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L’ Union Européenne a produit en 2006 environ 5,4 millions de veaux de boucherie. Les prin-
cipaux pays producteurs, dont la France, ont connu un allongement des durées d’¢levage et
une augmentation importante du prix des matiéres premieres employees dans I’alimentation.
La connaissance des besoins protéiques et énergetiques des animaux et leur satisfaction cons-
tituent donc un enjeu stratégique pour le maintien de la compétitivité de cette production.

Les références élaborées par Toullec
(1988) sur les besoins nutritionnels du
veau de boucherie sont le résultat de
travaux réalisés dans les années 70 sur
des animaux de race frisonne nourris
essentiellement au lait entier ou a la
poudre de lait écrémé (parfois réen-
graissée par des matieres grasses d’ori-
gine animale ou végétale). Cependant,
le type génétique (prédominance de la
race Prim’Holstein) et les modalités
d’élevage (augmentations de [’age et
du poids d'abattage, diversification des
matieres premicres utilisées dans les
lactoremplaceurs et apport d’aliment
solide) ont profondément évolué depuis
la publication de ces références. Les
recommandations nutritionnelles con-
cernant les apports journaliers en pro-
téines et en énergie, telles qu’elles ont
¢été éditées a la fin des années 80, ont
été peu remises a jour. L'objet essentiel
de ce texte est de réaliser une synthése
des résultats et travaux disponibles sur
les besoins nutritionnels quantitatifs du
veau de boucherie, avec un intérét par-
ticulier pour I’applicabilité de ces réfé-
rences au type génétique Prim’
Holstein, notamment chez les animaux
les plus ageés.

1 / Estimation du besoin en
protéines des veaux de bou-
cherie

La connaissance des besoins pro-
téiques du veau de boucherie nécessite
de déterminer le besoin protéique total
qui est quantitativement fonction de

I’état physiologique et des performan-
ces de croissance. Qualitativement, le
besoin protéique total consiste en un
besoin en azote (essentiellement pro-
téique) et en un besoin en acides ami-
nés indispensables, c¢’est-a-dire la com-
position optimale en acides aminés des
protéines dont I’animal a besoin. Cette
composition a de plus une influence sur
I’efficacité d’utilisation des protéines
alimentaires et nous verrons par la suite
dans quelle mesure les travaux effec-
tués chez le veau de boucherie permet-
tent d’approcher la notion de protéine
idéale.

Le besoin protéique total des veaux
de boucherie, d’abord estimé selon le
besoin azoté total, est exprimé en
Protéines Digestibles Apparentes
(PDA), qui correspondent aux protéi-
nes apparemment digestibles a la fin du
tube digestif. Le calcul du besoin azoté
total est le plus souvent appréhendé
selon une méthode factorielle, en disso-
ciant le besoin azoté d’entretien et
le besoin azoté de production.
Pratiquement, cette technique consiste,
en dissociant les voies métaboliques
pour I’entretien et pour la production, a
estimer les pertes (pour I’entretien) et la
rétention (pour la croissance) et a cal-
culer le besoin correspondant a 1’aide
d’un facteur d’efficacité d’utilisation.

1.1 / Estimation des pertes azo-
tées correspondant au besoin
d’entretien

Quel que soit le niveau de production
d’un animal, des pertes inéluctables

d’azote ont lieu par les voies fécales et
urinaires : pertes endogenes fécales et
pertes métaboliques urinaires principa-
lement (les pertes cutanées peuvent étre
considérées comme négligeables chez
I’animal en croissance). Ces pertes sont
estimées séparément.

a) Les pertes endogenes fécales

Les pertes d’azote endogéne fécales
sont le résultat de la desquamation des
cellules épithéliales et de différentes
sécrétions dans la lumiére du tube
digestif. Il faut également y ajouter
I’azote issu du métabolisme bactérien.
Ces matieres azotées peuvent étre réab-
sorbées et utilisées par 1’animal mais
une fraction est perdue dans les féces.
Ces pertes sont considérées comme
proportionnelles a la quantité de matié-
re seche ingérée. Cependant, le facteur
de proportionnalité varie selon la natu-
re de l’aliment et en particulier sa
teneur en fibres. Ainsi, un aliment riche
en fibres accroit le nombre des cellules
caliciformes dans les villosités intesti-
nales et donc la production de mucus
(Schneeman et al 1982). De plus, la
présence de fibres dans le tractus diges-
tif stimule les sécrétions endogénes des
glandes digestives annexes, sécrétion
biliaire (Payne et al 1986) et sécrétion
pancréatique (Langlois et al 1987), ce
qui entraine la libération d’une plus
grande quantité d’azote endogene dans
la lumiére du tube digestif. Les pertes
endogenes associées a 1’ingestion de
lactoremplaceur et celles liées a la
consommation d’aliment solide sont
finalement calculées séparément et sont
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considérées comme additives pour
ensuite les additionner et obtenir le
besoin d'entretien (National Research
Council (NRC 2001)).

Roy et al (1970a), par régression
linéaire de 1’azote apparemment diges-
tible en fonction de I’azote ingéré, esti-
ment ces pertes a 1,9 g d'azote par kilo-
gramme de matiére séche ingérée chez
des veaux de races Ayrshire, Jersiaise
ou Frison de 50 a 60 kg nourris exclu-
sivement au lait de remplacement.
Cette valeur est d’ailleurs reprise dans
la derniére édition du NRC (2001).
Davis et Drackley (1998) évaluent a
2,2 g la perte d’azote par kilogramme
de matiere séche ingérée, valeur calcu-
lée par régression par Donnelly et
Hutton (1976a) chez des veaux males
de race frisonne nourris au lait de rem-
placement formulé a base de poudres
de laits entier et écrémé. A partir des
données mesurées par Blome et al
(2003) avec des veaux males de race
Holstein de 45 a 70 kg, les pertes d’a-
zote endogene fécal sont estimées a
1,8 g par kg de matiére séche ingérée.
D’autre part, les données mesurées par
van den Borne ef al (2006a) chez des
veaux males de race Holstein-Frison de
135 kg de poids vif moyen permettent
de calculer une excrétion d’azote endo-
geéne fécal de 2,0 g par kg de matiére
seéche ingérée. En fait, 'utilisation de
I’une ou I’autre valeur pour le calcul du
besoin azoté total affecte peu le résultat
(moins de 0,3 %). Nous proposons
d’employer la valeur moyenne de 1,9
g/kg MS d’aliment d’allaitement qui
semble proche des valeurs mesurées a
différents stades de croissance chez des
animaux de race laitiere.

L’apport d’aliment solide au veau de
boucherie modifie sensiblement I’ex-
crétion d’azote fécal endogene. Ainsi,
Stobo et Roy (1973) estiment ces pertes
d’azote endogene a 3,4 g par kilogram-
me de matiere seche ingérée par jour
chez des veaux frisons de 120 kg nour-
ris exclusivement aux granulés de
céréales et de farine d’oléagineux
(comprenant également de la poudre de
lait écrémé (< 10 %) et de la farine de
poisson (< 5 %)). Cette valeur est pro-
che de celle retenue par le NRC (2001 ;
3,3 g/lkg MS), a partir des travaux syn-
thétisés par Roy en 1980.

b) Les pertes métaboliques urinaires

Les pertes métaboliques urinaires
sont relatives au métabolisme global de
I’animal. Elles sont donc proportion-
nelles a une «dimension» métabolique
de D’animal, la plus couramment
employée étant le poids métabolique
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(la puissance 0,75¢me du poids vif). Roy
et al (1970a) et Stobo et Roy (1973) ont
montré [’existence d’une relation
linéaire entre le logarithme décimal de
I’excrétion urinaire et I’ingestion d'azo-
te. L’ordonnée a I’origine de cette
régression permet d’estimer les pertes
urinaires métaboliques, c’est-a-dire a
ingestion azotée nulle. Cette relation
est cependant difficile a interpréter sur
un plan biologique et nous proposons
d’estimer ces pertes en employant la
relation linéaire entre I’azote urinaire et
I’azote absorbé, dans les cas ou les
niveaux d’apports protéiques sont infé-
rieurs au besoin.

