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Une démarche
Intégrée pour
prevoir la valeur
des aliments pour
les ruminants :
PrevAlim pour
INRAtion

Le module PrévAlim, proposé avec la nouvelle version du logiciel
INRAtion, permet a partir du résultat de I'analyse d'un fourrage ou d’'un
aliment concentré d’en estimer la valeur alimentaire (valeur nutritive
UF et PDI, et valeur d’encombrement UE) pour les ruminants. Il
intégre de facon hiérarchisée I'ensemble des outils proposés par I'INRA

pour prévoir la valeur des aliments.

Les systémes d’alimentation proposés en
1988 par I'INRA (UF, PDI et UE), mis en
ceuvre a l'aide du logiciel INRAtion, permet-
tent d’établir des rations ajustant au mieux les

Résumé

Cet article présente les principes retenus pour élaborer le module de prévi-
sion de la valeur d’un aliment a partir des résultats de son analyse. Le modu-
le PrévAlim, proposé avec la nouvelle version d’INRAtion, permet de calculer
a la fois la valeur nutritive (UF, PDI) et pour les fourrages la valeur d’en-
combrement (UE) & partir de la nature de I'aliment et de la mesure de cer-
taines de ces caractéristiques. Pour la valeur nutritive, une démarche séquen-
tielle a été adoptée, centrée sur I'estimation de la dMO et de la dégradabilité
de I'azote (DT) ; le calcul des valeurs UF et PDI utilise ensuite la séquence
des équations des systemes INRA 1988. L'estimation de la dMO se fait soit
préférentiellement a partir de la méthode de digestibilité enzymatique pepsi-
ne-cellulase (dCs ou dCo), soit & partir de la composition chimique ou de I'age
de la plante. L'estimation de la DT et de la valeur PDI des concentrés est
basée sur la méthode enzymatique avec une protéase (DE1). La valeur d’en-
combrement des fourrages est calculée a partir de I'ingestibilité estimée
directement a partir de la composition chimique ou de la dMO ; les équations
par grandes classes d’aliments ont été déterminées sur la base des Tables
INRA 1988. Ce module rassemble, coordonne et met a jour des outils déja dis-
ponibles (Tables de prévision de 1981 et équations publiées depuis) et des
outils créés spécialement (estimation des UE). Les valeurs calculées (UF, PDI
et UE) sont cohérentes entre elles ainsi qu’avec celles des Tables. L'approche
hiérarchisée adoptée permet de calculer les valeurs méme avec des informa-
tions manquantes et de retenir la méthode d’évaluation la plus pertinente en
cas d’informations redondantes.

apports alimentaires aux besoins des ani-
maux et a leur capacité d'ingestion. La valeur
alimentaire d'une ration dépend des valeurs
des fourrages et des concentrés qui la compo-
sent et des interactions entre ces aliments
(interactions énergétiques, substitution de
I'ingestion de fourrage par le concentré). La
valeur alimentaire d’un aliment intégre deux
notions : la valeur nutritive, qui permet
d’évaluer la contribution de cet aliment a la
couverture des besoins nutritionnels de I'ani-
mal, et I'ingestibilité, qui permet d’évaluer
la quantité de cet aliment que I'animal peut
ingérer. La valeur nutritive d'un aliment
recouvre sa valeur énergétique exprimée en
UF, sa valeur azotée exprimée en PDI et en
LysDi et MetDi, et sa teneur en minéraux.
L'ingestibilité d’'un fourrage est exprimée par
sa valeur d’encombrement en UE. Les ali-
ments concentrés n'ont pas de valeur d’en-
combrement propre. Leur valeur d’'encombre-
ment est fonction de celle des fourrages de la
ration et du taux de substitution de I'aliment
concentré aux fourrages.

