 

M.Merdji et al,: Perception des messages associés à trois menus-tests servis en 

restauration collective : Santé, environnement et filière. Cahiers de Nutrition et Diététique, 

2017 54(4) 

Résumé : 

 « L’objectif de ce travail était de tester en condition réelle, et auprès d’un panel de convives 

d’un restaurant d’entreprise, la réception des messages associés à trois menus-types : 

- « Santé » (élaboré selon les recommandations du PNNS),  

- « Environnement » (avec l’affichage d’une information portant sur un indice carbone)  

- « Filière » (avec l’affichage d’une information portant sur le producteur, le lieu et le 

mode de production). Les supports d’information qui ont été utilisés pour le menu « 

filière » étaient ceux de Bleu-Blanc-Cœur sans que celle-ci n’ait été explicitement 

nommée.  

La « filière » a été choisie pour représenter l’alliance de la qualité nutritionnelle et 

environnementale. Il a en effet été reconnu que le mode de production de cette filière permet 

de proposer des produits dont la consommation est favorable à l’environnement et à la santé.  

Les résultats montrent que le facteur hédonique et les habitudes de consommation constituent 

le premier facteur de choix des convives. On constate que le menu type étiqueté « filière » est 

également celui qui recueille, du fait de la nature du message qui lui est associé, les meilleures 

évaluations sur les dimensions hédoniques, sanitaires et environnementales. Et que chaque 

fois que les convives étaient amenés à choisir entre un plat protidique étiqueté « filière » et 

son équivalent « d’origine française », c’est toujours le plat protidique filière qui est choisi 

majoritairement, et ce malgré un surcoût de 10 % » 

 

Il faut noter que la communication choisie dans ces essais pour l’offre « filière Bleu-Blanc-

Cœur » évitait soigneusement toute référence nutritionnelle de type « Riche en… » ou 

« Source de… » plus destinée à des alimentations particulières qu’à des alimentations 

partagées socialement. 

 

Il est difficile de modifier les habitudes alimentaires et traditions culinaires ( supra). Une 

indication de meilleure qualité nutritionnelle n’est pas un moteur d’achat ( supra). Mais il 

semble possible d’orienter les choix des consommateurs, (dans ces conditions 

expérimentales), vers un aliment correspondant à ses préférences culturelles avec des 

bénéfices suggérés liés à leurs modes de production  
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L’alimentation durable et la santé globale pourraient par contre s’incarner dans des logiques 

« substantialistes » ( 9-1-1 supra) de filière. Les efforts de producteurs pour la santé du sol, 

l’environnement et la santé animale auront pour conséquence (aux yeux des consommateurs) 

un bénéfice individuel sur « sa santé à lui » et « son plaisir à lui », avec un (modeste) 

consentement à payer plus. La logique de filière semble donc compatible avec l’objectif 

d’accessibilité au plus grand nombre (et notamment aux catégories socio-professionnelles les 

plus exposées aux maladies de civilisation) en raison du surcoût faible (10% en restauration 

collective dans notre expérimentation).La logique de « santé globale » peut donc trouver son 

accès au marché. La place du producteur « engagé » y tient un rôle clé. 

 

9-2-  La place du producteur : Le « Mieux Produire » préalable au « Mieux 

Manger » 

9-2-1-  « Cahier de Ressources »  et « Obligations de résultats ». 

La démarche « Bleu-Blanc-Cœur » regroupe aujourd’hui plusieurs milliers d’éleveurs qui 

adhèrent à ses modes de production. Les cahiers de production ont été dénommés à leur 

demande « CAHIER DES RESSOURCES » à la place de « CAHIER DE CHARGES ». La 

sémantique distingue des démarches d’obligations de moyens (Ressentie comme « Je vous 

impose de produire de cette manière ») et une démarche d’obligation de résultats (Ressentie 

comme une valorisation de l’expérimentation paysanne au service d’un objectif défini en 

commun). C’est important en termes de valorisation et non de stigmatisation de l'activité 

agricole : "vous pouvez fournir des services rémunérés" au lieu de "votre activité est 

dommageable, je vous demande de la modifier ». Cette différence entre « Cahier de charges 

appuyée sur Obligation de moyens » et « Obligation de résultats appuyée sur Obligation de 

résultats » est décrite dans l’article : 

Magrini MB et Duru M. Dynamiques d’innovation dans l’alimentation des bovins-lait : une 

analyse du processus de diffusion de la démarche « Bleu-Blanc-Cœur » et de ses 

répercussions, Fourrages, Association Française pour la Production Fourragère, 2014, 

Résumé : 
 
La démarche « Bleu-Blanc-Coeur » (BBC) d’amélioration de la qualité nutritionnelle des 

produits animaux par un mode d’alimentation riche en oméga-3 a fait l’objet d’essais et de 

réflexions auprès de nombreux acteurs des filières animales ; elle est aujourd’hui reconnue 



229 
 

par les autorités publiques comme une démarche innovante combinant des enjeux multiples 

(santé, environnement...). L’analyse historique montre comment les acteurs qui s’en sont saisi 

ont pu changer leurs pratiques ainsi que les réflexions engagées par d’autres acteurs 

susceptibles d’entrer dans la démarche.  

 

Extraits : 

« Il est admis que la recherche d’une plus grande autonomie dans l’alimentation des troupeaux 

contribue à l’amélioration de la performance économique des élevages (PEYRAUD et 

DUHEM, 2013). Tout particulièrement, l’herbe pâturée constitue une ressource privilégiée car 

elle est également riche en oméga-3 et « gratuite ». Il ressort ainsi des entretiens réalisés 

auprès de groupements d’éleveurs entrés dans la démarche BBC que la plupart des éleveurs 

ont progressivement augmenté le pâturage et les ensilages à base d’herbe, lorsque leur 

exploitation le permet. D’une complémentation riche en lin oléagineux s’opère ainsi 

progressivement un rééquilibrage vers une ration de base plus riche en oméga-3 pour réduire 

les achats d’aliments concentrés en lin ; ce qui conduit généralement à réduire le recours aux 

ensilages de maïs et tourteaux de soja, et confère plus d’autonomie à l’élevage ». 

Le développement de méthodes rapides de mesure des compositions en AG des fourrages 

(iT3), puis du lait et des viandes a permis de passer de cette culture d’obligation de moyens 

et de « cahier de charges » à une culture d’obligation de résultats et de « cahier de 

ressources ». Ces travaux, qui s’appuient sur 12 études publiées ( annexes) ne seront pas 

développés ici. En voici quelques-unes pour exemple, relatifs aux viandes. 

Mourot B. P., Gruffat D., Durand D., Chesneau G., Prache S., Mairesse G. et Andueza D. 

(2014). New approach to improve the calibration of main fatty acids by near-infrared 

reflectance spectroscopy in ruminant meat. Animal Production Science, 54(10), 1848-

1852. 

Chesneau, G., et al., Analyse rapide par spectroscopie proche infrarouge des acides 

gras des tissus adipeux du porc charcutier. Journées de la Recherche Porcine, 2011. 43: 

p. 57-58. 

Mairesse, G., et al., Effet du mode de broyage sur la prédiction par Spectroscopie Proche 

Infrarouge des acides gras de la bavette de flanchet chez le bovin. Nutrition Clinique et 

Métabolisme, 2014. 28: p. S70-S71 

Le développement de ces mesures rapides en spectroscopie et de leurs usages ont permis 

de mettre à disposition des éleveurs des mesures rapides liées à l’obligation de résultats :  
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- Teneur en ALA des fourrages,  

- Composition en AG du lait 

- Quantité de CH4 émise par litre de lait 

- Teneur en oméga 3 des gras de viande, etc… 

La mesure a donc été la base des « Cahiers de ressources » qui lient l’association et les 

producteurs. 
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Encadré 3 : Description du développement de la filière Bleu-Blanc-Cœur en production 
laitière (d’après Magrini et Duru, 2014) 

 

NB : La marque Bleu-Blanc-Cœur, créée en 1998 par la société Valorex est désormais 

propriété de l’association éponyme.  
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9-2-2- Adhésion des producteurs à la démarche : Bénéfices possibles 

Les motivations des éleveurs pour rejoindre la démarche sont donc : 

- Financières via des améliorations zootechniques : Une meilleure santé animale 

(Partie 4) explique que de nombreux éleveurs qui ne vendent pas plus cher leur produit 

adhèrent quand même à cette démarche. La notion de « cahier des ressources » prend 

tout son sens dans ce cas, il y a bien un revenu supplémentaire, mais lié à une 

meilleure production. (baisse de rendement, mortalité, frais vétérinaires, fertilité…) 

 

- Financières via l’accès au marché avec une plus-value de vente. Cette plus-value 

doit naturellement être supérieure au surcoût de production s’il existe. Le 

consentement à payer des consommateurs est donc un pré-requis, mais doit être 

accompagné d’une juste redistribution de cette plus-value jusqu’au producteur. 