Le tableau 1 présente les valeurs cal-
culées a partir des données de la biblio-
graphie. Dans ces études, les animaux
utilisés étaient des males dont le poids
variait entre 54 et 122 kg. Les résultats
obtenus varient de 0,11 a 0,26 g d’azo-
te métabolique par kilogramme de
poids métabolique (kg%73) et par jour.
Les recommandations actuelles s’ap-
puient sur des pertes urinaires endoge-
nes de 0,20 g/kg PVO.75/j (Davis et
Drackley 1998, NRC 2001). Néan-
moins, Bartlett et al (2006) ont mesuré
une excrétion journaliere d’azote méta-
bolique urinaire équivalente a la moitié
de celle calculée par le NRC (2001)
chez des veaux males de 54 kg de race
Holstein nourris a base de concentré
protéique de lactosérum et de poudre de
lactosérum. Finalement, nous propo-
sons d’employer la valeur moyenne des
données de la bibliographie présentées
dans le tableau 1 (0,15 g/kg PV0.75/j).

1.2 / Estimation de la rétention
azotée correspondant au besoin
de production

Le besoin azoté de production se
mesure lorsque 1’animal est en phase de
croissance et que les apports azotés
sont supérieurs au strict besoin azoté
d’entretien (et qu’aucun autre facteur
ne limite la croissance). Ce besoin peut
étre mesuré¢ de deux maniéres :

- par la méthode des bilans qui per-
met de calculer la quantité d’azote rete-
nu par différence entre les entrées (i.e.
I’ingestion d’azote) et les sorties (i.e.
les pertes fécales et urinaires) ;

- par la méthode des abattages com-
parés : on mesure alors directement la
quantité d’azote retenu par I’animal par
comparaison avec un animal ou un lot
témoin abattu en début d’expérience.

De facon a pouvoir calculer le besoin
azoté de production dans des situations
variées pour le veau de boucherie, il est
nécessaire de relier ce besoin a un cri-
tére d’intérét zootechnique, qui soit
aisément mesurable et qui corresponde
a un objectif de production. Le Gain
Moyen Quotidien de poids vif (GMQ)
semble étre un critére pertinent puisque
la concentration azotée du GMQ est
relativement constante et égale a
30 g’lkg de GMQ selon Davis et
Drackley (1998) et le NRC (2001).
Cependant, la synthése des données de
la bibliographie, présentée a la figure 1,
indique des résultats sensiblement plus
¢levés. Les résultats ont été obtenus
soit par la méthode des bilans, soit par
la méthode des abattages comparés.

Tableau 1. Coefficients d'estimation des pertes urinaires métaboliques.

Races Poids vif Perte“o’n Source
(k) (9/kg PV™T)

Ayrshire + Frison + Jersiais 58 0,11 Roy et al 1970a

Ayrshire + Frison + Jersiais 94 0,18 Roy et al 1970a
Frison 122 0,20 Stobo et Roy 1973

Holstein 55 0,16 Lynch et al 1978

Holstein 55 0,16 Blome et al 2003

Holstein 54 0,10 Bartlett et al 2006

Moyenne 0,15

(1) Valeur fournie par les auteurs ou calculée sur la base des résultats de bilan azoté en les rap-

portant au PV0.75 (voir texte).
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Figure 1. Evolution de la quantité d’azote retenu en fonction du gain moyen quotidien
des veaux selon la technique d’estimation : méthode des bilans (¢) ou méthode des

abattages comparés (#4).
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D’aprés les travaux de Roy et al (1970 a et b), Vermorel et al (1974), Holmes et Davey (1976),
Neergaard (1976), Guilloteau et Toullec (1980), Kanjanapruthipong (1998), Diaz et al (2001),

Blome et al (2003), Bartlett et al (2006).

Pour I'ensemble des données, les coef-
ficients de concentration azotée du
GMQ sont de 33,5 et de 33,0 g/kg pour
respectivement la méthode des abat-
tages comparés et la méthode des
bilans. En rassemblant les deux séries
de données, la concentration azotée du
GMQ s’¢éleve a 33,1 g/kg. Les valeurs
présentées sur ce graphique sont issues
de travaux réalisés sur des veaux males
de différentes races (Holstein, Frison,
Ayrshire, Jersiais) et de différents poids
vifs (de 30 a 240 kg) : aucun effet du
génotype ou de la classe de poids vif ne
peut étre mis en évidence. Aussi,
comme le soulignaient Toullec et al
(1978), la concentration azotée du gain
de poids vif est peu dépendante de la
race, du poids ou de 1’age des animaux
considérés, au moins pour les animaux
de type laitier nourris a un niveau d’ap-
port protéique supérieur au besoin.

Cependant, la concentration azotée
du gain de poids vif journalier peut
varier avec le rapport entre I’énergie et
les protéines dans la ration. Ainsi,
Bartlett et al (2006) ont distribué de la
troisieme a la huitiéme semaine de
croissance quatre aliments isoénergé-
tiques différant par leur niveau azoté
(de 14,3 a 24,8 % de protéines) a des
veaux males Holstein et selon deux
niveaux d’ingestion (mati¢re séche
offerte (kg/j) : 1,25 et 1,75 % du poids
vif). La concentration azotée du gain de
poids vif vide était mesurée a 1’aide de
la méthode des abattages comparés. Le
tableau 2 résume leurs principaux

résultats. Il apparait que la concentra-
tion azotée du gain de poids vif aug-
mente lorsque la concentration azotée
de I’aliment augmente et ce quel que
soit le niveau d’ingestion. Malgré
I’augmentation simultanée de ’inges-
tion azotée, la concentration azotée du
gain de poids vif vide est toujours plus
faible avec le haut qu’avec le bas
niveau d’ingestion. Les auteurs
concluent ainsi que chez des jeunes
veaux, la concentration azotée du gain
n’est pas une constante, au moins
lorsque le niveau d’ingestion ou I’ap-

port azoté¢ limitent la croissance du
veau. Diaz et al (2001), en distribuant
des quantités croissantes de lacto-
remplaceurs formulés a 30 % MAT a
des veaux depuis leur naissance jusqu’a
atteinte d’un poids vif de 65, 85 ou
105 kg observent également une varia-
tion de la concentration azotée du gain,
alors que l’apport azoté n’était pas a
priori le principal facteur limitant la
croissance. La concentration azotée du
gain de poids, employée pour la déter-
mination du besoin protéique de pro-
duction, devrait ainsi étre fonction de la
satisfaction du besoin énergétique du
veau. Cet aspect sera développé ulté-
rieurement.

1.3 / Efficacité d’utilisation de
I’azote alimentaire

Le besoin protéique total se calcule
comme la somme des besoins d’entre-
tien et de production. Pratiquement, le
besoin azoté total est calculé a partir de
la somme des pertes azotées d’entretien
et de la rétention azotée pour la crois-
sance, corrigée d’un facteur d’efficaci-
té¢ d’utilisation de I’azote alimentaire
qui correspond au maximum du rende-
ment vrai d’utilisation de 1’azote
absorbé vrai.

Le rendement vrai d’utilisation de
I’azote absorbé vrai (p) correspond au
pourcentage d’azote absorbé qui est
retenu par l’organisme, qui doit étre
corrigé des quantités d’azote d’origine
endogeéne et métabolique présentes
dans les feces et 1’urine évoquées pré-
cédemment. Le rendement p est calcu-
1é selon la formule :

Ningéré - [(Nfécal - Nfe’cal endogéne) + (Nurinaire - Nmétabolique urinaire)]

p = 100

Ningéré - (

Nfécal - Nfécal endogéne)

Tableau 2. Influence de la concentration azotée de l'aliment et du niveau alimentaire

sur la composition du gain de poids vif vide.

Niveau d'ingestion (% PV) 1,25 1,75
Concentration azotée 224 | 288 | 352|416 |224|288|352|4,16
de l'aliment (%) ’ ’ ' ' ' ’ ' '
Gain de poids vif 255 | 300 | 384 | 343 | 491 | 534 | 669 | 693
Vide' "’ (g/j)

Concentration azotée 277 | 286 |32,3|338|256|283|29.3|309
du gain (g/kg)

(1) D'aprés des mesures d'abattages comparés de Bartlett et a/ (2006) sur des veaux males de
race Holstein nourris au lactoremplaceur formulé a base de lactosérum de 45 a 70 kg.
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Tableau 3. Rendements d'utilisation pour la croissance de sources de protéines chez

le veau de boucherie.