Les valeurs des aliments peuvent étre lues
dans les Tables proposées par Andrieu et al
dans le " Livre Rouge " (INRA 1988), mais une
estimation plus précise de la valeur d’un four-
rage ou d'un concentré peut étre obtenue a
partir d'une analyse de laboratoire. Les



Criteres nutritionnels

dMO : digestilité de la matie-
re organique

MOF : matiere organique fer-
mentescible

DT : dégradabilité théorique
des matiéres azotées dans le
rumen

dr : digestibilité réelle des pro-
téines dans l'intestin

Composition chimique des
aliments

MS : matiere séche

MO : matiére organique
MAT : Matieres Azotées
Totales

MG : Matiéres grasses esti-
mées par l'extrait éthéré

MM : matiéres minérales
(cendres)

CB : Cellulose brute (méthode
Weende)

ADF : Ligno-cellulose (Acid
Detergent Fiber, méthode van
Soest)

ADL : Lignine (Acid
Detergent Lignin, méthode
van Soest)

Méthodes enzymatiques

dCs et dCo : digestibilité pep-
sine-cellulase exprimée en MS
(dCs) ou en MO (dCo)

DEL1 : dégradation de pro-
téines par la protéase au
temps 1 h
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méthodes d’estimation de la valeur des ali-
ments, qui reposaient principalement sur la
composition chimique des aliments (INRA
1981), ont largement évolué au cours des vingt
derniéres années. Une méthode enzymatique
associant la pepsine et une cellulase permet de
prévoir la digestibilité des fourrages classiques
et des aliments concentrés (Aufrére et Michalet-
Doreau 1983 et 1988, Aufrere et Demarquilly
1989) ainsi que celle du mais plante entiére
(Andrieu et Aufrére 1996). Une méthode enzy-
matique utilisant une protéase permet d'estimer
la valeur azotée des aliments concentrés
(Aufrére et al 1989).

Du fait de I'existence de différentes méthodes
et des modifications apportées aux systemes
d'expression de la valeur des aliments (INRA
1988), la mise en ceuvre des calculs nécessaires
pour estimer les parametres de la valeur alimen-
taire s'avére complexe. Jusqu’a présent il n'exis-
tait pas de module informatisé pour intégrer I'en-
semble des outils proposés par I'lNRA et estimer
la valeur des aliments. Cet outil, PrévAlim, est
maintenant disponible avec la nouvelle version
d’'INRAtion (2.7). PrévAlim permet, a partir du
résultat d'une analyse, de calculer la valeur
nutritive d'un aliment exprimée en UF et PDI
ainsi que la valeur d'encombrement pour les
fourrages et d'utiliser ces valeurs dans
INRAtion. Cet article présente les trois principes
retenus pour élaborer PrévAlim ainsi que leur
mise en ceuvre. Ces principes sont :

- intégrer de fagon hiérarchisée I'ensemble des
outils disponibles pour prévoir la valeur des ali-
ments ;

- proposer une estimation de la valeur d’en-
combrement des fourrages chaque fois que cela
est possible ;

- assurer la cohérence entre les prévisions des
trois composantes UF, PDI et UE.

1 / Valeur nutritive des
fourrages

Les modes d’expression de la valeur nutriti-
ve des aliments dans le systeme des UF

Figure 1. Prévision de la valeur nutritive des fourrages.

(Vermorel et al 1987), et dans le systéme PDI
(Vérité et al 1987) sont rappelés dans le
tableau 1. PrévAlim estime la valeur énergé-
tigue et azotée des fourrages selon la
démarche séquentielle centrée sur I'estima-
tion de la digestibilité de la matiere organique
(dMO) et de la dégradabilité de I'azote (DT)
qui a servi a I'élaboration des Tables (Andrieu
et Demarquilly 1987 ; tableau 1). La valeur
minérale ne peut étre estimée que par l'analy-
se. PrévAlim utilise donc les valeurs en mineg-
raux de l'aliment de référence sélectionné
dans les Tables. Celles-ci peuvent étre modi-
fiées par l'utilisateur dans INRAtion.

1.1/ Digestibilité de la matiere
organique et valeur énergétique

Pour la valeur énergétique, la démarche
consiste essentiellement a estimer la dMO, puis
les UFL et UFV sont calculées de fagon séquen-
tielle a partir des estimations de I'énergie brute,
de I'énergie digestible, de I'énergie métaboli-
sable et enfin de I'énergie nette (figure 1). Cette
méthode assure le maximum de cohérence
avec les Tables INRA (Andrieu et al 1988) et en
conséguence aucune équation directe de prévi-
sion des valeurs UF n’est utilisée. Trois groupes
de méthodes d'estimation de la dMO ont été
intégrés dans PrévAlim :

- a partir de la digestibilité pepsine-cellulase
(dCs), qui peut étre réalisée sur les fourrages
verts, les foins et le mais plante entiére a la
mise en silo (la teneur en MAT est également
nécessaire dans ce dernier cas), mais pas sur
les échantillons ensilés. L'ensemble des équa-
tions utilisant la dCs a été récapitulé par
Aufrére et Graviou (1996) ;

- a partir de la composition chimique
(cendres ou matiéres minérales ;: MM, cellulose
brute : CB, matieres azotées totales : MAT) ;
cette méthode s’applique a I'ensemble des four-
rages classiques (équations de prévision par
espece végétale et cycle de végetation, INRA
1981) et au mais (Andrieu et Aufrére 1996) ;

- a partir de I'age du fourrage, uniqguement
pour les fourrages verts (INRA 1981).