 

o Paiement des services environnementaux (Figure 4) 

o Monétarisation du Carbone dans le cadre du LBC (Label Bas Carbone) et de 

la CCNUCCC (Convention Cadre des Nations Unies Contre le Changement 

Climatique) 

 

- Financières via l’accès au marché avec une plus-value liée au mode de production. 

Cette plus-value doit naturellement être supérieure au surcoût liés aux obligations de 

résultats et de moyens. Le consentement à payer des consommateurs est donc un 

pré-requis, mais doit être accompagné d’une juste redistribution de cette plus-value 

jusqu’au producteur. 

Dans le cadre des accords passé avec l’état (Accords PNNS en 2008 et Accords Collectifs en 

2013), l’association Bleu-Blanc-Cœur (BBC) s’est engagée à un surcoût de 5% maximum par 

rapport à un produit non BBC de même catégorie. Le surcoût alimentaire lié aux spécifications 

de la filière est généralement calculé par un organisme tiers (Institut Technique). La plus-value 

éleveur est calculée au-delà de ce surcoût. 

- Ethiques : Adhésion volontaire à une démarche collective « bonne pour la santé et 

pour l’environnement ». 

Enfin, à la lisière des attentes « mangeurs » et des attentes « producteurs », la rémunération 

éthique des producteurs « qui font des efforts » est un des éléments qui lient le consommateur 

citoyen et le producteur engagé. 
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Encadré 4 : Démarche Eco-Méthane présentée sur le guide des « PSE » (Paiement des 
Services Environnementaux) du Ministère de l’Agriculture. 
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9-3- La place des « Tiers de confiance » 

En 9-1, nous décrivions la non-acceptabilité d’une démarche « nutritionnelle ». Toute 

communication nutritionnelle liée à une qualité mesurable (Teneur en Oméga 3, en 

AntiOxydants…) est en effet d’une part extrêmement difficile à obtenir (règlementation 

pharmaco-nutritionnelle) et totalement improductive (manque général d’éducation 

nutritionnelle et rejet des allégations) d’autre part. Mais, l’acceptabilité d’une démarche « de 

filière » est aussi démontrée. La place du producteur et de son engagement (9-2) est donc très 

importante pour l’adhésion des mangeurs.. Puisque la confiance ne peut être créée par une 

valeur chiffrée sur l’étiquette ou par un claim, le rôle des tiers de confiance est primordial pour 

la réussite d’une filière de « santé globale ». Nous traiterons le rôle de quelques une des  

parties prenantes et tiers de confiance. 

9-3-1- Le gras, c’est le goût : La place des chefs 

Thierry Marx : « Bleu-Banc-Cœur soigne les gens en leur faisant manger de bonnes 

choses » (Revue « Bon », 2021) 

Une filière qui utilise comme marqueur d’obligation de résultat mesurable une plus forte teneur 

en acides gras à bas point de fusion a un bénéfice mangeur évident : « Le gras, c’est le 

goût »… et c’est aussi aussi la texture 

Dès la première étude humaine nous avions produit des analyses sensorielles et des tests de 

préférences pour les produits issus de la filière lin ou témoin (Partie 3-2-2 page 79). Il semblait 

indispensable aux investigateurs de l’étude de valider que les produits expérimentaux soient 

« acceptables ». Les produits de la filière lin avaient été préférés de façon significative à leurs 

témoins « standard », la ration animale étant le seul paramètre expérimental de variation. En 

analyse sensorielle, les notes de couleur, goût et tendreté du jambon ainsi que la tendreté du 

beurre avait été significativement supérieures. (Weill et al, 2002), 

Ces résultats ne sont pas surprenants au regard des explications biochimiques mesurées par 

ailleurs (point de fusion des acides gras pour la tendreté, taille et densité des adipocytes des 

tissus gras pour la jutosité, transport des pigments,..).  

Pour les produits laitiers, de nombreuses données existent dans la littérature scientifique. 

Nous avons aussi produit beaucoup de données d’analyses sensorielles, de tests hédoniques, 

Pour les produits laitiers, de nombreuses données existent dans la littérature scientifique. 

Nous avons aussi produit beaucoup de données d’analyses sensorielles, de tests hédoniques, 
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de mesures technologiques pour valider les effets positifs de l’ALA dans les rations des  

animaux, soit en menant des études dédiées (une thèse a été consacrée à la construction de 

la qualité nutritionnelle, technologique et sensorielle de la viande de porc (Guillevic et al, 2009), 

soit, le plus souvent, en participant à des recherches collaboratives.  

Ces études ne seront pas développées ici, en voici quelques unes pour exemple : 

Meteau, K., et al., Effet de l'apport d'acides gras n-3 et d'antioxydants végétaux dans 

l'aliment sur les qualités sensorielles de la viande de lapin. Journées de la Recherche 

Cunicole, 2011. 14: p. 97-100. 

Hurtaud, C., et al., Effet de combinaisons d’aliments riches en acides gras oméga 3 sur 
le profil en acides gras du lait et les caractéristiques physico-chimiques et sensorielles 
d’un fromage de type pâte pressée cuite. Rencontres Recherches Ruminants, 2012. 19: p. 
418-418 

Baéza, E., et al., P003: Effet de différentes sources alimentaire en acides gras n-3 sur les 

performances de ponte et la qualité technologique, nutritionnelle et sensorielle des 

œufs. Nutrition Clinique et Métabolisme, 2014. 28: p. S68-S69. 

Chartrin, P., et al., Effet de différentes sources alimentaires en acides gras n-3 sur les 

performances de croissance et la qualité technologique, nutritionnelle et sensorielle de 

la viande de poulets, in Journées de la Recherche Avicole et Palmidèdes à Foie Gras2015: 

Tours. p. 1154-1159. 

De Tonnac, A., et al., Influence de la nature des acides gras n-3 sur les critères de 
performances de croissance du porc et sur les qualités nutritionnelle et sensorielle de 
la viande, in Journées de la Recherche Porcine2016: Paris. p. 279-284 

 

Ces études ont une grande importance pour la filière, car elles visaient le plus souvent à 

qualifier un effet « dose » où l’apport en ALA (dans les rations animales) était suffisant pour 

obtenir une amélioration nutritionnelle significative mais restait en dessous de seuils où de 

possibles effets délétères pouvaient apparaitre en lien avec l’oxydation d’acides gras poly-

insaturés.  

Aux débuts de Bleu-Blanc-Cœur, beaucoup de filières locales avaient adopté « l’alimentation 

au lin » pour les porcs, les poules ou les bovins, mais refusaient de s’afficher avec un logo qui 

évoquait la nutrition (et, qui, à ses débuts mentionnait « Oméga 3 naturels »). Les deux 
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univers, celui de la nutrition et celui du plaisir ne semblaient alors pas compatibles pour les 

metteurs en marché. 

Encadré 5: L’histoire des rillettes Cosmes 

 

L’entreprise de charcuterie Fleury-Michon a adhéré assez tôt à la démarche Bleu-Blanc-Cœur 

(BBC) et a rémunéré des producteurs de porcs pour que ceux-ci alimentent leurs animaux 

avec une fraction de graines de lin. L’abattoir qui livrait les jambons à Fleury-Michon organisait 

des journées de tueries de porcs BBC. Les jambons enlevés, le reste de la carcasse servait 

alors à la fabrication de rillettes dans l’entreprise Cosme, un fabricant de rillettes renommé du 

Mans. Très vite, M. Cosme s’est rendu compte que les carcasses de cochons le jour des 

tueries BBC procuraient à ses rillettes une texture et un goût qui étaient de vrais avantages 

concurrentiels pour la qualité de ses produits. Le lien avec BBC et la ration des cochons a été 

vite établi. Mais si l’entreprise Cosme a exigé une ration des porcs avec un mini d’ALA pour 

ses éleveurs – fournisseurs, elle a refusé la présence du logo de l’association craignant qu’une 

communication « Oméga 3 » ne ternisse l’image de qualité et de tradition de ses produits. Plus 

tard, quand toute référence nutritionnelle a disparu du logo, la marque Cosme a affiché BBC 

comme un label de qualité indiquant d’abord un porc bien nourri, sur ses produits. Aujourd’hui 

tous ses produits, standards et Bio à marque Cosmes sont vendus avec le logo BBC. 

_________________________________________________________________________ 

Reconnecter les deux univers, celui du plaisir et celui de la nutrition n’est pas facile. 