Poids vif | Rendement'” Source de protéines Source
(kg) (%)
53-85 54-83 lait écrémé Roy et al 1970a
82 55-63 lait écrémé Roy et al 1970a
62-101 62-76 lait écremé + lactosérum Roy et al 1970a
29-48 69-79 lait entier Holmes et Davey 1976
95 64 lait écrémé Guilloteau et Toullec 1980
55-77 57-82 lait entier Diaz et al 2001
52-58 66-70 lait entier Blome et al 2003
49-58 67-83 lactosérum + concentre Bartlett et al 2006
protéigue de lactosérum
130-175 64-75 Iactg_serum + conce’ntre Van den Borne et al
protéique de lactosérum 2006a
180-220 65 Meulenbroeks et al 1986

(1) Valeurs fournies par les auteurs ou calculées a partir des résultats en considérant des pertes
azotées endogénes fécales et métaboliques urinaires égales a 1,9 g/kg matiére séche ingérée et

0,15 g/kg PVO.75,

Les rendements publiés dans la litté-
rature sont présentés dans le tableau 3.
Les valeurs mesurées sont assez dispa-
rates et refletent 1’hétérogénéité des
conditions de mesures, en particulier le
niveau azoté de la ration et la qualité
des protéines utilisées en fonction des
autres paramétres (age, poids, niveau
énergétique de la ration...). En effet,
une estimation correcte du rendement
maximum d’utilisation d’une protéine
nécessite de placer I’animal dans des
conditions ou I’apport protéique ali-
mentaire est le facteur limitant la crois-
sance. La valeur du rendement est donc
d'abord sous I’influence du niveau d’in-
gestion protéique et plus précisément
sous D’influence de 1’équilibre entre
I’apport protéique et les autres apports
nutritifs de la ration (notamment 1’éner-
gie). Ainsi, Lodge et Lister (1973) ont
mesuré le rendement d’utilisation des
protéines du lait entier, avec ou sans
apport énergétique supplémentaire sous
forme de matiéres grasses (créme) ou
de sucre (glucose). Chez des veaux
males, Holstein-Frison, agés d’un mois,
le rendement d’utilisation des protéines
issues d’un mélange lait entier-lait
écrémé est de 73 % ; I’ajout de matic-
res grasses ou de sucres entraine une
augmentation de ce rendement a
respectivement 80 et 83 %.

Le second facteur de variation du
rendement d’utilisation de 1’azote
digestible est qualitatif et représente la
correspondance entre le profil en acides
aminés des protéines alimentaires et le
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profil en acides aminés de la protéine
correspondant au besoin de l’animal
(voir ci-dessous). Les sources laitiéres
de protéines employées dans 1’alimen-
tation du veau de boucherie présentent
quelques écarts dans leur composition
en acides aminés (tableau 4).
Néanmoins, Terosky et al (1997) en
mesurant chez des veaux males de race
Holstein de 65 a 70 kg le rendement
apparent d’utilisation des protéines de
quatre régimes différant par la nature
des protéines employées (lactosérum,
poudre de lait écrémé ou concentré pro-
téique de lactosérum) concluent que le
concentré protéique de lactosérum et la
poudre de lait écrémé sont des sources
de protéines dont le profil en acides
aminés est proche de celui convenant le
mieux au veau de boucherie. Par
ailleurs, ils observent un accroissement
de toutes les valeurs mesurées au-dela
de deux semaines d’age (tableau 5). De
plus, les rendements apparents d’utili-
sation mesurés a huit semaines pour la
poudre de lait écrémé et le lactosérum
sont comparables a celui mesuré chez
le veau nourri au lait entier. Finalement,
bien que reconnaissant le manque de
données concernant le rendement d’uti-
lisation des protéines de lactosérum,

Blome ef al (2003) considérent en s’ap-
puyant sur des travaux conduits chez
des veaux de moins de 60 kg, que la
valeur de 80 % retenue par le NRC
(2001) est une bonne estimation des
rendements d’utilisation des protéines
présentes dans les matiéres premicres
utilisées aujourd’hui dans I’alimenta-
tion du veau de boucherie, au moins
pour des animaux jeunes.

Cependant, cette notion peut étre
remise en cause lorsque 1’age augmen-
te : Van Weerden (1972) a ainsi obser-
vé que le rendement apparent d’utilisa-
tion des protéines alimentaires (et
consécutivement le rendement vrai p)
diminue lorsque I’dge des animaux
augmente. De plus, Diaz ef a/ (2001)
ont également constaté que le rende-
ment apparent d’utilisation des protéi-
nes du lait entier est similaire lorsqu’il
est mesuré chez des veaux de 65 ou
85 kg (66 %) mais qu’il diminue signi-
ficativement (P < 0,05) chez des veaux
de 105 kg (58 %). Cette décroissance
de I’utilisation des protéines alimentai-
res pour la croissance a déja été obser-
vée chez les ruminants en croissance et
Ainslie et al (1993) ont ainsi développé
(pour des poids vifs inférieurs a 300 kg)
une équation de prédiction de cette effi-
cacité décroissante lorsque le poids
augmente. La compilation des données
de la bibliographie relatives au veau de
boucherie (tableau 3) nous permet de
proposer une décroissance linéaire de
ce rendement de 80 % en début d’¢éle-
vage a 65 % vers la vingtiéme semaine.

1.4 / Le besoin protéique total

Le besoin en PDA peut étre estimé par
la formule ci-dessous (1) proposée par le
NRC (2001). Lapplication de cette for-
mule permet en outre de retrouver les
valeurs proposées par Toullec en 1988,
ou la Matiere Séche Ingérée et le Gain
Moyen Quotidien sont exprimés en
kg/j, le Poids Vif en kg et le besoin en
PDA en g/j.

Nous proposons de modifier 1égére-
ment cette formule en y appliquant les
valeurs des paramétres issues de notre
étude bibliographique. A I’age j (en
jours), le besoin en PDA peut alors
s’exprimer selon la formule (2), ou la
Matiére Séche Ingérée et le Gain

(1,9 X MSI + 0,2 x PIO75) + (30 X GMQ)

PDA =625 x (

~1,9x MSI) (1)

0,80

(1,9 X MST + 0,15 x PP075) + (33 X GMQ)

PDA =625 x (

~1,9xX MSI) (2)

0,80 — 0,001 X (j— 1)
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Tableau 4. Comparaison des profils en acides aminés de la protéine corporelle du veau de boucherie, des différentes recommanda-
tions et de matieres premieres utilisées dans l'alimentation du veau (exprimés par rapport a la lysine).

Recommandations
Protéine Protéine P°“°'Te Lactosérum
Corporelle' ) 3) 4) (5) «ldéale»® égreéﬁlétm & c?g::ém

Lysine (g/j) 12 8 23
Lys 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
Thr 0,58 0,58 | 0,52 | 0,63 | 0,50 0,66 0,56 0,77
Trp 0,13 011 0,15 | 0,13 | <0,11 0,16 0,16 0,17
Met + Cys 0,45 051 0,33 | 047 | 041 0,55 0,46 0,45
Val 0,70 0,72 | 0,60 | 0,62 | <0,61 0,74 0,78 0,69
lle 0,53 067 | 042 | 044 | 062 0,61 0,70 0,73
Leu 1,02 103 | 0,94 | 1,08 | 0,87 1,03 1,19 1,12
His 0,44 0,31 0,21 | 0,38 | <0,25 0,46 0,35 0,26
Phe + Tyr 0,99 0,72 | 0,46* | 0,95 | <0,88 0,97 1,15 0,61

(1) données issues des mesures de Gerrits et al (1998) sur des veaux males, Holstein-Frison x Frison hollandais : moyenne des valeurs correspon-
dent a la gamme de poids 80-160 kg et a la gamme de poids 160-240 kg.
(2) recommandations formulées par Toullec (1988) : moyennes des valeurs de recommandations pour les stades croissance et finition.