Critéres
mesurés dCs CB, MAT, MM | | Age MG PF MAT DT dr
lus dans les Tables
1 2
Ve \
dMO » | MOF

\J \J \/ \ Y

EB dE EM/ED kl, kmf PDIME PDIMN PDIA
Valeur nutritive UFL, UFV PDIE, PDIN

1, 2, 3 : Ordre de priorité utilisé pour estimer la dMO

INRA Productions Animales, juillet 1999



Le module PrévAlim du logiciel INRAtion / 185

Tableau 1. Rappel des principes de calcul de la valeur des aliments.

Valeur énergétique

ENL

1700
Energie nette pour la lactation ENL = EM x ki

UFL = UFV =

EM
Energie métabolisable EM = EB x dE x

ED
avec EB = énergie brute de I'aliment

ENEV

1820

Energie nette pour I'entretien et la production de viande ENEV = EM x KMF

avec kl = efficacité d'utilisation de I'’énergie métabolisable (EM) pour la lactation
kmf = efficacité d'utilisation de I'EM pour I'entretien et la production de viande

dE = digestibilité de I'énergie : fonction de la dMO de I'aliment
EM/ED = rend compte des pertes d’énergie sous formes de gaz et dans les urines, fonc-
tion de la composition chimique de I'aliment et du niveau de I'alimentation

Valeur azotée

PDIN = PDIA + PDIMN
PDIE = PDIA + PDIME

PDIA = 1.11 x MAT x (1 - DT) x dr
PDIMN = 0,64 x MAT x (DT - 0,10)
PDIME = 0,093 x MOF

avec PDIA = protéines digestibles dans l'intestin d'origine alimentaire
PDIM = protéines digestibles dans I'intestin d’origine microbienne, limitées par I'azote
dégradable (PDIMN), par I'énergie fermentescible (PDIME).

avec MAT = matiéres azotées totales de I'aliment
DT = dégradabilité théorique des MAT de I'aliment dans le rumen
dr = digestibilité réelle des acides aminées alimentaires dans l'intestin gréle
MOF = matiere organique fermentescible de I'aliment

Valeur d’encombrement

Fourrage

75
UEM= —
QIM

Concentrés :

UEB=—
avec UEM, UEB et UEL : unité d’encombrement mouton, bovins, et lait respectivement

QIM, QIG et QIVL : ingestibilité mouton, génisse et vache laitiére respectivement

UEconcentré = Sg x UEfourrage
avec Sg : taux de substitution global de I'aliment concentré

90 140
UEL=—
QIG QIVL

Un ordre de priorité dans I'utilisation de ces
méthodes a été défini (figure 1). Le module
utilise en priorité la prévision par la dCs, puis
par la composition chimique, puis par I'age.
La dégradabilité a la pepsine-cellulase est une
méthode plus générale que la composition
chimique. Elle permet d’obtenir une prévision
précise de la dMO, en particulier pour les
associations de fourrages et les prairies natu-
relles. Les équations basées sur la composi-
tion chimique nécessitent une description
plus détaillee du fourrage (espéce végétale,
cycle de végétation) et sont moins précises
lorsqu’elles sont utilisées pour des fourrages
récoltés en fin de cycle. Dans ces cas I3, leur
utilisation peut entrainer des écarts par rap-
port aux valeurs des Tables. Lorsque les infor-

mations saisies permettent de prévoir la dMO
par deux méthodes différentes, le module les
compare. Si I'écart entre les deux estimations
de la dMO est supérieur a 3 points, un messa-
ge d'alerte s'affiche et indique la méthode
dont la valeur calculée se rapproche le plus
de la dMO de la Table INRA. L'utilisateur reste
bien entendu maitre du choix de la méthode
retenue et peut aller a I'’encontre de la priori-
té proposée.