Au sein de l’association Bleu-Blanc-Cœur, le collège des chefs et des métiers de bouche ne 

compte que quelques centaines d’adhérents, mais ceux-ci, souvent des chefs étoilés sont des 

tiers de confiance très importants pour reconnecter plaisir et santé aux yeux du mangeur 

Français. 
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9-3-2- La place des scientifiques : ANC et PNNS. 

Les ANC (Apports Nutritionnels Conseillés) pour la population Française proposent, nutriment 

par nutriment des recommandations d’apport depuis leur première édition en 1981. Nous 

avons présenté en partie 4 les ANC pour les lipides et les AG. 

Le Programme National Nutrition Santé (PNNS), lui, a été lancé en 2001 par l’état Français 

« officialisant » le rôle de la nutrition dans la prévention santé. 

Si les ANC raisonnent « nutriment », le PNNS donne, lui, des recommandations 

« substantialistes » au sens de M Merdji et C Fischler ( 9-1-1) en centrant ses conseils sur des 

catégories d’aliments, ou des catégories de nutriments. 

Tableau 30 : Les recommandations du Programme National Nutrition Santé (PNNS) 
 

Consommer Privilégier Réduire Augmenter 

Des légumes secs deux fois 
par semaine 

Les huiles de colza, 
olive et noix Sucre Activité 

physique 

Au moins 5 fruits et 
légumes par jour 

Les féculents    
complets Sel  

Du poisson deux fois par 
semaine dont un poisson 

gras 
 Alcool  

Deux produits laitiers par 
jour  Charcuterie  

 

Le discours efface donc le nutriment pour se porter sur l’aliment ou la catégorie d’aliment qui 

l’incarne, en phase avec la vision des Français de leur alimentation. Par exemple, le calcium 

s’efface au profit des produits laitiers, les fibres et vitamines au profit des fruits et légumes, et 

des féculents complets. 

Concernant les « matières grasses » ; au contraire des ANC, le PNNS ne rentre pas dans les 

catégories d’acides gras et préconise d’en limiter la consommation quelle que soit la forme 

d’apport. Cependant, la consommation de poissons gras riches en AGPI LC n-3 ou le choix 

de l’huile de colza, ou de noix riches en ALA est recommandée. 

Issu du PNNS, le NUTRISCORE, apposé sur les aliments leur donne une couleur qui va de 

vert à rouge en fonction d’un score calculé selon la composition des aliments en calories, 

matières grasses, AG saturés, sucres, sel, protéines, fibres, % de fruits, légumes, 

légumineuses, huiles de colza-noix-olive. 
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Celui-ci est de plus en plus pris en compte par les consommateurs dans leurs choix selon Julia 

et al, 2021, Escalon et al, 2021, Hercberg et al, 2021. 

Dans ce cadre, il est important pour une démarche « d’agriculture à vocation nutrition » 

d’obtenir un appui du PNNS sans en renier les fondamentaux « substantialistes ». 

L’association Bleu-Blanc-Cœur avait signé une charte de progrès nutritionnel avec le PNNS 

en 2008. 

Cette charte avait deux composantes : 

- L’amélioration de la qualité nutritionnelle des produits animaux (plus d’AG n-3 et moins 

de C16 :0 dans les produits animaux). 

- L’accessibilité au plus grand nombre (% de la production nationale et surcoût maxi) 

Le PNAN, Programme National de l’Alimentation et de la Nutrition est articulé au PNNS 

se définit ainsi : « …La promotion d’une alimentation de qualité, ancrée dans les territoires et 

en lien avec une agriculture résiliente tournée vers la transition agroécologique est une priorité. 

.. Il s’agit tout à la fois de répondre aux attentes sociétales de nos concitoyens et d’œuvrer 

pour une juste rémunération des agriculteurs, en renforçant à cet égard les liens entre 

producteurs et consommateurs, entre urbains et ruraux.  

Ainsi chacun doit avoir accès à une alimentation sûre, diversifiée, en quantité suffisante, de 

bonne qualité gustative et nutritionnelle, produite dans le cadre d'une agriculture durable. Mais 

il faut aussi promouvoir un environnement qui facilite les choix alimentaires favorables pour la 

santé et la pratique au quotidien de l’activité physique et limitant les comportements 

sédentaires.  Le programme national de l’alimentation et de la nutrition répond à ces objectifs. 

Dans la lignée des Etats généraux de l’alimentation, il contribue à promouvoir des choix 

alimentaires favorables pour la santé et respectueux de l’environnement et réduire les 

inégalités d’accès à une alimentation de qualité et durable.  
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Encadré 6 : Fiche résumé des accords entre le PNNS et l’association Bleu-Blanc-Cœur 

   

En toute logique, la promotion d’une agriculture et d’une alimentation à vocation santé(s) 

globale(s) devrait trouver sa place dans les ambitions affichées du PNAN. 

 

9-3-3- Place des autres parties prenantes : Etat, ONG et autres tiers de confiance 

En 2021, suite aux premières vagues de la maladie Covid-19, une enquête consommateurs 

menée par la société KANTAR publiait les résultats d’une enquête sur les niveaux de confiance 

envers différents logos, allégations et label : 

Bleu-Blanc-Cœur était positionné dans le groupe très restreint des logos qui inspirent 

confiance. La confiance ne se décrète pas, elle se construit dans le temps et les différentes 

parties prenantes jouent un rôle dans la construction de cette confiance. 
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Encadré 7 : Perception des labels et allégations par les consommateurs Français 
(d’après Kantar, 2021) 

 

9-3-3-1- Rôle de l’Etat 

L’Etat dispose avec les SIQOs, Signe de Qualité Officiels d’un outil de promotion de marques 

« de qualité supérieure » : AOC-AOP, Label Rouge, Agriculture Biologique notamment. Ce 

sont des marques d’une segmentation de l’offre alimentaire qui d’une part ne correspond pas 

à une logique de « montée en gamme » ou d’ « accessibilité au plus grand nombre à une 

alimentation de qualité » et d’autre part ne s’intéresse pas à la densité nutritionnelle des 

aliments.  

Aussi, lors des débats de la loi EGALIM, en parallèle du signe nouveau de « Haute Valeur 

Environnementale », un signe de qualité dénommé « Haute Valeur Nutritionnelle » avait été 

proposé par les rédacteurs et les rapporteurs de la loi : 
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Encadré 8 : Article de loi proposant la création d’un signe officiel de qualité lié à la 
nutrition et ayant fait l’objet d’un amendement de suppression de la part du 
gouvernement 

 

Cet article qui figurait dans le texte de loi débattu à l’Assemblée Nationale appelait à la création 

de filières de Haute Valeur Nutritionnelle. Il a fait l’objet d’un amendement de suppression 

déposé par le gouvernement et voté par la majorité présidentielle sous la pression des 

organisations de défense des label rouges (FEDELIS). 
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9-3-3-2- Rôle des ONG 

Les ONG (Organisations Non Gouvernementales) participent aux débats sur l’alimentation 

durable et disposent d’un large pouvoir d’influence. En 2021, deux des plus grandes ONG : 

Greenpeace et WWF ont construit une grille d’évaluation de la durabilité des aliments et classé 

13 marques et labels sur la base de cette grille. Il est intéressant de noter que la démarche 

Bleu-Blanc-Cœur améliorait selon leur notation 13 critères de « non-durabilité » sur 14, faisant 

de ce logo l’un des plus en phase avec leur grille d’évaluation, notamment pour la partie climat 

et la partie santé humaine. 

 Encadré 9 : Evaluation des labels alimentaires par les ONG Greenpeace et WWF 

 

Le volet « impacts sur la santé humaine » est bien noté (plus la couleur est vive, plus la note 

est forte), de même que le volet « dérèglement climatique » selon cette évaluation réalisée par 

le cabinet « le Basic » sur la base d’un examen des documents produits et de la littératire 

scientifique. Il est intéressant de noter que la démarche Bleu-Blanc-Cœur améliorait selon leur 

notation 13 critères de « non-durabilité » sur 14, faisant de ce logo l’un des plus en phase avec 

leur grille d’évaluation. Ainsi, comme évoqué en 9-1-2, l’acceptabilité d’une démarche 

systémique de filière semble forte pour les consommateurs comme pour les tiers de confiance 
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9-4- Données d’économie de la santé. 

Can Altering Animal Feeding Practices Improve Welfare? A Cost-Effectiveness Analysis 

of the Bleu-Blanc-Coeur Network, Salant et Requillard 2019 est une étude non publiée 

jusqu’ici qui a mesuré les impacts en matière d’économie de la santé de la filière Bleu-Blanc-

Cœur. 

