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tissus, organes

Diabète de type 2 
osteoporose, 

obésité…

Barker’s hypothesis

Immediate survivalSurvie immédiate et réponse adaptative prédictive
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Une production plus  importante en préconception et durant la gestation est associée à une 
durée de vie réduite, une production laitière diminuée avec un taux cellulaire augmenté 

chez les descendantes  

Analyse	des	effets	à	partir	des	fichiers	de	race



Une production plus  importante en préconception et durant la gestation est associée à une 
durée de vie réduite, une production laitière diminuée avec un taux cellulaire augmenté 

chez les descendantes  

Analyse	des	effets	à	partir	des	fichiers	de	race

Les filles des vaches en lactation pendant la gestation  
- produisent  moins de lait (-52 kg) 
- vivent moins longtemps (-16 jours) 
- sont moins efficaces (+0.42% taux butyreux/taux protéique)  
que celles dont la gestation s’est déroulée en l’absence de lactation maternelle



Une production plus  importante en préconception et durant la gestation est associée à une 
durée de vie réduite, une production laitière diminuée avec un taux cellulaire augmenté 

chez les descendantes  

Analyse	des	effets	à	partir	des	fichiers	de	race

Les filles des vaches en lactation pendant la gestation  
- produisent  moins de lait (-52 kg) 
- vivent moins longtemps (-16 jours) 
- sont moins efficaces (+0.42% taux butyreux/taux protéique)  
que celles dont la gestation s’est déroulée en l’absence de lactation maternelle

Plus la production laitière est élevée durant l’embryogénèse, plus les effets négatifs s’expriment 
=> les descendantes des vaches les plus productives n’expriment pas tout leur potentiel 

génétique
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1ère	lactation	seulement

F2:	Petites	filles,	2ème	génération

Gestation

La fille « restreinte » produits des agneaux plus 
petits mais investit dans sa première lactation

Effets chez la brebis ?  

F0

F0

F1

"	Poids	de	naissance	
! Poids	au	sevrage 
(1ère	lactation)

F2
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Nutrition de la vache allaitante 
=> une période critique pour le développement du muscle? 

Du et al. Animal Frontiers 2017



 A L I M E N T A T I O N                     
  A G R I C U L T U R E 
   E N V I R O N N E M E N T 9

Nutrition de la vache allaitante 
=> une période critique pour le développement du muscle? 

Du et al. Animal Frontiers 2017?
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Vaches croisées : ¼ Angus, ¼ Gelbvieh, 
¼ Hereford  et ¼ Simmental dans le 

Dakota du Nord aux USA

 Funston et al. JAS 2010 
Funston et al. JAS 2012 (review) 
Summers et al. JAS 2015 
Jennings et al. Animal  2016

Nutrition de la vache allaitante
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Vaches croisées : ¼ Angus, ¼ Gelbvieh, 
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 Funston et al. JAS 2010 
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Vaches croisées : ¼ Angus, ¼ Gelbvieh, 
¼ Hereford  et ¼ Simmental dans le 

Dakota du Nord aux USA

 Funston et al. JAS 2010 
Funston et al. JAS 2012 (review) 
Summers et al. JAS 2015 
Jennings et al. Animal  2016

Témoins 
(restreintes)

Supplément 
protéique 
important

Supplément 
protéique 

réduit

Dernier	tiers	de	la		
gestation

Génisses

Différences d’expression  
des gènes dans le muscle foetal 

Pas d’effet sur le poids de naissance 
Tendance à augmentation  
de poids des bouvillons 

Pas d’effet sur la fertility des filles 
mais 

Dépots adipeux, 
« marbré » augmenté dans le groupe restreint 

pas	de	différence	sur	le	poids	des	veaux	en	2ème	
génération

Nutrition de la vache allaitante
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Vaches croisées au Wyoming,  USA 
Amélioration des patûres en mi—gestation

Nutrition de la vache allaitante



 A L I M E N T A T I O N                     
  A G R I C U L T U R E 
   E N V I R O N N E M E N T

Vaches croisées au Wyoming,  USA 
Amélioration des patûres en mi—gestation

Underwood et al. Meat science, 2008, 2010

Paramètres musculaires chez les bouvillons

=> Poid de carcasse plus importants 
=> Viande plus tendre  

=> Plus de gras au niveau de la 12ème côte

Nutrition de la vache allaitante
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1er trimestre 

=> " poids à la naissance (les deux sexes) 
=> Mâles : !poids à partir de 190 jours, ! des muscles longissimus dorsi et 
semitendinosus 
=> Femelles : " poids de carcasse 

Micke et al. 2010, 2011, 2015

2ème trimestre 

=> Mâles : ! des muscles longissimus dorsi et semitendinosus 

Nutrition de la vache allaitante
Vaches croisées en Australie 

Régime hypo ou hyperprotéique (70% vs. 240% des recommandations)
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1er trimestre 