(3) recommandations formulées par Foldager et al (1977) a partir de travaux étudiant la teneur plasmatique de méthionine chez des veaux males
holstein (40-45 kg) recevant cing niveaux de méthionine (*valeur correspondant a la seule phénylalanine).

4) recommandations formulées par Williams et Hewitt (1979) & partir de travaux étudiant le dépot d'azote et la digestibilité apparente de I'azote chez
des veaux males frisons (50-58 kg) recevant six niveaux de lysine.
(5) recommandations formulées par van Weerden et Huisman (1985) & partir de travaux étudiant le dépdt d'azote chez des veaux males Frisons hol-

landais (50-70 kg) recevant trois régimes différents selon leurs teneurs en acides aminés essentiels.

(6) valeurs de la protéine supposée «idéale», d'aprés la transcription des concepts utilisés en nutrition porcine (Henry 1993, Séve 1994) ; la compo-
sition en acides aminés de la protéine corporelle est issue des données de Gerrits et al (1998).
(7) données issues des tables de composition des matiéres premiéres (Sauvant et al 2004).

Moyen Quotidien sont exprimés en
kg/j, le Poids Vif en kg et le besoin en
PDA en g/j.

11 apparait que le choix du rendement
d’utilisation employé modifie notable-
ment 1’estimation du besoin en PDA : si
les recommandations nutritionnelles
sont proches en début d’engraissement,
I’emploi d’un rendement d’utilisation
décroissant conduit & augmenter 1’esti-
mation du besoin en PDA de presque
30 % en fin d’engraissement par rap-
port au besoin calculé en considérant
un rendement d’utilisation constant.
Cette approche met également en évi-
dence que le besoin en PDA, rapporté

au gain de poids, varie au cours de la
croissance : de 300 g PDA/kg GMQ

pendant les neuf premieres semaines, il

est ensuite nécessaire d’apporter pres
de 400 g PDA/ kg GMQ en fin d’en-
graissement.

1.5 / Caractérisation qualitative
du besoin protéique total : le
profil en acides aminés de la
protéine «idéale»

Le rendement d’utilisation d’une pro-
téine peut constituer un critére d’esti-
mation de I’adéquation entre le profil
en acides aminés alimentaires et le pro-

Tableau 5. Evolutions des rendements apparents d'utilisation des protéines de différen-
tes origines laitieres avec I'4ge du veau de boucherie (d'apres Terosky et al 1997).

Régime 1 2 3 4
Composition du régime (%)
lactosérum 20,5 194 17,8 16,6
poudre de lait écrémé 477 322 162 O

concentré protéigue de lactosérum 0 170 344 518
Rendements d’utilisation des protéines (%)

semaine 2 455 583 32,1 691

semaines 4 - 6 706 755 747 758

semaine 8 68,3 712 723 697

fil en acides aminés correspondant a la
protéine «idéale». Ce concept, utilisé
chez le porc (Henry 1993, S¢éve 1994),
tient compte a la fois de la composition
moyenne des protéines corporelles, des
autres voies d’utilisation des acides
aminés et du rendement d'utilisation
des acides aminés. Le concept de pro-
téine idéale n’est pas employé pour le
veau de boucherie. Il existe néanmoins
des recommandations de profil en aci-
des aminés des protéines alimentaires,
basées sur I'utilisation digestive des
acides aminés et le profil des protéines
corporelles (tableau 4, Foldager et al
1977, Williams et Hewitt 1979, van
Weerden et Huisman 1985, Toullec
1988). Du fait de la similarité physiolo-
gique entre le veau de boucherie et le
porc et en supposant des similarités
métaboliques entre ces deux especes,
nous proposons d'adapter les recom-
mandations établies pour le porc en
croissance au veau de boucherie : le
profil en acides aminés de la protéine
supposée idéale de veau s’obtient alors
en multipliant, pour un acide aminé, la
concentration moyenne de cet acide
aminé dans les protéines corporelles de
veau, exprimée par rapport a la lysine,
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par le coefficient de proportionnalité
existant entre la concentration moyenne
de cet acide aminé dans les protéines
corporelles de porc et sa concentration
dans la protéine idéale de porc. Les
valeurs préconisées pour la protéine
idéale de porc sont établies sur la base
des digestibilités iléales. Le tableau 4
présente les profils moyens en acides
aminés de la protéine corporelle de
veau, de la protéine supposée «idéale»
de veau et des diverses recommanda-
tions présentes dans la littérature. Ces
derniéres sont exprimées en acides ami-
nés totaux par rapport a la lysine. La
digestibilité iléale moyenne des acides
aminés chez le veau préruminant a été
estimée a 95 % (Guilloteau et al 1986).

Les recommandations d’apports en
acides aminés pour les animaux de plus
faible poids vif (références 3 et 4) ont
été élaborées a partir de mesures faites
sur quelques acides aminés (lysine,
méthionine) et en déterminant les au-
tres valeurs par comparaison avec les
valeurs mesurées dans la protéine cor-
porelle de veau. En conséquence, les
valeurs calculées en transcrivant le
principe de la protéine idéale sont assez
¢levées car elles tiennent également
compte de 'utilisation «hors croissan-
ce » des acides aminés. Les valeurs édi-
tées par Toullec (1988, référence 2)
sont en revanche issues de travaux
réalisés sur divers acides aminés. Le
profil en acides aminés que nous propo-
sons comme approximation du concept
de protéine «idéale» du veau majore
légérement les recommandations pré-
cédentes, hormis pour I’isoleucine.

La lysine, employée comme acide
aminé de référence a été assez large-
ment étudiée chez le veau de boucherie.
Patureau-Mirand et al (1973) estiment
le besoin journalier en lysine a
1,3 g/kg%75 d’aprés des travaux menés
avec des veaux males pendant les dix
premieéres semaines  d’¢levage.
Néanmoins, des travaux ultérieurs
menés avec des animaux plus jeunes
minimisent ces recommandations.
Ainsi, van Weerden et Huisman (1985)
ont estimé a 0,78 g/kg PVO.73 (soit
environ 0,26 g/kg PV) le besoin en lysi-
ne de veaux males d’un poids variant
de 55 a 70 kg selon un gain pondéral
journalier de 875 a 1000 g. De méme,
Williams et Hewitt (1979) estiment le
besoin en lysine a 0,43 g/kg PVO0.75
(soit environ 0,16 g/kg PV) chez des
veaux males de race frisonne, pesant
entre 50 et 58 kg. Cependant, les ani-
maux utilisés présentaient une crois-
sance faible (250 g par jour) nuangant
cette derni¢re valeur.

INRA Productions Animales, Décembre 2007

Lorsque 1’on compare ces profils en
acides aminés avec ceux des principa-
les sources de protéines alimentaires
(Sauvant et al 2004), il apparait que les
protéines issues du lait entier présen-
tent un profil en acides aminés assez
similaire a celui considéré comme
idéal. En revanche, les protéines issues
de lactosérum ont un profil un peu plus
¢éloigné (tableau 4).

2 / Estimation du besoin
énergétique des veaux de
boucherie

L’unité employée dans la littérature
pour exprimer le besoin énergétique
des veaux de boucherie est générale-
ment I’Energie Métabolisable (EM).
L’EM est la différence entre 1’énergie
ingérée par I’animal (énergie brute) et
I’énergie perdue via les féces, ’urine et
les gaz issus des fermentations digesti-
ves. L’énergie perdue sous forme de
méthane est trés faible, au moins chez
les veaux recevant pas ou peu d’aliment
solide (Vermorel et al 1979). Elle a
donc été le plus souvent ignorée
dans I’estimation de la teneur en EM.
Cette unité ne prend également pas en
compte les pertes d’énergie sous forme
de production de chaleur.

De méme que pour les protéines, il
est possible d’approcher le besoin éner-
gétique total comme la somme des
besoins énergétiques d’entretien et de
production. Lorsqu’on alimente un ani-
mal en lui apportant des quantités crois-
santes d’énergie, celui-ci satisfait en
premier lieu son besoin énergétique
d’entretien jusqu’a atteindre d’un équi-
libre entre la quantité d’énergie ingérée
par I’animal et le besoin énergétique
d’entretien (bilan énergétique nul).
Lorsqu’on continue d’accroitre la
quantité d’énergie apportée a I’animal,
le bilan énergétique devient positif, ce
qui correspond a une phase de produc-
tion, ¢’est-a-dire de croissance dans le
cas du veau de boucherie.