L’étude utilise le modèle DIETRON pour évaluer les impacts en matière de santé : 

 

Figure 29 : Modèle DIETRON (d’après Scarborough et al., 2012). CHD : Mortalité 
cardiovasculaire. MUFA = AGMI, Acide Gras Mono Insaturé. PUFA = AGPI Acide Gras Poly 
Insaturé. Les parts de « Fat, MUFA, PUFA, AGS, Trans, sel et cholestérol » dans l’alimentation 
influence l’obésité, les taux sériques de cholestérol et la pressio artérielle. Ces éléments 
joueront ensuite sur les mortalités par infarctus (stroke), cancer ou vardiovasculaire. 

Ce modèle, utilisé par les économistes de la santé ne tient pas compte de la nature des AGPI. 

Les « morts évitées » (Death Avoided ou DA) sont dans ce modèle liées seulement aux 

modifications des quantités ingérées d’AG des différentes catégories : 

- Moins d’AG Saturés (Saturated Fat) 

- Plus d’AG Monoinsaturés  (MUFA) 

- AG PolyInsaturés (PUFA) 
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. Aux chapitres précédents, nous avions rapporté que l’apport d’ALA dans les rations animales 

modifiait la teneur des produits animaux, puis l’alimentation de l’homme ainsi : 

- Moindre ingestion d’AG saturés de 6 à 16 atomes de carbone, ce qui est partiellement 

pris en compte dans ce modèle. (Partiellement, parce que seul le total des AGS est 

pris en compte dans le modèle alors que le C18 :0 augmente dans les produits BBC 

de ruminant, sans que ce C18 :0 ne fasse l’objet de recommandations de baisse de 

consommation !) 
 

- Meilleure couverture des besoins en AG oméga 3 au regard des recommandations des 

ANC, ce qui n’est pas pris du tout en compte ici. 

Les bénéfices santé liés à l’apport d’oméga 3 ne donc sont pas pris en compte, ce qui limite 

fortement la puissance de ce modèle. Les produits issus de la filière Bleu-Blanc-Cœur étant 

plus chers que les produits équivalents standards (+5% dans les hypothèses), des modèles 

de substitution sont mis en place à partir de la bibliographie dédiée et aboutissent à une 

modification supplémentaire des nutriments ingérés  

Tableau 31 : Différences d’ingestion pour les différentes classes d’AG après ajustement 
des consommations. 

 

Pourtant, malgré la non prise en compte des effets spécifiques des effets des AG oméga 3, 

un bénéfice apparait dans une simulation de développement de BBC dans l’ensemble de la 

population Française.  Ainsi pour un surcoût de 33,48 € de dépenses alimentaires par 

personne et par an, le « coût » par DA, Death Avoided (Mort évitée) serait du même ordre de 

grandeur qu’une augmentation de consommation de fruits et légumes obtenue par une baisse 

de la TVA de 5,5% à 2,1% sur ces aliments (cf tableau 32), alors que le nombre de morts 

évités serait deux fois plus important. (Dallongeville et al, 2011). 
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Tableau 32 : Effets sur la mortalité (DA = Death Avoided = ‘décès évités’) et les coûts. 

 

Il convient bien sûr de relativiser les résultats de cette étude dans la mesure où le modèle 

utilisé (DIETRON) ne prend pas en compte de l’impact positif des AG oméga 3 : « Peut mieux 

faire ! ». Le bénéfice mesuré doit donc être considéré comme une « borne minimum ». 

 

9-5- Conclusion  

Le « mangeur Français » est caractérisé par l’absence d’éducation nutritionnelle et la force de 

ses habitudes culinaires qui structurent sa relation à la nourriture. Sa vision de la santé se 

juxtapose à celle de la naturalité. Sa perception « substantialiste » de l’aliment laisse peu de 

place à la communication « nutritionnelle » (mise en avant du nutriment). Des sociologues de 

l’alimentation insistent sur la différence entre bénéfice individuel (justifiant un consentement à 

payer) et marqueur social (expriment une opinion conforme à une appartenance sociale, mais 

qui ne justifie pas de consentement à payer plus). 

Une démarche agricole qui mesure une amélioration de certains paramètres de santé animale, 

d’environnement et de santé humaine a sans doute sa place dans l’offre alimentaire. Pour 

qu’elle prenne cette place, il faut une adhésion de tous les acteurs des chaînes de production 

et de transformation et il faut aussi qu’elle, soit sinon soutenue, du moins acceptée par de 

nombreuses tierces parties. 

Le lien entre santé des animaux, des hommes et de la planète est au cœur de l’engagement 

des producteurs. Les articles (présentés plus haut dans ce chapitre) sur le développement de 
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Bleu-Blanc-Cœur en filière lait insistent sur l’importance de l’obligation de résultats. Celle-ci 

s’incarne dans VISIOLAIT un outil de mesure de la composition du lait. La composition du lait 

en AG est très variable en fonction de la ration des vaches (cf chapitre 2) et reflète la qualité 

nutritionnelle du lait (chapitre 4), la santé du troupeau (chapitre 5) et le poids environnemental 

de l’élevage (chapitre 6). La vache donne du lait deux fois par jour au moins, les échantillons 

sont donc aisément disponibles. Les évolutions de cette composition renseignent le producteur 

chaque semaine sur les impacts de sa production et lui permet de corriger la ration. VISIOLAIT 

est le premier outil « marqueur » d’un lien entre les différentes santés (animal, homme, 

écosystèmes). Très populaire, il est adopté par plus de 5000 producteurs de lait en France et 

se développe dans une dizaine d’autres pays. Les échantillons de lait sont prélevés par le 

service de ramassage de lait, et analysés par les laboratoires interprofessionnels. 

Pour être acceptable par tous, l’offre de produits agricoles participant à l’amélioration de 

l’alimentation humaine, de la santé des animaux et des écosystèmes doit donc se construire 

sur des bases mesurables. Pour être comprise, elle doit être acceptée par les mangeurs et il 

faut que ceux-ci en comprennent les enjeux. C’est le rôle des tiers de confiance. L’adoption 

de nouvelles pratiques d’achat et de consommation peut se construire aussi sur la force de la 

preuve expliquée aux tiers de confiance plutôt que sur l’injonction au changement.  Elle se doit 

d’être compatible avec les usages. 

Trait d’union entre consommateurs et producteurs, la logique de « filière » peut favoriser le 

consentement à payer « un peu plus » puisque l’engagement du producteur est compris 

comme un avantage nutritionnel, mais aussi un plus gustatif et technologique. La diffusion des 

produits issus d’une « filière » à vocation santé globale est donc possible. Elle est compatible 

avec la structure de la demande des mangeurs si les produits de cette filière ont des co-

bénéfices gustatifs et technologiques (tendreté, pertes en eau, ..) en plus d’un bénéfice 

individuel en matière de santé. Ils se doivent aussi d’être utilisables dans le cadre des repas 

partagés au cœur des pratiques alimentaires habituelles. 

L’accessibilité au plus grand nombre est évidemment importante au regard des enjeux santé 

et environnement. La logique de « cahier de ressources » et « d’obligation de résultats » et la 

place des producteurs dans la gouvernance de la démarche sont sans doute les garants de 

cette nécessaire large accessibilité.  

La réussite de cette montée en gamme par la logique de filière dépend de l’attitude des parties 

prenantes. Le rôle de l’Etat est particulier. L’état Français a joué un grand rôle dans le 

financement de l’innovation qui fut nécessaire à la mise en place de la filière BBC. Les accords 

écrits avec le PNNS d’abord (2008), puis les accords collectifs (2013) ont contribué à la 
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reconnaissance de la filière. Lors des débats de la loi EGALIM, le gouvernement Français a 

affiché une forte opposition à la création d’un signe de qualité dédié à la « Haute Valeur 

Nutritionnelle pour les produits agricoles et alimentaires », allant jusqu’à déposer un 

amendement de suppression de sa création.  

Les résultats d’études d’économie de la santé mettant en avant les bénéfices collectifs 

pourraient jouer un rôle pour convaincre les décideurs. Si de telles méthodologies d’études 

pouvaient inclure aussi le périmètre environnemental, avec un bénéfice économique calculé, 

cela pourrait servir de base de dialogue pour de futures politiques agricoles et 

environnementales.  

Dans le cadre de la PAC 2023-2027, la France a proposé un objectif spécifique : « Améliorer 

la façon dont l’agriculture de l’Union fait face aux nouvelles exigences de la société en matière 

d’alimentation et de santé, y compris une alimentation sûre, nutritive et durable, les déchets 

alimentaires et de bien-être des animaux" (Objectif Stratégique -I). 