1.2 / Valeur azotée

Le calcul de la valeur azotée d'un aliment
(PDI) nécessite de connaitre, outre sa teneur
en MAT et sa dMO, la dégradabilité théorique

INRA Productions Animales, juillet 1999

La valeur nutritive
des fourrages est
calculée a partir
des valeurs
estimées de dMO
etde DT

des matiéres azotées,
en utilisant les
équations INRA 1988.
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de ses matieres azotées dans le rumen (DT) et
la digestibilité réelle des protéines dans I'intes-
tin (dr). Les valeurs de DT et de dr (valeurs fixes
par grands types d'aliment) ne peuvent pas
actuellement étre prévues pour les fourrages et
song donc celles indiquées dans les Tables (figu-
rel).

Pour I'estimation de la valeur PDIE, le modu-
le calcule la matiere organique fermentescible
(MOF) a partir de la dMO retenue par l'utilisa-
teur pour prévoir la valeur énergétique. Ainsi la
cohérence entre I'estimation des valeurs éner-

gétique et azotée est assurée. Le calcul de la
MOF utilise les valeurs de matieres grasses
(MG, estimées par l'extrait éthéré) des Tables.
Les produits de fermentation des ensilages sont
soit ceux indiqués dans les Tables, soit saisis
par l'utilisateur si une analyse des produits de
fermentation a été effectuée. Le module calcule
également les teneurs en lysine digestible
(LysDi) et en méthionine digestible (MetDi) a
partir de paramétres spécifiques aux différentes
catégories de fourrages et des valeurs PDIA et
PDIE prévues (Rulquin et al 1998).

Tableau 2. Récapitulatif des principales équations de prévision utilisées dans PrévAlim.

Variables Caractéristiques de I'équation

Source

dMO des prairies naturelles, graminées et légumineuse fourragéres en vert et en foin

dCs Equation générale prairie naturelle, Aufrére et Graviou 1996
graminées et légumineuses en vert ou en foin

dCs Trefle blanc et mélanges a base de trefle Giovanni et al 1992

CB, MAT Equations par espece végétale et cycle INRA 1981

Age Equations par espéce végétale et cycle INRA 1981

dMO des prairies naturelles, graminées et légumineuses fourragéres ensilées

Pas d’équations directes, on se raméne au fourrage vert
pour estimer la dMO de I'ensilage selon ses caractéristiques

INRA 1981

dMO du mais plante entiére et du mais ensilage

dCs, MAT
CB, MAT

Equation plante entiére extrapolée a I'ensilage
Equation plante entiére extrapolée a I'ensilage

Andrieu et Aufrere 1996
Andrieu et Aufrére 1996

dMO des aliments concentrés simples

dCo Equation générale

dCs ou dCo Equation spécifique luzerne déshydratée
CB ou ADF, Céréales et sous-produits

MAT Tourteaux de soja et de colza

Aufrere et Michalet-Doreau 1988
Aufrére et Graviou 1996
Sauvant et al 1987

dMO des aliments composés

dCo
ADF, ADL

Giger et al 1990
Giger et al 1990

DT et PDI des fourrages

Pas d’équation de prévision, calcul a partir des DT des Tables

Vérité et al 1987

DT et PDI des aliments concentrés simples et composés

DE1, MAT

Aufrere et al 1989

Ingestibilité et valeur UE des prairies naturelles, graminées et Iégumineuses en vert, en foin et en ensilage

dMO, MAT Equations ajustées sur les tables selon
famille, rspéce, cycle et mode de conservation
CB, MAT Equations ajustées sur les tables selon
famille, espece, cycle et mode de conservation
CB, MAT Pour les prairies naturelles et les graminées en vert,

équations par espéce végétale et cycle

PrévAlim 1999
PrévAlim 1999

INRA 1981, Dulphy et al 1987

Ingestibilité et valeurs UE de I'ensilage de mais

dMO, MS Equations ajustées sur les tables

PrévAlim 1999

INRA Productions Animales, juillet 1999
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Tableau 3. Exemples d'utilisation de PrévAlim. Le module repose sur la base aliments d’INRAtion. La premiére opé-
ration consiste a choisir un aliment de référence dans la base, puis a saisir les valeurs issues de I'analyse de I'aliment.