=> " poids à la naissance (les deux sexes) 
=> Mâles : !poids à partir de 190 jours, ! des muscles longissimus dorsi et 
semitendinosus 
=> Femelles : " poids de carcasse 

Dans certaines circonstances… 
de petits effets mais des effets significant sont observés… 

Micke et al. 2010, 2011, 2015

2ème trimestre 

=> Mâles : ! des muscles longissimus dorsi et semitendinosus 

Nutrition de la vache allaitante
Vaches croisées en Australie 

Régime hypo ou hyperprotéique (70% vs. 240% des recommandations)
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Greenwood et al. Anim Frontiers 2017

La nutrition durant la gestation (si elle n’est pas extrème) 
semble avoir peu d’effets sur la quantité et la qualité de la 

viande

Nutrition de la vache allaitante
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Osteochondrose

33	to	38%

Nutrition de la jument  
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   E N V I R O N N E M E N T 14Van der Heyden et al., 2013, vet Record 

Peugnet et al. PloS One 2015, J Eq vet sci 2016, 2017 

Osteochondrose

33	to	38%

Concentrés	durant	la	
gestation

Fourrage	seulement	
durant	la	gestation

↘	8X	de	l’incidence	
d’osteochondrose

4%

Nutrition de la jument  
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Effets sur la maturation testiculaire 
=> combinaison d’analyses histologiques et expression 

de gènes

Robles et al. Plos One 2017

Clustering hierarchique

C C C CC C C

Hierarchical classification Graphique des individus

MaturitéImmaturité

Graph of individuals            

Fourrage 
Concentrés

Immaturité Maturité

Multiple factor analysis

Nutrition de la jument  
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Mécanismes épigénétiques et nutrition
Méthionine, arginine, citrulline, choline 
Acide folique 
Vit B2, B6, B12 
Régimes hyperlipidiques 
Restriction protéique 

Régimes déficients en méthyle 
Epices 
Polyphénols 

Plantes (curcumine, ail, trèfle, lupin, soja , persil, céléry…) 
Micro-éléments (cuivre, nickel, zinc…) 
Restriction protéique 
Butyrate 
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Mécanismes épigénétiques et nutrition
Méthionine, arginine, citrulline, choline 
Acide folique 
Vit B2, B6, B12 
Régimes hyperlipidiques 
Restriction protéique 

Régimes déficients en méthyle 
Epices 
Polyphénols 

Plantes (curcumine, ail, trèfle, lupin, soja , persil, céléry…) 
Micro-éléments (cuivre, nickel, zinc…) 
Restriction protéique 
Butyrate 

Autres paramètres  
de l’environnement? 

Pollution? 
Perturbateurs  
endocriniens? 
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Supplémentation 
énergétique 

(protéines, lipides) 

+ méthionine pour 
compenser les 

déséquilibres en acides 
aminés du tourteau de 

soja 

Penagaricano et al. 2013, Wiltbank et al. 2014
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Production laitière

Premières chaleurs      

Pic de lactation      

Fécondation

Vaches	laitières	hautes	productrices

Déficit énergétique

Supplémentation 
énergétique 

(protéines, lipides) 

+ méthionine pour 
compenser les 

déséquilibres en acides 
aminés du tourteau de 

soja 

Penagaricano et al. 2013, Wiltbank et al. 2014

pas de différence de quantité ni de qualité des embryons 
MAIS  

dérégulation de gènes impliqués dans le métabolisme lipidique des embryons 
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Alimentation  avec du 
maïs  

vs  
fourrages seulement

Radunz et al. 2012; Moisa et al. 2015, 2016; Wang et al. 2015

Deuxième moitié de la gestation
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Alimentation  avec du 
maïs  

vs  
fourrages seulement

Radunz et al. 2012; Moisa et al. 2015, 2016; Wang et al. 2015

Deuxième moitié de la gestation

poids de naissance des veaux 

prise alimentaire et         insuline  

ET 

          expression de gènes soumis à l’empreinte dans le muscle à 2 ans 
  

   expression de DNMT3a (enzyme de la machinerie épigénétique) dans le muscle 

miRNA-34a anti-adipogénique 



Restriction en vitamine B12

Restriction chez des donneuses d’embryon  
=> limitation à la période périconceptionnelle

Sinclair et al. PNAS, 2008

Donneuse carencée Receveuse témoin



Restriction en vitamine B12

Restriction chez des donneuses d’embryon  
=> limitation à la période périconceptionnelle

Sinclair et al. PNAS, 2008

Pas d’effet sur la fertilité, sur le poids de naissance ni sur la 
taille des portées 

MAIS effets sur la fonction immunitaire, l’adiposité, la 
tolérance au glucose… 
Et altérations de la methylation des gènes dans le foie