Une logique de  montée en gamme et d’accessibilité au plus grand nombre pourrait se mettre 

en place au regard des grands enjeux évoqués plus haut. La montée en gamme de l’offre 

alimentaire devrait obéir à une logique de « prévention  nutritionnelle passive » qu’il est 

possible de mettre en place. Elle semble acceptable du point de vue des consommateurs, des 

producteurs, et des tiers de confiance. 

  

Selon la phrase (attribuée à Arthur Schopenhauer) sur la vie des innovations, elles seraient 

« d’abord rejetées avec mépris, puis combattues avec violence avant d’être acceptées comme 

une évidence . La logique de filière avec des obligations de résultats mesurables intéressera 

un jour les politiques publiques.  

Nous avons défini la santé unique ou globale dans notre introduction comme les liens entre la 

des animaux, des hommes et de leurs écosystèmes. Ce lien semble évident pour le 

« mangeur » qui n’est pas un « consommateur » comme un autre puisque les choix 

alimentaires obéissent au « principe d’incorporation » défini plus haut. Disposer de marqueurs 

spécifiques permettrait d’objectiver ces liens et leurs impacts sur la santé de l’homme. 
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Partie 10- Discussion générale : Importance de la mesure - 

Peut-on imaginer un ou plusieurs marqueurs de « santé 

globale » ? 
 

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que, chez l’homme, des concentrations 

sanguines (plasmatiques ou dans les hématies) en certains AG étaient corrélés à des 

évènements de santé mesurables chez l’homme. 

Nous avons démontré aussi, avec des études cliniques dédiées, que ces teneurs sanguines 

en AG chez l’homme évoluent en fonction de changements dans les rations des animaux 

d’élevage.  

Nous avons également montré que ces changements des rations animales qui font évoluer 

la composition en AG du plasma et des hématies chez l’homme ont des co-bénéfices en 

matière de santé animale et de santé des écosystèmes. 

Nous pourrions donc, de façon transitive proposer que des concentrations sanguines en AG 

soient le reflet de pratiques liées à la santé des animaux et des écosystèmes. En conclusion, 

nous proposerons donc des indicateurs biologiques qui pourraient constituer des marqueurs 

de cette santé « globale ».  

 

10-1-  Le rapport LA / ALA dans les lipides de la ration des animaux : Un 

marqueur de santé animale.  

Nous avons mesuré au chapitre 5 une amélioration de paramètres de santé et de fertilité 

animales quand les animaux consommaient suffisamment d’ALA dans leurs rations.  

Nous proposons donc que les rations animales (herbivores et granivores) intègrent une 

recommandation de : Ratio  LA / ALA de 3/1 maximum  puisque ce ratio est inversement 

corrélé à une amélioration de paramètres de santé et de fertilité animale (Chapitre 5). 

NB : Il n’y a pas aujourd’hui de recommandations de ce type pour la nutrition animale en 

dehors des filières « Bleu-Blanc-Cœur ». 
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10-2- Le rapport LA/ / ALA dans les lipides de la ration des animaux : Un 

marqueur en lien avec l’environnement. 

Une baisse du ratio LA / ALA dans les rations alimentaires animales entraine une baisse 

mesurable du poids environnemental des élevages.  

Soit de façon directe : En matière d’émissions de gaz à effet de serre (GES), la relation entre 

teneur en ALA des ruminants et la baisse des émissions de GES est une relation inverse 

largement démontrée sur le plan expérimental et avec des liens de causalité bien établis 

concernant l’impact de l’ALA sur la méthanogenèse ruminale.. 

Soit de façon indirecte : La baisse du ratio LA / ALA dans l’ensemble des rations animales 

diminue aussi d’autres émissions de GES que le méthane entérique, et améliore d’autres 

critères environnementaux. Cette relation est indirecte puisqu’elle s’associe à une part réduite 

dans la ration de maïs et de soja importé, ainsi qu’à une augmentation de la diversité des 

cultures, avec notamment une augmentation des parts de légumineuses et d’herbe. (Chapitre 

6 page 171) 

10-3-  Un marqueur de la qualité nutritionnelle et environnementale des 

produits animaux : C16 :0 / Omega 3. 

Avec une ration animale caractérisée par un ratio LA / ALA abaissé (≤ 3 versus  8 à 15 en 

général) : 

- La synthèse de novo de C16 :0 est freinée (selon des mécanismes différents pour les 

animaux ruminants ou monogastriques) en présence d’ALA dans la ration des 

animaux. (cf chapitres 2 et 4) 
 
 

- La teneur en AG oméga 3 des produits augmente à la fois pour l’ALA et pour les 

dérivés n-3 à longue chaîne (EPA, DPA n-3, DHA) 

Le ratio  C16 :0 / Oméga 3  des lipides des produits animaux semble être un bon marqueur 

pour caractériser les produits animaux en lien avec la santé animale et l’environnement. Sa 

baisse s’accompagne d’améliorations de la santé et de la fertilité des animaux et de la baisse 

du poids environnemental de leurs élevages. 

 

 



250 
 

Tableau 31 : Valeurs du ratio C16 :0 / Oméga 3 dans les lipides des produits animaux 
selon ratio LA/ALA de la ration animale  

 Lait Œufs Viande de Porc Viande de Poulet 

Ration standard  LA/ALA > 8 85 16 18 14 

Ration Essai       LA/ALA ≤ 3 26 3 6 3 

(Selon Weill & al, 2002, chapitre 3) 

 

10-4-  Le ratio C16 :0 / Oméga 3 : Un marqueur pour l’alimentation de 

l’homme. 

Selon la bibliographie générale et selon nos études dédiées, les marqueurs des pathologies 

Obésité, Diabète de type 2 et Maladies cardiovasculaires s’améliorent (cf chapitres 4) si 

l’alimentation de l’homme contient : 

- plus d’AG Oméga 3 

- un plus faible rapport Oméga 6 / Oméga 3 (obésité) 

- plus de CLA cis 9 trans 11 laitier (diabète de type 2) 

- moins d’AGS athérogènes C12 + C14 + C16 d’une part, et moins d’AG trans autres 

que trans 11, d’autre part (risque cardiovasculaire) 

Les consommations d’AG oméga 3 sont déficitaires par rapport aux ANC. Les consommations 

d’AGS en C12, C14 et C16 sont excédentaires par rapport aux ANC (cf chapitre 4). 

Dans nos études humaines présentées aux chapitres 3 et 4, la seule variable expérimentale 

est la composition des rations animales. Or les apports de ces AG (AGS et oméga3) 

s’améliorent (excès comme déficits)  dans le sens des recommandations des ANC à iso-

composition des régimes, donc sans changement « volontaire » de l’alimentation de l’homme. 

 

La baisse du ratio AGS / AGPI de notre alimentation a été largement utilisé dans les 

recommandations nutritionnelles depuis les années 1970 pour « faire baisser le cholestérol » 

et contribuer ainsi à une meilleure santé notamment cardiovasculaire. 

Cette recommandation (qui a eu, à ses débuts, pour effet une augmentation forte des 

consommations d’AG trans industriels et d’AG oméga 6) semble de moins en moins pertinente 

(cf chapitres 4 et 8). La remplacer par la baisse du ratio C16 :0 / Oméga 3 dans l’alimentation 



251 
 

de l’homme semble justifiée au vu des données de la bibliographie et des données que nous 

avons produites. (Chapitres 3,  4 et 8). 

 

Choix du C16 :0 au numérateur. 

C16 :0 est le principal AG athérogène et, parmi ceux-ci, celui qui est le plus en excès dans 

notre alimentation (selon études INCA et les ANC). 

Le C18 :0 est le second AGS en poids consommé par l’homme (études INCA). Mais, il est 

corrélé positivement (liens statistiques et de causalité), dans les produits laitiers, à une 

amélioration des critères de santé animale et d’environnement. (cf chapitres 5 et 6).  

Puisque le C16 :0 est majoritairement d’origine animale (65% à 70% selon INCA 3), sa baisse 

dans l’alimentation humaine est liée : 

- A une moindre consommation de produits animaux. Et / ou : 

- A un élevage de meilleure qualité nutritionnelle et environnementale. 

(Ce sont clés d’une alimentation dite « Crétoise (définie comme « α-linolenic enriched 

mediterranean diet» : une alimentation méditerranéenne riche en ALA, cf infra). 

 

Choix de la somme des oméga 3 au dénominateur. 

Nous avons vu (chapitre 4) que tous les AG oméga 3 pour lesquels il existe des ANC (ALA, 

EPA et DHA), les apports réels sont déficitaires dans l’alimentation humaine en France et dans 

l’immense majorité des pays occidentaux. 

C16 :0 / oméga 3 est donc être un ratio intéressant à considérer dans l’alimentation de 

l’homme. De plus, sa valeur, dans nos études est inversement corrélée aux critères 

d’amélioration de l’environnement et de la santé animale. 