2.1 / Estimation du besoin éner-
gétique d’entretien

Le besoin énergétique d’entretien
(exprimé en EM) correspond au besoin
en ¢énergie de l’animal indépendam-
ment de toute production, c¢’est-a-dire
en bilan énergétique nul. Chez les ani-
maux adultes, il correspond en grande
partie au maintien des fonctions vitales
et dépend donc de I’activité métabo-
lique des tissus et est a relier au poids
métabolique. En revanche, de nom-

breux processus biologiques (croissan-
ce musculaire, osseuse...) se poursui-
vent au détriment des réserves corpo-
relles chez les animaux en croissance
en bilan énergétique nul, entrainant un
accroissement des dépenses énergé-
tiques. La notion de besoin énergétique
a néanmoins été maintenue chez les
animaux en croissance car elle permet
d’évaluer leurs besoins énergétiques
totaux en fonction du poids vif, de la
vitesse de croissance et de la composi-
tion du gain pondéral.

Les valeurs présentées dans le
tableau 6 ont été obtenues par régres-
sion linéaire du bilan énergétique ou de
la production de chaleur en fonction de
la quantit¢é d’EM ingérée par des ani-
maux en bilan énergétique positif. Les
valeurs présentées ont été obtenues
dans des études réalisées avec des
veaux males placés a des températures
comprises entre 15 et 20°C.

Les valeurs présentées dans le
tableau 6 varient de 376 a 561 kl/kg
PV0.75, Si I’on exclut les valeurs obte-
nues avec les animaux les plus jeunes,
le besoin d’entretien des veaux est en
moyenne de 430 kJ/kg PVO.75, Cette
valeur moyenne est légérement supé-
rieure (+ 3 %) a la valeur indiquée
dans la derniére édition du NRC
(2001) et aux recommandations de
Davis et Drackley (1998) ou de
Toullec (1988) pour des veaux males
de races laitieres : 418 kJ ou 100 kcal
par kg PVO075  Cette valeur est
d’ailleurs en accord avec les recom-
mandations que Vermorel (1976) pré-
conisait a partir du regroupement de
données bibliographiques et de don-
nées personnelles.

Les valeurs présentées ici pour des
animaux de races laitiéres ne différent
pas sensiblement les unes des autres.
En revanche, Vermorel et al (1989) ont
montré que les veaux de races a viande
(Charolais et Salers) présentaient un
métabolisme de base plus faible que les
veaux de races laitiéres (Holstein-
Frison). De plus, les études sur la
dépense d’entretien conduites dans
d’autres especes (Noblet et al 1999
chez le porc, par exemple) et notam-
ment les limites méthodologiques des
approches qui ont été utilisées condui-
sent & nuancer ces données qui méritent
clairement d’étre réactualisées ; la per-
tinence de I’exposant 0,75 pour estimer
le poids métabolique est également a
confirmer.

Le besoin énergétique d’entretien est
plus important pendant les premicres
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Tableau 6. Efficacités d'utilisation de I'Energie Métabolisable pour la croissance chez les veaux de boucherie.

Source Race Poids moyen | Entretien (kJ Efficacité Efficacité

(kg)/age EM /kg *™%) recalculée!”
van Es et al 1969 Frison 45-60 436 0,68 0,67
Vermorel et al 1974 Normande 80-240 402 0,69 0,74
Holmes et Davey 1976 Frison 3-40] 376 0,63 0,72
Kirschgessner ef al 1976 Brune 100 kg 498 0,70 0,60
Neergaard 1976 Multirace 51,4 431 0,79 0,79
56,6 431 0,72 0,72
51,9 431 0,69 0,69
Vermorel et al 1980 Frison 5 sem 452 0,64 0,61
10 sem 414 0,51 0,53
23 sem 473 0,49 0,45
Aurousseau et al 1984 Frison 48,6 397 0,67 0,73
Schrama ef al 1992 Hgfl"stﬁ'n” 6-14 561? 0,68 0,52
Arieli et al 1995 Fostiein - 2 sem 502 0,85 0,73
3 sem 431 0,75 0,75

Hosltein
Gerrits et al 1996 Frison x 80-160 394 0,58 0,63
Dutch Frison

160-240 452 0,67 0,64
Blome et al 2003 Hosltein 55 -9 0,58 0,60
Bartlett et al 2006 Hosltein 49,4 -8 0,74 0,76
51,0 0,63 0,65
54,1 0,67 0,69
52,3 0,59 0,61
56,5 0,57 0,59
55,9 0,58 0,60
56,9 0,61 0,63
58,3 0,56 0,58
Moyenne'” 430 0,64 0,65

(1) valeurs recalculées pour un besoin énergétique d'entretien de 430 kJ EM/kg PVO.75,
(2) régression linéaire sur la production de chaleur.

(3) parametre non estimé, efficacités estimées en considérant un besoin d'entretien de 418 kJ EM/kg PVO:75.
(4) moyenne calculée en omettant les résultats de Schrama et al (1992) et Arieli et al (1995).
Les animaux étaient nourris au lait entier (Holmes et Davey 1976) ou au lactoremplaceur formulé a base de poudre de lait entier (Neergaard
1976) de poudre de lait écrémé (Vermorel et al 1974, Aurousseau et al 1984, Gerrits et al 1996), de poudre de lait écrémé et de poudre de
lactosérum (Schrama et al 1992, Arieli et al 1995) de poudre de lactosérum et de concentré protéique de lactosérum (Bartlett et al 2006)
ou de composition non précisée (van Es et al 1969, Kirschgessener et al 1976, Vermorel et al 1980, Blome et al 2003). L'énergie retenue
a été estimée en employant la méthode des bilans en chambre respiratoire dans les études de van Es et al 1969, Vermorel et al 1974,
Neergaard 1976, Vermorel et al 1980 et Aurousseau et al 1984, les autres études ont employé la méthode des abattages comparés.

semaines de la vie de 1’animal. Les
deux études (Schrama et al 1992,
1993a) réalisées a ce stade montrent
que le besoin énergétique d’entretien
est ¢élevé a la naissance de I’animal
(supérieur a 500 kl/kg PVO.75) puis
diminue progressivement. Ceci peut
s’expliquer par 1’adaptation progressi-
ve a un environnement plus froid que

I’utérus maternel alors méme que les
réserves énergétiques et l'isolation ther-
mique de I’animal sont encore faibles
(Vermorel et al 1983).

Si le métabolisme énergétique des
veaux de boucherie a été particulicre-
ment étudié chez les animaux jeunes,
peu d’informations sont disponibles

pour des animaux de plus de 100 kg. En
revanche, il est possible de trouver
quelques indications sur le besoin éner-
gétique d’entretien des bovins en crois-
sance de plus de 100 kg qui, bien qu’es-
timées dans le cas de ruminants,
pourraient permettre d’approcher le
besoin énergétique d’entretien des
veaux de boucherie les plus lourds.
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Ainsi, le NRC (1996) estime le besoin
journalier d'entretien des bovins en
croissance a hauteur de 322 kJ EN/kg
PVO.75, En considérant une efficacité de
conversion de I’EM en énergie nette de
65 % (Garrett 1979), le besoin journa-
lier en EM pour l'entretien des bovins
en croissance peut étre estimé a
492 kl/kg PVO.75, ce qui est supérieur a
la moyenne considérée précédemment.
En revanche, des travaux de Derno ef al
(2005) sur des boeufs Hereford de
285 kg (ruminants) estiment le besoin
journalier en EM pour [I’entretien a
416 kl/kg PVO.75 ce qui se rapproche
de I’estimation de Vermorel et al
(1974) réalisée chez des veaux préru-
minants de race normande pesant entre
90 et 240 kg (402 kl/kg PVO.75),
Finalement, la valeur de 430 klJ/kg
PVO0.75, bien qu’obtenue chez des ani-
maux jeunes, peut constituer une esti-
mation acceptable du besoin énergé-
tique d’entretien des veaux les plus
lourds. Cette valeur constitue en fait
une moyenne pour des niveaux d’ali-
mentation et des conditions environne-
mentales variées qui constituent deux
principaux facteurs de variation.