Donneuse carencée Receveuse témoin
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Valentino et al. Part Fib Toxilcol 2016,  Ralliard-Rousseau et al. soumis
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Réduction	de	la	vascularisation	
placentaire,	passage	
transplacentaire	de	
nanoparticules		
Inflammation	

Placenta	F1

Léger	retard	
de	croissance	
intra-utérin	Fœtus	F1

40	nm

Passage	
transplacentaire	
des	NP,	images		
«	Fingerprints	»

F0

F1
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F0

F1
Perturbation	importante	des	
transferts	transplacentaires	

d’acides	gras,	fonction	
placentaire	affectée	

Réduction	de	l’inflammation	

Placenta	F2

Pas	de	retard	de	
croissance	intra-

utérin	
Mais	dyslipidémie	

Fœtus	F2

Effets	de	l’inhalation	de	gaz	d’échappement	de	moteurs	diesel	à	des	
concentrations	proches	des	zones	urbaines

Valentino et al. Part Fib Toxilcol 2016,  Ralliard-Rousseau et al. soumis



Analyse	différentielle	de	la	méthylation	de	l’ADN	
entre	placentas	de	fœtus	femelles	ou	mâles	F1	

issus	de	mères	témoins	et	polluées	
(Min	per	group	=	9,	q	value	<	0.01,	différentiel	de	méthylation	>	25%)	

▪ Plus	grande	sensibilité	des	fœtus	femelles	que	des	fœtus	mâles	
	 4265	DMCs	entre	placentas	de	fœtus	femelles	de	mères	témoins	et	polluées	
	 2730	DMCs	entre	placentas	de	fœtus	mâles	de	mères	témoins	et	polluées	
▪ Distribution	génomique	équivalente	

▪ Seulement	358	DMCs	communs,	suggérant	l’implication	de	voies	et	de	fonctions	différentes	en	
fonction	du	sexe	

MâlesFemelles Statut	chez	les	fœtus	de	mères	polluées	
• Autant	de	DMC	hypométhylées	qu’hyperméthylées		
•		Moins	de	20%	des	DMC	sont	distribués	dans	un	ilot	CpG		ou	
alentours	±	4kb	
•		Distribution	équivalente	des	DMC	hypo-	et	hyperméthylées		dans	les	
ilots	CpG	localisés	dans	les	régions	géniques	et	régulatrices

Régions	régulatrices	
(5’UTR,	Promoteurs,	TSS

Régions	intragéniques

TTS+	3’UTR

Régions	intergéniques

CpG	Island

«	Open	sea	»

DMC	hyperméthylées	
		

DMC	hypométhylées

CpG	Island

«	Open	sea	»

Al Adhami et al. unpublished
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L’environnement  
affecte la mère (F0) 

1

Le placenta régule le 
développement du foetus et 
de ses organes en fonction 
du sexe, par le biais de 
mécanismes épigénétiques

3

Phénotype postnatal

2 Durant le développement 
embryonnaire, les marques  
épigénétiques sont 
affectées

Le développement des 
gonades et des gamètes 
peut être affecté, 
induisant potentiellement 
des effets sur la fertilité et 
ou la génération suivante 
(F2)

4
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Effet	sur	la	fertilité	des	filles
Réduction	du	nombre	de	follicules	ovariens	chez	les	filles

phénomène	associé	à	une	réduction	de	la	fertilité
Mossa et al. Biol Reprod. 2013

Restriction	
à	60%	des	
besoins		
durant	le	

1er	
trimestre

Nutrition de la génisse en bovin viande
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Nutrition de la génisse en bovin viande 
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Effets sur les paramètres  
de fertilité  

des descendants mâles

Age à la puberté
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Marques épigénétiques? 
=> présentation de Hélène Kiefer demain! 
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L’environnement  
affecte la mère (F0) 

1

Le placenta régule le 
développement du foetus et 
de ses organes en fonction 
du sexe, par le biais de 
mécanismes épigénétiques

3

Phénotype postnatal

2 Durant le développement 
embryonnaire, les marques  
épigénétiques sont 
affectées

Le développement des 
gonades et des gamètes 
peut être affecté, 
induisant potentiellement 
des effets sur la fertilité et 
ou la génération suivante 
(F2)

4
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5
Les modifications épigénétiques 
dans les gametes pourraient induire 
des effets transgénérationnels (>F2)
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Metagenomics

+ M



Bradford et al. J Dairy Sci. 2016

Comprendre la complexité…  

Nous sommes juste au début!

Interactions between  
endocrine factors and 
nutrient metabolism

4 

Interactions between  
immune function and 
nutrient metabolism

5 

Host / diet / microbe 
interactions

1      

Nutrients as signals2 

Nutrient / gene 
interaction

3      

1     FUELS

2    Metabolic substances

3    Cofactors in metabolism
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