 

Tableau 32 : Valeurs du ratio C16 :0 / oméga 3 dans les régimes de l’homme selon 
différentes études présentées (chapitres 3, 4 et 7). 

C16 :0 / Oméga 3 Weill & al 

2002 

Schmitt & al 

2006 * 

Legrand & al 

2010 

Ailhaud & al 

2006 

Témoin 18 46 18 20 *** 

Essai 7 7 ** 6 9 **** 

A *   Produits expérimentaux seulement    **   Groupe essai B 

  ***  France 2000    **** France 1960 
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10-5-  Vers des marqueurs de risque de « santé globale » dans le sang de 

l’homme 

Le ratio C16 :0 / oméga 3 est intéressant à considérer dans les produits animaux et de façon 

plus large dans l’alimentation humaine, puisque la baisse de ce ratio est en lien avec des 

améliorations de qualité nutritionnelle de l’alimentation humaine d’une part, environnementales 

et aussi de santé animale d’autre part. 

Pourrait-il être aussi un marqueur sanguin protecteur, autrement dit, de meilleure santé chez 

l’homme ? 

Non !  Car la teneur de C16 :0 dans le sang (plasma et hématies) n’a pas de lien avec les 

quantités ingérées comme l’indique par exemple l’étude présentée au chapitre 4-3 notamment 

du fait de l’importante synthèse de novo par l’homme à partir d’autres substrats. Les teneurs 

sanguines en AGS, C16 :0 ou C18 :0 ne sont pas des marqueurs de la quantité ingérée de 

ces AG. (Ces AGS peuvent être apparaitre par synthèses de novo, et ils peuvent disparaitre 

par Delta 9 désaturation, Beta Oxydation, etc…) 

Si un lien doit être trouvé entre la composition sanguine en AG et … ce qui s’est passé en 

amont dans les chaînes alimentaires, c’est du côté des AGPI qu’il faut chercher, puisqu’il 

n’existe aucune synthèse endogène de leurs précurseurs chez l’homme. 

Le critère OI (Omega Index) défini comme la teneur en EPA + DHA des hématies (chapitre 8) 

est un  marqueur connu et corrélé positivement à l’espérance de vie et négativement à de 

nombreux évènements de santé. De plus, avec la procédure Omega-Quant décrite plus haut, 

il est facile à mesurer dans une goutte de sang total, comme, par ailleurs tous les AG du sang 

total. (cf chapitre 8) 

Il nous semble cependant qu’il pourrait être améliorable au vu de nos objectifs qui prennent  

en compte non seulement la santé humaine, mais la santé des animaux et des écosystèmes :  

- La valeur de OI peut augmenter fortement avec la seule consommation de poisson 

ignorant la problématique de déplétion des ressources halieutiques (surpêche).  
 

- Il n’intègre ni le DPA n-3 qui semble pourtant lui aussi fortement et négativement 

corrélé à la mortalité (chapitre 8), ni l’ALA. 

Choix de l’ALA dans un indice sanguin de « santé globale » 

Acide gras essentiel et indispensable, l’ALA, quand il est présent dans le sang prélevé à jeun 

ne vient que de l’alimentation (directement, ou indirectement via la lipolyse du tissu adipeux). 

L’ALA du sang total provient essentiellement du sérum (80% environ dans nos études).  
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Pour Sina et al, 2021, dans une méta-analyse récente (15 études, 53.935 participants et 

18.881 décès toutes causes), il y a une association inverse significative entre les 

concentrations sanguines (plasma et hématies) d'ALA  et la mortalité toutes causes. De plus, 

dans cette étude, le lien entre l’ALA et la mortalité coronarienne et cardiovasculaire est dose-

dépendant.  

Dès 1999, dans le rapport final de l’étude dite « Lyon’s heart study » :  Mediterranean diet, 

traditional risk factors, and the rate of cardiovascular complications after myocardial 

infarction: final report of the Lyon Diet Heart Study.1999; de Lorgeril et al.  mettaient en 

évidence que l’ALA plasmatique était le seul AG corrélé négativement à la mortalité 

cardiovasculaire et à la mortalité toutes causes. Il faut rappeler ici que cette étude était 

destinée à mesurer le bénéfice du régime dit « Crétois » en prévention secondaire du risque 

cardiovasculaire. Ce régime « Crétois » était défini alors comme «  A Mediterranean alpha-

linolenic acid-rich diet (Renaud et al, 1995). L’étude avait été mise en place suite à 

l’observation dans les populations Crétoises (à espérance de vie élevée) de niveaux 

plasmatiques sanguins élevés d’ALA. (Nous évoquions d’ailleurs dès le chapitre 2, le rôle 

des animaux herbivores non ruminants dans le régime Crétois de l’époque de l’étude dite 

« des 7 pays »). Il n’est donc pas étonnant que les niveaux plasmatiques d’ALA soient 

corrélés au taux d’adhésion à l’alimentation méditerranéenne chez les jeunes, dans une 

publication récente (Syrén et al., 2022).  

Dans nos études humaines, aux chapitres 3 et 4, nous avons montré que la seule substitution 

de produits animaux issus d’une meilleure ration animale (avec un ratio LA / ALA ≤ 3) à des 

produits standards (avec un ratio LA / ALA de 8 à 15)  permettait de mesurer rapidement (35 

jours) un doublement de l’ALA (0,93% versus 0,44%) dans le sérum de l’homme. L’étude 

humaine ayant utilisé le pain aux graines de lin extrudées montrait également une hausse, 

même si elle était plus faible pour un même apport d’ALA alimentaire (0,9 gramme / jour). 

Les concentrations sanguines en ALA pourraient constituer un marqueur de « prévention 

santé » chez l’Homme, car elles sont directement associées à une baisse de la mortalité toutes 

causes, et particulièrement à une baisse de la mortalité cardiovasculaire. Une concentration 

sanguine élevée en ALA, signifie donc un apport d’ALA alimentaire provenant : 

- Soit une alimentation de type Méditerranéen – Crétois qui a nombreux autres 

bénéfices pour la santé. 

- Soit la consommation de produits issus d’animaux  ayant bénéficié d’une ration à 

faible ratio LA/ALA, dont les bénéfices en matière de santé animale et 

d’environnement sont détaillés aux chapitres 5 et 6. 
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- Soit les deux : un « vrai » régime « Crétois » de type Méditerranéen avec des 

produits issus d’animaux ayant consommé des rations riches en ALA. 
 

NB : A la conclusion du chapitre 4 dédié à la santé humaine, nous évoquions la place des 

produits animaux dans une logique « Moins mais Mieux » (Moins de produits animaux, mais 

de meilleure qualité nutritionnelle).  

L’ALA aurait donc toute sa place dans un indicateur sanguin de « santé globale ». D’une part, 

sa concentration plasmatique, prédictive selon Sina et al, 2021 d’une augmentation de 

l’espérance de vie, et de la diminution de problèmes cardiovasculaires est bien représentative 

de la composition du tissu adipeux et donc de l’alimentation des mois précédent la prise de 

sang à jeun. D’autre part, cette teneur est aussi la conséquence de ce qui s’est passé au stade 

de le production des aliments, en lien avec la  santé des animaux et des écosystèmes.  

 

Choix du DPA n-3 dans un indice sanguin de « santé globale » 

Le DPA n-3 mérite bien, lui aussi, tout un paragraphe. 

Alors que l’ALA du sang total est essentiellement présent du sérum, le DPA n-3 est lui un 

constituant des hématies. (80% environ du DPA n-3 du sang total provient des hématies). 

Selon Stark et al, 2016 (voir figure 26 au paragraphe 8-3 page 208), sa concentration dans les 

hématies ne varie pas comme les taux d’EPA et de DHA: 

-  Le taux moyen de DPA n-3 dans les AG des hématies est de 1% au Japon pour un 

OI (EPA + DHA) moyen de 10 (4 études) ; 

- Le taux moyen de DPA n-3 dans les AG des hématies est de 0,8 % aux USA pour un 

OI moyen de 3,7 (5 études). 

Comme nous l’avons vu dans les études sur modèle animal (chapitre 3-1), le DPA n-3 

augmente avec l’apport d’ALA plus vite que le DHA, et prend une place importante dans les 

membranes cellulaires. Il semble jouer un rôle fonctionnel important en l’absence d’apport de 

DHA préformé (chapitre  4-4). 