2.2 / Estimation du besoin éner-
gétique de production

Dans le cas d’animaux en croissance,
ce besoin dépend, d’une part, du gain de
poids vif et de sa composition (eau, pro-
téines, lipides... et donc de sa concen-
tration énergétique), et d’autre part, de
I’efficacité de conversion de ’'EM en
énergie retenue sous forme de protéines
ou de lipides ou, a l'inverse, les pertes
sous forme de production de chaleur li¢e
au gain de poids. Cette efficacité de
conversion est également déterminée
par régression linéaire du bilan énergé-
tique ou de la production de chaleur en

fonction de la quantit¢ d’EM ingérée.
Ainsi dans chaque étude, la valeur du
besoin d’entretien et celle de I’efficacité
de conversion de I’EM pour la croissan-
ce sont étroitement corrélées.

Tout d’abord, le tableau 6 présente
’efficacité d’utilisation de I’EM pour la
croissance et le besoin d’entretien de
veaux préruminants. La moyenne des
valeurs présentées est de 0,64 (en omet-
tant les valeurs pour les animaux les plus
jeunes) ce qui est 1égérement plus faible
que la valeur de 0,69 retenue par Toullec
et al (1978), peut-étre du fait que la
majorité des études rapportées concer-
nent des animaux jeunes. De plus, les
valeurs d’efficacité présentées ont été
obtenues avec différentes valeurs de
besoin énergétique d’entretien. Fina-
lement, en considérant une valeur com-
mune de besoin énergétique d’entretien
(430 kJ EM/kg PVO0.75), [’efficacité
moyenne d’utilisation de ’EM pour la
croissance est de 0,65. Il n’existe pas,
sur ces données, de corrélation entre le
rendement d’utilisation de I’EM pour le
gain et les concentrations lipidiques et
protéiques du gain (coefficients de cor-
rélation de respectivement 0,29 et
- 0,34), ce qui est similaire aux observa-
tions de Toullec et al (1978) qui préci-
sent également que le rendement est
indépendant du poids vif, du gain de
poids vif ou des caractéristiques de la
ration. Ainsi, le besoin énergétique du
veau de boucherie pour la croissance
peut étre exprimé en unités d’EM.

Le tableau 7 présente des données
issues de la bibliographie permettant de
caractériser la nature du gain de poids.
La concentration protéique du gain de
poids est comprise entre 16 et 26 %,
mais la majorité des valeurs se situe
entre 17 et 20 %. La concentration lipi-

Tableau 7. Variations dans la composition du gain de poids vif chez des veaux méles.

dique du gain de poids présente des
variations beaucoup plus importantes
(de 8 a 31 %). Lorsque 1’on s’intéresse
a la concentration énergétique du gain
de poids vif (figure 2), il apparait que la
variabilit¢ de concentration protéique
ne se répercute pas au niveau de la
concentration énergétique du gain de
poids, qui est par contre beaucoup plus
dépendante de la teneur en lipides du
gain de poids.

Toullec (1989), en rassemblant les
données issues de travaux d’équipes de
recherche INRA sur des veaux males
des races frisonne et normande, a pro-
posé une équation unique permettant de
calculer le besoin en EM nécessaire
pour la croissance. Cette équation s’ap-
puie sur deux principes : lorsque ’ani-
mal vieillit, c’est-a-dire lorsque son
poids vif augmente, la concentration
protéique du gain de poids diminue
alors que la concentration lipidique
(Roy et al 1970a) et la concentration
énergétique augmentent. De plus, a un
poids vif donné, I’augmentation du
gain de poids résultant d’un accroisse-
ment de I"apport énergétique se traduit
par une réduction de la teneur en protéi-
nes du gain liée a une augmentation du
dépot de lipides (Diaz et al 2001). Le
besoin énergétique de production est
donc fonction du poids vif et du gain de
poids. L’exposant affect¢ au Gain
Moyen Quotidien a été estimé par itéra-
tions successives de fagon a minimiser
I’écart type résiduel de la régression
entre le besoin en EM pour le gain et le
poids vif. L’équation développée par
Toullec (1978) est :

EM ., = 3,51 X P35 x GMQ'?

ain

ou le Poids Vif est exprimé en kg, le
Gain Moyen Quotidien en kg/j et le

Energie

Poids Gain retenue | Protéines | Lipides Source et méthodes

(kg)/ age (kalj) (MJ /kg (% gain) | (% gain)
gain)

88-187 | 1,07-1,35 | 13,0-17,8 | 20-22 21-31 | Vermorel et al 1974 (0¥")

61-70 0,50-0,76 | 9,3-12,4 17-22 12-22 | Donnelly et Hutton 1976 a,b (B,3)

48-50 0,98-1,21 8,7-9,6 16-19 9-12 Aurousseau ef al 1984 (o.y)
15-22sem | 1,07-126 | 9,2-120 17-18 13-20 Meulenbroeks et al 1986 (0.}

62 0,61-0,65 8,5-10 17 12-17 | Tikofsky et al 2001 (B, 8)
65-99 0,55-1,21 | 8,0-10,0 19-26 7-16 Diaz et al 2001 (,9)
49-58 0,25-0,70 | 7,1-12,3 16-21 10-22 | Bartlett et al 2006 (B, 3)

(1) Les calculs de gain s'appuient sur des données de poids vif (0.) ou de poids vif vide (B) obtenues par la méthode des bilans (y) ou des abattages
comparés (3), la premiere méthode tendant a surestimer la concentration protéique du gain de poids (Toullec et al 1978).
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Figure 2. Relations entre la teneur en protéines ou en lipides du gain de poids vif et sa

concentration énergétique.
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besoin en EM en MJ/j. Le besoin
en EM pour I’entretien était estimé
a 418 kl/kg PVO75 et le rendement
d’utilisation de I’EM pour la croissance
a 0,69, indépendamment du poids vif,
du gain de poids ou de sa composition.

2.3 / Le besoin total en Energie
Métabolisable

Le besoin énergétique total du veau
de boucherie s’obtient en additionnant
les deux composantes d’entretien et de
production :

EM = 0,430 x PV0.75+ 3,51 x PV0.355 x GMQ 12
ou le Poids Vif est exprimé en kg, le

Gain Moyen Quotidien en kg/j et le
besoin en EM en MJ/j.

2.4 / Formes d’apport de I’éner-
gie

Il est généralement admis que le lac-
tose est presque totalement digestible
chez le veau de boucherie : Coombe et
Smith (1973) ont ainsi mesuré une
digestibilit¢ d’environ 98 % chez des
veaux agés de 6 a 14 semaines, avec
une 1égere diminution jusqu'a 95 % au-
dela de cet age ; la fraction non digesti-
ble est alors essentiellement composée
de galactose (Coombe et Smith 1973).
La digestion des autres glucides dans

I’intestin du veau de boucherie est
variable et généralement inférieure a
celle du lactose. En particulier, la
digestibilit¢ de I’amidon est beaucoup
plus faible, en particulier chez 1’animal
jeune : environ 50 % pendant le pre-
mier mois (Raven et Robinson 1958),
puis 70 a 80 % vers la dixiéme semaine
(Edwards et Barre 1977) et 70 % vers la
treiziéme semaine (Natrajan et al
1972), essentiellement en raison d’une
sécrétion d’amylase pancréatique trop
faible chez le jeune veau. Ainsi, Morrill
et al (1970) estiment que le flux pan-
créatique d’amylase est insuffisant jus-
qu’a 100 jours pour permettre une utili-
sation digestive correcte de 1’énergie
contenue dans I’amidon alimentaire.
Natrajan et a/ (1972) observent en effet
une diminution linéaire de la digestibi-
lit¢ apparente de I’amidon de pres de
90 % a 60 % chez des veaux en rece-
vant des quantités croissantes (de 2,2 a
13,2 g/kg PV) et concluent ainsi, sur la
base de comparaisons de gain de poids
avec des animaux témoins nourris a
base de lactose, que 1’apport d’amidon
dans la ration du veau ne devrait pas
dépasser 10 a 15 % de la matiére seche
ingérée, au moins pendant les douze
premieres semaines d’élevage, pour ne
pas constater de pertes de croissance.