Comme l’ALA, le DPA n-3 a donc sa place dans la recherche d’un indice de santé globale pour 

au moins trois raisons : 

- Il ne représente que 8% des AG n-3 des huiles de poisson (selon étude Calipso de 

l’ANSES). Par contre, sa teneur sanguine augmente soit avec la consommation de 

produits animaux terrestres nourris avec plus d’ALA (paragraphe 3-2), soit par 

synthèse endogène depuis l’ALA préformé (paragraphe 3-1). 
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- Il semble avoir des effets biologiques propres, notamment aux niveaux pulmonaire et 

cardiaque comme nous l’avons présenté dans les études animales du chapitre 4-4 et 

dans la bibliographie générale du chapitre 8.  

 

- Et sa teneur dans les globules rouges est fortement et inversement corrélée à la 

mortalité toutes causes (chapitre 8-2). 

ALA + EPA + DPA n-3 + DHA dans le sang total 

La teneur du sang total à jeun en AG n-3 : ALA + EPA + DPA n-3 + DHA serait donc un 

prédicteur de bénéfices santé. Par ailleurs  cette teneur est aussi un marqueur de bénéfices 

en matière d’environnement et de santé animale. 

 

Lors de l’étude (Guillevic et al, 2021présentée au paragraphe 8-5 page 216), nous avons tracé 

une corrélation entre la teneur en AG oméga 3 du sang total à jeun et la teneur en EPA+DHA 

des hématies (OI) (figure 28). Le coefficient de corrélation est de 0,98 et le R2 est très proche 

de 1. 

 

Figure 30 : Relation entre Teneur en AG oméga 3 dans le sang total prélevé à jeun et 
valeur de l’OI dans une population omnivore (Guillevic et al, 2021). OI : Omega Index = 
EPA + DHA dans les globules rouges en abscisse. Σ n-3 = Somme des AG oméga 3 
(ALA+EPA+DPA n-3+DHA) dans le sang total prélevé à jeun en ordonnée. OI et Σ n-3 sont 
exprimés en % des AG totaux. 
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Ce niveau de corrélation élevé a probablement une causalité biologique que nous ne 

discuterons pas ici. Elle a surtout une importance pratique : Il est plus facile de mesurer un 

profil d’AG après extraction des lipides dans une goutte de sang total que de le faire après 

centrifugation, séparation des différentes fractions et extraction des lipides de chaque fraction. 

La teneur en oméga 3 du sang total prélevé à jeun est donc un indicateur d’une part très lié à 

la «  santé globale » (cf supra) et relativement facile à analyser. 

Une somme d’AG oméga 3 ou un ratio oméga 6 / oméga 3 ? 

Nous avons évoqué dès la figure 1 la compétition entre AG des familles oméga 6 et oméga 3. 

Cette compétition pour l’utilisation d’enzymes communes aux deux familles a été souvent 

évoquée dans les chapitres précédents pour ses différentes conséquences. Il s’agit de fertilité, 

de santé animale, de maîtrise de l’inflammation, d’occupation des sols (par différentes 

cultures), d’impacts climat, etc…  

L’acide linoléique, LA C18 :2 n-6 est la principale source d’oméga 6. Il ne semble pas en excès 

dans l’alimentation des Français aujourd’hui (chapitre 4-2 et chapitre 8). Il est aisément 

converti en AA C20 :4 n-6, AG très présent (10% à 15%) dans les membranes des globules 

rouges. Le taux d’AA y varie cependant assez peu. (Dans la méta-analyse de Starck et al, 

2016, le taux d’ALA des hématies est au mini de 11% au Japon et Corée du Sud et de 16% 

aux USA et Brésil). Dans nos essais (chapitres 3 et 4, le taux d’AA ne bouge pas dans les 

hématies). L’importance et la constance de sa concentration peut s’interpréter par sa grande 

importance biologique et notamment par son rôle de premier plan dans la phase promotion de 

l’inflammation. 

Un ratio sanguin oméga 6 / oméga 3 ou (AGPI LC n-3 / AA) aurait sans doute moins de sens 

que la concentration sanguine en AG oméga 3 dont la meilleur expression serait la somme 

des AG oméga 3 dans le sang total prélevé à jeun. Nous ne proposerons donc pas un ratio 

d’AG. 

 

10-6- Proposition de synthèse 

Il est impossible de disposer d’un même indice qui aille du « sol au sang ». Néanmoins, il est 

possible de disposer de plusieurs indices reliés entre eux.  

La baisse du ratio LA /ALA dans les rations animales améliore la santé des écosystèmes et 

celle des animaux. 
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Ce type de ration animale permet aux produits animaux de fournir à l’homme moins de C16 :0 

et plus d’AG oméga 3 (ALA, EPA, DPA n-3 et DHA). 

La baisse du ratio C16 :0 / oméga 3 dans les produits animaux est donc liée à une amélioration 

de la santé des écosystèmes, des animaux et à une amélioration de l’alimentation de l’homme. 

Dans l’alimentation de l’homme, justement, une baisse importante de ce ratio C16 :0 / oméga 

3 peut être la conséquence d’un régime de type « Méditerranéen – Crétois » avec moins de 

produits animaux, mais issus d’animaux nourris avec beaucoup d’ALA et dont les bénéfices 

santé sont admis de manière consensuelle. 

Dans le sang de l’homme (sang total prélevé à jeun) enfin, une concentration élevée en oméga 

3 sera pourra donc être considérée à la fois comme : 

- Un prédicteur de santé humaine 

- Un indicateur d’une amélioration de la santé des animaux et des écosystèmes. 

Reste à proposer des valeurs pour ces différents ratios. C’est ce que nous faisons dans le 

tableau 33 : 

 

Tableau 33 : Propositions de valeurs cibles pour les marqueurs de santé globale 

 Valeur courante Valeur objectif Ratio 

Rations animales 10 à 15 3 LA/ALA 

Produits animaux (exemple lait) 85 25 C16/AG n-3 

Alimentation de l'homme 12-16 5-8 C16/AG n-3 

Sang total 4 à 6 7 à 8 AG n-3 en % des AG 
totaux 

 

C16 :0 / AG oméga 3 dans l’alimentation de l’homme. 

Dans nos études humaines (chapitres 3-2 et 4) l’apport de produits animaux terrestres ayant 

bénéficié d’une ration animale de faible ratio LA/ ALA, à iso consommations de produits 

animaux baisse fortement le ratio C16 :0 / oméga 3 dans les lipides ingérés par l’homme. (cf 

tableau 32). Selon les données de consommation de l’étude INCA 3, la valeur de ce ratio 

varierait de 16 à 12 selon les tranches d’âge et le sexe. Si l’on calculait ce ratio pour les ANC 

(cette approche a ses limites, puisqu’elle ne tient pas compte des synthèses endogènes de 

C16 :0) avec les valeurs maxi en AG athérogènes (dont le C16 :0 pèse 76% selon INCA3) et 
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aux valeurs recommandées en AG n-3 (ALA+EPA+DHA) , la valeur de ce ratio serait de 5. 

Nous proposons donc une fourchette de valeurs entre 5 et 8, à affiner dans des études de 

cohorte à venir. 

AG oméga 3 du sang total prélevé à jeun. 

Il y a peu de valeurs publiées pour la teneur en AG oméga 3 du sang total, (chapitre 8) :  

La base de données Omega Quant (paragraphe 8-6) indique une très large variabilité, (la 

même que celle des valeurs de l’OI) : de 2,9% à 14%.  

La méta-analyse de Stark et al, 2016 donne une valeur moyenne pour les populations des 

USA et du Canada est de 4,5% à 5%.  

Dans notre étude (Guillevic et al, 2021), la valeur moyenne est de 7,2% pour la somme des 

AG oméga 3 à jeun, alors que la valeur plancher de l’OI du 5ème quartile de Framingham est 

de 6,8%.  

Une étude dédiée pourrait permettre de vérifier que cette concentration en AG oméga 3 du 

sang total est bien égale à la valeur de l’OI et de proposer ainsi des valeurs « protectrices » 

issues des différentes études citées. Nous proposons donc une fourchette de valeurs entre 7 

et 8, à affiner dans des études de cohorte à venir. 

Bien sûr, ces valeurs d’objectifs demandent encore plus de précisions, mais le souhait exprimé 

dans l’exposé du travail : « Proposer des mesures objectives liant la santé des animaux, 

des écosystèmes et des hommes » trouve ici un début de réalisation sur des bases 

expérimentales. 

La teneur en AG oméga 3 du sang total (prélevé à jeun) pourrait être analysée de façon 

périodique (une fois par an par exemple) et serait interprétée  à la fois comme un indicateur 

prédictif de santé chez l’homme et comme un indicateur de « santé globale ». Ceci pourra être 

validé par la mise en place d’une cohorte « prospective » qui permettrait : 

- De connaitre la valeur de l’indice dans la population générale. 

- De connaitre les habitudes alimentaires et d’achats en lien avec les valeurs de cet 

indice. 

- De rechercher un lien avec des évènements de santé ou des marqueurs reconnus. 