Lutilisation des lipides par le veau de
boucherie est également variable. La
digestibilité de la matiére grasse du lait
est généralement considérée comme
trés élevée. Ainsi, Raven et Robinson
(1960) ont calculé une digestibilité de
97 % chez des veaux de 40 a 45 kg. Des
travaux effectués par Mathieu et Barré
(1964) sur une plus large gamme
d’ages (jusqu’a 100 jours) ont montré
que la digestibilité de la matiére grasse
de laits frais avec une teneur en matie-
res grasses de 15 a 35 g/kg est compri-
se entre 97 et 99 %. Différentes matie-
res grasses de substitution d’origine
animale ou végétale peuvent étre
employées dans I’alimentation du veau
de boucherie. Leur utilisation digestive
est variable et inférieure a celle de la
matiére grasse laitiere. Toullec et
Mathieu (1969) ont mesuré la digestibi-
lit¢ de la matiére grasse de différents
laits de remplacement formulés a base
de laits écrémés et de maticres grasses
animales et végétales (introduites a rai-
son de 20 % dans la formule de I’ali-
ment d’allaitement) chez des veaux
males entre 15 et 95 jours d’age. Les
digestibilités moyennes de la matiére
grasse des régimes formulés a base de
suif, saindoux, huile d’arachide, huile
de coprah et huile de palme sont
respectivement 90, 96, 93, 96 et 95 %.
Jenkins et al (1985) observent des
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valeurs assez similaires avec des régi-
mes a base de suif (93 %) et d’huile de
coprah (96 %) et les digestibilités ob-
servées lors du remplacement de tout
ou partie de ces matiéres grasses par
leurs acides gras libres constitutifs sont
toujours plus faibles (- 3 % en moyen-
ne), en partie a cause d’une baisse d’ab-
sorption des acides palmitiques et stéa-
riques libres. Ces résultats ont été
obtenus chez des animaux ne recevant
aucun aliment solide. D’autres travaux,
réalisés chez des veaux recevant un
complément solide, aboutissent a des
digestibilités apparentes de la matiére
grasse inférieures. Ainsi, Huuskonen et
al (2005) ont estimé la digestibilité du
saindoux a 85 % chez des veaux agés
de 15 a 75 jours, ce qui est proche des
résultats obtenus par Spanski et al
(1997) chez des veaux d’age similaire.
En considérant les digestibilités des
différents acides gras, il apparait que la
digestibilité¢ des matieres grasses dimi-
nue lors de I'augmentation des teneurs
en acides gras longs et saturés (> C16).
Néanmoins, le veau de boucherie pré-
sente, au moins pour les aliments liqui-
des, une digestion de type monogas-
trique avec un faible remaniement
digestif des acides gras alimentaires et
une faible capacité a métaboliser les
acides gras longs insaturés. Leur pré-
sence en trop grande quantité dans
I’alimentation du veau de boucherie est
a éviter car elle provoque des pertes de
croissance et d’appétit (Toullec et
Mathieu 1969).

La nature des nutriments va aussi
influencer largement I’utilisation méta-
bolique de 1’énergie par I’animal : les
processus métaboliques mis en jeu pour
la fourniture d’énergie a partir des glu-
cides, des lipides voire des protéines
différent et laissent ainsi supposer des
dépdts et des rendements d’utilisation
de I’énergie différents. Ainsi, Mathieu
et Thivend (1968) ont remplacé une
partie des lipides par de ’amidon dans
I’aliment d’allaitement (teneurs en
maticres grasses de 1’aliment : 25 vs
35 %) de veaux de race normande jus-
qu’a I’age de 100 jours et ils ont obser-
vé un accroissement de la quantité de
protéines déposées aux dépens de la
quantité¢ de lipides déposés. Néan-
moins, un essai similaire réduisant la
teneur en mati¢res grasses de I’aliment
d’allaitement de 21 2 9 % conduit avec
des veaux de race normande élevés
jusqu’a un poids vif de 190 kg indique
que l’efficacité d’utilisation de ’EM
(67 %) n’est pas modifiée par la com-
position de 1’énergie de la ration
(Thivend et al 1972). Néanmoins, les
résultats semblent différer selon la race
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puisque les dépots lipidiques de veaux
de race frisonne n’ont pas été affectés
par la teneur en lipides du régime (9 vs
21 %, Thivend et Toullec 1975).

3 / Validation des formules
de prédiction des besoins et
leurs modulations par les
facteurs d’élevage

3.1 / Validation des formules de
prédiction des besoins des
veaux de boucherie

Les formules de calcul des besoins en
PDA et en EM peuvent étre appliquées a
des données de poids vifs, d’ingestions et
de gains moyens quotidiens issues d’es-
sais zootechniques (Donnelly et Hutton
1976a et b, Holmes et Davey 1976,
Blome et al 2003, Bartlett et al 2006, van
den Borne et al 2006a, Labussiére et al
non publié¢) afin de calculer les besoins
théoriques en PDA et en EM. Les valeurs
obtenues par calculs sont ensuite compa-
rées aux ingestions d’EM et de PDA
mesurées au cours des essais (figure 3).
Dans le cas des plus faibles apports, les
besoins calculés a I’aide des formules
sont proches des apports mesurés expéri-
mentalement. En revanche, lors d’ap-
ports protéiques ou énergétiques plus
importants, le besoin estimé en PDA ou
en EM est excédentaire par rapport aux
apports mesurés. Les apports les plus
¢élevés correspondent ici a des lots d’ani-
maux de plus fort poids vif (plus de
130 kg). Finalement, les deux équations
de prédiction des besoins en PDA et en
EM permettent d’estimer correctement
les besoins des veaux de boucherie de
moins de 100 kg ce qui correspond
d’ailleurs a la gamme de poids dans
laquelle elles ont été déterminées. En
revanche, dans le cas d’animaux plus
lourds (130-175 kg), les besoins réels des
animaux semblent toujours inférieurs
aux besoins théoriques prédits : de 20 %
pour le besoin en PDA et de 9 % pour le
besoin en EM (figure 3). Ces écarts réve-
lent I’inaptitude des équations de prédic-
tion des besoins en PDA et en EM pour
les animaux de plus fort poids vif. Ces
équations ont été obtenues en considé-
rant notamment que la concentration
protéique du gain pondéral était constan-
te: cet aspect mériterait d’étre vérifié
pour les veaux les plus lourds. Dans ce
contexte, 1’augmentation des poids a
I’abattage des veaux de boucherie souli-
gne la nécessité de réajuster les équations
de besoins a I’aide de données chiffrées,
correspondant a des animaux lourds
(PV > 150 kg).

3.2 / Influence de ’activité phy-
sique et de la température

L’¢élevage en cases collectives, impo-
sé par la réglementation européenne sur
le bien-étre animal, a accru 1’activité
physique des animaux (Bertrand et
Martineau, communication personnel-
le) et les dépenses énergétiques qui y
sont associées. Néanmoins, le cout
énergétique de 1’activité, voire celui de
la station debout n’a été que faiblement
étudié et essentiellement chez I’animal
de faible poids (moins de 65 kg) placé
en cage individuelle. Ainsi, dans les
études de Schrama et al (1993b, 1995)
et Ortigues et al (1994), les animaux,
placés a une température ambiante de
18-19°C restaient debout en moyenne
de 19 a 28 % du temps de mesure. En
comparant les productions de chaleur
pendant les périodes de station debout
avec celles de station couchée, le cott
énergétique journalier de la station
debout varie dans les études précéden-
tes de 21 a 33 kJ/kg075 et ce indépen-
damment du niveau d’ingestion
(Schrama et al 1995). En revanche, en
considérant 1’évolution de la produc-
tion de chaleur consécutive au lever,
Roefs et al (1996) ont montré que ’ef-
fort musculaire pour le lever est plus
colteux que le maintien dans la station
debout. Cependant, ces résultats ne
tiennent notamment pas compte de 1’a-
gitation des animaux et ils ont été obte-
nus avec des animaux isolés. L’¢élevage
en groupe, en générant un déplacement
accru des animaux peut également
induire un besoin énergétique supplé-
mentaire tenant compte des activités de
marche, voire de saut, dont le coflt
énergétique n’est pas déterminé dans
ces études.

Les formules de calcul des besoins
protéiques et énergétiques ne tiennent
également pas compte de la températu-
re ambiante alors que celle-ci influence
largement les réponses des dépots pro-
téiques et lipidiques : Scott et al (1993)
observent ainsi un accroissement de la
quantité¢ d’azote excrétée dans 1’urine
chez des veaux de 65 kg placés a 5°C,
comparativement a des veaux placés a
20°C, qu’ils expliquent, d’une part, par
un accroissement de 1’oxydation des
acides aminés ingérés a des fins énergé-
tiques et, d’autre part, par une augmen-
tation de la dégradation protéique mus-
culaire. De plus, Schrama et al (1993a)
observent un accroissement de la pro-
duction de chaleur journaliére de veaux
de moins de deux semaines d’age pla-
cés a 5 ou a 9°C par rapport a des ani-
maux similaires placés a 13 ou 18°C et
ils estiment ainsi une température cri-
tique de 14°C pendant les deux premie-
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Figure 3. Comparaisons entre le besoin estimé (voir texte) et I'apport mesuré en

Protéines Digestibles Apparentes et en Energie Métabolisable.
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(2003), Bartlett et al (2006a), van den Borne et al (2006), Labussiére et al (non publié).

res semaines de la vie du veau. En com-
parant les productions de chaleur
lorsque le veau est debout ou couché,
Schrama et al (1993b) précisent que la
température critique peut étre évaluée a
13,5°C lorsque I’animal est couché et a
17°C lorsque I’animal est debout. Au-
dela de cette période postnatale, la tem-
pérature critique est estimée a 10°C

jusqu’a huit semaines d’age par
Webster et al (1978) alors que
Gonzalez-Jimenez et Blaxter (1962)
estiment que la température critique
n’est que de 8°C pour des veaux agés
d'un mois. Finalement, la réponse aux
faibles températures est peu documen-
tée, dés lors que I’on s’intéresse a des
animaux de plus de deux mois. De la

méme facon, I’influence de températu-
res ¢levées sur les métabolismes pro-
téiques et énergétiques du veau de bou-
cherie n’a été que trés peu étudiée, ce
qui ne permet pas la détermination de
lois de réponse de la perte énergétique
en fonction de la température ambiante.

Conclusions

La majorité des recommandations
nutritionnelles pour les veaux de bou-
cherie s’appuient sur des travaux relati-
vement anciens. Le besoin en Protéines
Digestibles Apparentes peut ainsi étre
exprimé par une méthode factorielle.
Néanmoins, [’emploi d’une seule
valeur de rendement d’utilisation des
protéines alimentaires au cours de la
croissance ne semble pas permettre
d’obtenir une représentation correcte
de la réalité. L’estimation du besoin en
Energie Métabolisable reste limitée tant
au niveau du besoin d’entretien que du
besoin de croissance : I’influence de
I’activité de ’animal sur les dépenses
énergétiques est peu documentée et la
formule d’estimation du besoin de
croissance proposée par Toullec (1989)
ne tient pas compte de la variabilité de
composition du gain de poids liée aux
apports protéiques et énergétiques et de
leur équilibre dans la ration du veau.
Les deux formules présentées consti-
tuent en effet deux estimations séparées
des besoins protéiques et énergétiques :
la formule du besoin protéique suppose
a priori la satisfaction du besoin éner-
gétique et inversement pour la formule
du besoin énergétique.

L’emploi complémentaire d’un crite-
re synthétique comme le rapport
PDA/EM pourrait ainsi préciser 1’in-
fluence du régime sur la composition
du gain de poids et par conséquent sur
la composition de la carcasse : outre
I’équilibre entre les apports protéiques
et énergétiques, ce rapport renseigne
également partiellement sur la nature
de I’énergie fournie a I’animal (protéi-
nes vs glucides et lipides). Quelques
recommandations concernant ce critere
chez des animaux jeunes sont disponi-
bles dans la littérature : si un rapport
de 10,8 g PDA/MJ EM semble suffi-
sant pour des veaux males de race
Holstein de moins de soixante jours a
un niveau de rationnement en matiere
séche journalier équivalent a 1,25 % du
poids vif, une augmentation de 1’inges-
tion journaliére de matiére séche (et donc
de I’apport énergétique) conduit & préco-
niser une augmentation de ce rapport a
12,5 g PDA/MJ EM (Bartlett et al 2006).
A Tinverse, la diminution du rapport
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entre les PDA et ’EM se traduirait par
une diminution de la vitesse de croissan-
ce et de la concentration en protéines du
gain pondéral. Finalement, I’estimation
et la prise en compte du rapport entre les
PDA et ’'EM dans la formulation des
recommandations nutritionnelles pour
I’ensemble de la durée d’élevage permet-
traient de préciser I’influence du régime
sur la composition du gain de poids et
par conséquent sur la composition finale
de la carcasse.

Le second versant des recommanda-
tions nutritionnelles serait alors la pré-
diction de la nature du gain de poids
des veaux de boucherie, qui est un phé-
nomeéne complexe. En particulier, le
dépdt protéique ne peut pas étre raison-
né selon un schéma en deux phases :
I’une dépendante de ’apport protéique
et I’autre dépendante de 1’apport éner-
gétique (van den Borne et al/ 2006b).
Gerrits et al (1996) ont ainsi montré
que 1’augmentation de I’apport pro-
téique a des veaux de 80 a 240 kg de
poids vif entraine un accroissement du
dépdt protéique. Mais 1’accroissement
de I’apport énergétique entraine égale-
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Résumé

Les connaissances sur les besoins nutritionnels des veaux de boucherie ont peu évolué depuis la parution des références formulées par
Toullec (1988). Ces derniéres ont été élaborées a partir de travaux antérieurs et définissent les besoins en protéines digestibles apparentes
et en énergie métabolisable selon le poids du veau, son niveau d’ingestion et le gain de poids souhaité. Des travaux effectués au cours de
la derniére décennie ont permis de confirmer en partie les équations de prédiction de Toullec (1988) mais quelques aspects ont été nuan-
cés, notamment dans ’estimation de ’efficacité de rétention des protéines alimentaires, qui ne peut plus étre considérée comme constan-
te deés lors que ’on s’intéresse a des animaux d’un poids vif élevé mais plutét comme une fonction décroissante de I’age (ou du poids vif).
Finalement, ’expression indépendante des besoins protéiques et énergétiques nécessiterait d’étre complétée par un critére synthétique :
le rapport entre les concentrations en protéines digestibles apparentes et en énergie métabolisable. Ces aspects ne sont que faiblement
documentés, surtout lorsque les animaux sont lourds : il existe en effet trés peu de références concernant les besoins ou les réponses de
croissance des veaux de plus de 150 kg ; de surcroit, les génotypes ont évolué et de nouvelles techniques d’élevage se sont développées
(apport d’aliment solide, élevage en groupe), qui montrent la nécessité de remise a jour de ces références.

Abstract

Protein and energy requirements of veal calves: estimation and variation factors

Little knowledge on the nutritional requirements of veal calves has been acquired since the recommendations of Toullec (1988). Most of
the studies used for these recommendations were conducted between the nineteen-sixties and nineteen-eighties, and requirements were
expressed as apparently digested proteins and metabolisable energy related to calf body weight, feed intake and body weight gain. Studies
conducted later have confirmed these recommendations. However, some points have to be modulated. The efficiency of retention of diges-
ted protein cannot be considered as a constant parameter (especially for heavy calves) but rather as a decreasing function of the calf's age
or body weight. Separate estimation of both protein and energy requirements would allow the establishment of a synthetic criterion such
as the ratio between apparently digested proteins and metabolisable energy. This criterion is rarely used, especially for animals heavier
than 150 kg. Moreover, genotypes have evolved (and are still evolving) and new production techniques such as roughage feeding and
group-housing are still being developed. These aspects suggest that the updating of the scientific information on nutrient requirements
and utilisation in veal calves is necessary in order to propose new recommendations.
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