Nous discuterons dans la conclusion la pertinence de la mise en place d’un tel indice. 
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10-7-  Perspectives : D’une fraction lipidique sanguine à une autre.  

Selon les ANC de l’ANSES, sur la base d’une expertise scientifique collective : « la baisse de 

la cholestérolémie dans la population générale n’est pas un objectif de santé publique ». « Le 

cholestérol » a pourtant tenu beaucoup de place dans les conversations et dans les politiques 

de santé publique depuis plus d’un demi-siècle. Les explications de cette place sont sans 

doute à chercher autant dans les sciences humaines et sociales que dans les sciences dites 

« dures ». 

La mise en place de l’étude de Framingham en 1948 avait pour objectif de comprendre les 

origines de l’épidémie non infectieuse de maladies cardiovasculaires. Le cholestérol fut 

identifié comme un des facteurs de risques potentiels (après le tabac et l’hypertension 

artérielle). Que la cause de cette épidémie puisse être un « gras » et un « gras animal » de 

surcroît, était sans doute très attendu par la pensée dominante de l’époque. « Nous avions 

pêché » (pêché de gourmandise) et nous allions donc payer… 

Les études d’Ancel Keys et des pionniers de l’épidémiologie alimentaire n’étaient pas toujours 

très étayées, et les résultats en matière de mortalité des grandes études alimentaires n’étaient 

pas toujours positifs quand on faisait « baisser le cholestérol » (Ramsden CE et al, 2016 sur 

la fameuse « étude du Minnesota 1968-1973 »). 

Si « le cholestérol »  a cette importance, c’est pour beaucoup de raisons (en vrac) : 

- Il y avait des données statistiques qui liaient hypercholestérolémie et risque 

cardiovasculaire. 

- Il y avait aussi des éléments de causalité qui liaient taux de cholestérol et accident 

cardiovasculaire. 

- Son rôle délétère lié au péché de gourmandise et à une sorte de punition divine était 

très attendue dans l’Amérique des années 1970. 

- Très vite, son dosage a été facilité et il fut facile de connaitre « son taux de 

cholestérol ». 

- Ce taux était facilement modulable, par des interventions alimentaires (huiles 

polyinsaturées et margarines) puis par des médicaments. 
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La couverture du « Time », 1984 évoque bien cette idée : And now the bad news ! 

 

Autre époque… Autres discours : Les discours dominants et culpabilisants sur l’alimentation 

moderne évoquent moins une « punition divine » qu’une « revanche de dame nature ».  

 

L’attachement des Français à l’élevage et aux produits animaux, ancré dans leur culture 

culinaire, reste fort. 89% d’entre eux déclarent aimer la viande, 79% pensent qu’en manger 

est nécessaire pour être en bonne santé, 63% estiment que le repas est plus convivial avec 

de la viande et 90% considèrent que manger de la viande est compatible avec le respect du 

bien-être animal. Seuls 2,2 % des Français interrogés déclarent avoir adopté un régime sans 

viande (pescétarien, végétarien ou végan), un chiffre étonnamment stable depuis des 

décennies. Mais, 68% des répondants pensent qu’on consomme trop de viande en France et 

24 % limitent volontairement leur consommation de viande et se classent parmi les flexitariens 

(Selon l’étude de France-Agrimer, mai 2021 : Végétariens et Flexitariens, France 2020). Des 

données récentes (non publiées) indiquent que la baisse de la consommation de viande et 

produits animaux ne s’inscrit pas dans une trajectoire d’éviction des produits animaux. 

Les travaux que nous avons présenté ici s’inscrivent donc dans le cadre de ces évolutions 

(modérées) de consommation de produits animaux, à la recherche du :  

« Moins mais Mieux » 

Moins de produits animaux dans notre alimentation, mais des produits animaux avec un 

meilleur impact nutritionnel, environnemental et favorisant la santé animale 
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L’acceptabilité d’un discours sur la « santé globale », sur le lien entre santé du sol, des plantes, 

des animaux, de la planète, des hommes doit beaucoup à l’esprit du temps. Le «principe 

d’incorporation » rend ce discours acceptable du mangeur Il est souhaitable que ce discours 

puisse d’appuyer sur une base scientifique solide, des éléments mesurables, et des 

marqueurs de santé « globale » ou « unique » du sol au sang ou a minima de la plante à 

l’assiette. 

10-8-  Conclusion générale 

Nous proposons donc des liens mesurables entre les différentes santés sous forme 

d’indicateurs pour les rations animales, la composition des produits animaux et des régimes 

de l’homme et finalement sous forme d’un marqueur sanguin chez l’homme. 

Ces liens sont parfois compliqués à identifier et à mesurer, parce que le vivant est compliqué. 

Cette complexité peut aussi s’appeler multidisciplinarité. Nous avons utilisé la Biochimie (à 

son sens premier : La chimie du vivant) comme outil d’exploration de la santé des 

écosystèmes, de la santé des animaux, de la santé des plantes et de la santé des hommes. 

Les travaux présentés ici ont été réalisés ces 30 dernières années. Nous avons produit des 

connaissances (présentées en partie dans les différentes chapitres) et nous avons aussi 

produit du changement : .L’aventure scientifique est devenue une aventure économique avec 

la création de la société Valorex en 1992, puis de l’association Bleu-Blanc-Cœur en 2000. En 

2021, les changements de mode de production agricole initiés par Bleu-Blanc-Cœur  ont 

apporté 436 tonnes d’oméga 3 dans les assiettes des Français, réduit les émissions de GES 

et les apports de C16 :0. Ces changements ont aussi changé les assolements et les paysages. 

(figure 29). 

Pourtant, au regard des enjeux, au regard des attentes, ce que nous avons fait est une (toute 

petite) goutte d’eau dans l’Océan. 

La mise en place d’un indicateur mesurable dans le sang total avec une technique peu 

invasive, voire en auto-prélèvement, peut-être un jour (lointain ?) en auto-analyse (via la 

spectroscopie infra-rouge) est un souhait de continuité (de transmission pourrait-on écrire vu 

l’âge du « doctorant ») de ces travaux. 
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Figure 29 : Impact nutritionnel de environnemental de la filière Bleu-Blanc-Cœur en 
2021 en France selon l’association Bleu-Blanc-Cœur et la méthodologie validée par les 
experts des ministères de l’agriculture, de la santé et de l’environnement. Les chiffres 
présentés cumulent les effets de toutes les productions sous cahier de ressources Bleu-Blanc-
Cœur.  

 

La mise en place d’un indicateur mesurable dans le sang total avec une technique peu 

invasive, voire en auto-prélèvement, peut-être un jour (lointain ?) en auto-analyse (via la 

spectroscopie infra-rouge) est un souhait de continuité (de transmission pourrait-on écrire vu 

l’âge du « doctorant ») de ces travaux. 

Mesurer un indicateur de « santé globale » dans son sang serait un formidable levier de 

vulgarisation et de transformation. 

Disposer d’indicateurs fiables et aisément mesurables pourrait : 

- Aider les  producteurs agricoles et leurs conseillers à re-devenir les premiers acteurs 

de la nutrition santé avec des outils mesurables de qualification de leurs productions. 

- Permettre aux acteurs de la transformation et de la distribution alimentaire de ré-

inventer leurs métiers autour de nouveaux enjeux avec des effets mesurables 
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- Aider les professionnels de la santé et de la nutrition à élaborer des 

recommandations alimentaires bénéfiques pour la santé « globale ». 

- Permettre aux consommateurs inquiets de re-devenir des mangeurs réconciliés avec 

leur assiette en leur donnant des outils de suivi de leur santé et de celle des animaux 

et des écosystèmes. 

 

 

 

 

 

Et quelques citations pour finir (parce que citer Edgar Poe, Albert Einstein et surtout 

Alexandre Von Humboldt, incroyable pionnier de la multidisciplinarité, me fait plaisir) 

 

Ce n'est pas dans la science qu'est le bonheur, mais dans l'acquisition de 

la science… Edgar Allan Poe, poète 

 

L'imagination est plus importante que la connaissance car la connaissance est 

limitée tandis que l'imagination englobe le monde entier, stimule le progrès, suscite 

l'évolution… Albert Einstein, physicien 

La description exacte et précise des phénomènes n'exige pas un exposé aride et 

incolore… Alexandre Von Humboldt, naturaliste, géographe, géologue, écrivain 

physicien,… 

N'oublions pas que toutes les croyances populaires, même les plus absurdes en 

apparence, reposent sur des faits réels, mais mal observés. En les traitant avec 

dédain, on peut perdre la trace d'une découverte….  Alexandre Von Humboldt 

naturaliste, géographe, géologue, écrivain physicien,… 
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