Ensilage d’herbe : prévision a partir des caractéristiques du vert a la mise en silo

Aliment INRA Caractéristiques du vert & la mise en silo
Fourrages
Ensilage Table INRA ( )
Graminée fourragére Valeur Vert Ensilage | | Analyse | Prévision |
Ray-grass anglais
Année d'exploitation Age () 50 50

Brins courts avec conserv. MS (%) 19,4 20,6 220 « 224
ler cycle tardif MAT  (9) 105 113 120 « 127
épis ou fleurs CB (9) 292 307 260 <« 277
début épiaison MM (9) 102 100 90 <« 92

dCs (%) 730 <«
dMO (%) 73,0 73,0 75,4
UFL 0,85 0,88 0,94
UFV 08 | 082 0,88
PDIA (9) 24 24 27
PDIN (9) 66 68 76
PDIE (9) 80 71 75
UEM 1,22 1,40 1,35
UEL 11,09 1,15 1,11
UEB 1,16 1,26 1,18

Aliments composés

* |l n'y a pas d'aliment de référence dans les Tables.

Composition chimique ou enzymatique

—— Concentré composé
Valeur / kg MS | Analyse | | Prévisionl
MS (%) 87,0 «
MAT (9) 269 «
ADF (@) 141 <
ADL (9) 21 <«
MM (9) 87 «
MG (@ 25 <«
DT (%) 71
dr (%)
dCo (%) 86,9 «
DE1 (%) 42,0 <«
dMO (%) 82,8
UFL 0,97
UFV 0,95
PDIA (9) 74
PDIN (9) 180

1.3/ Application aux différents
types de fourrages

Le tableau 2 récapitule I'origine des équa-
tions utilisées pour estimer la dMO.

Pour les fourrages verts les trois
méthodes de prévision présentées dans la
figure 1 peuvent étre utilisées.

Pour les ensilages d’herbe le module
affiche les valeurs de I'ensilage de réference
choisi par I'utilisateur et celles du fourrage

* Le module PrévAlim
prévoit la teneur en MS et
la composition chimique
de I'ensilage a partir des
teneurs du fourrage vert
a la mise en silo.

* La dMO est calculée

a partir de la dCs mesurée
sur le fourrage vert et d'une
relation de passage entre la
dMO du fourrage vert et
celle de I'ensilage.

* Les PDI sont calculées

a partir de la MAT estimée
de I'ensilage et des valeurs
de DT et de dr lues dans
les Tables.

* Les valeurs UE sont
estimées a partir des
carctéristiques du vert,
des conditions de récolte
et de conservation et

de I'estimation de la teneur
en MS de I'ensilage

pour les UEL et les UEB.

* La prévision est basée sur
la dCo pour la dMO et sur la
DEL1 pour le calcul des PDI.

vert correspondant (voir exemple présenté
dans le tableau 3). Deux voies pour la prévi-
sion de la valeur nutritive sont proposeées, soit
a partir d’'un échantillon prélevé en vert a la
mise en silo, soit a partir d'un échantillon
d’ensilage ; cependant, dans les deux cas, le
calcul se fait toujours a partir de la composi-
tion et de la dMO du vert (mesurée ou esti-
mée). Si I'analyse est faite sur un échantillon
de fourrage vert prélevé a la mise en silo, la
teneur en MS, la composition chimique de
I'ensilage et la dMO de I'ensilage sont prévues

INRA Productions Animales, juillet 1999
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a partir de celle du fourrage vert. Les trois
méthodes de prévision de la dMO du fourrage
a la mise en silo (dCs, composition chimique
et age) peuvent donc étre utilisées. Si I'analy-
se est faite sur un échantillon d’ensilage, le
module estime & partir de cette analyse la
composition chimique et la dMO du fourrage
vert a la mise en silo pour pouvoir ensuite
estimer la dMO de I'ensilage. Seules les
méthodes basées sur la composition chi-
mique ou sur I'dge du fourrage a la coupe sont
alors utilisables. En effet, il n’existe pas enco-
re de relation disponible entre la dCs du four-
rage vert et celle de I'ensilage. Si I'analyse des
produits de fermentation est disponible, elle
peut étre saisie pour le calcul des produits de
fermentation et du coefficient de correction
de la MS de I'ensilage lié aux pertes de pro-
duits volatils lors du séchage a I'étuve. En
I'absence de cette analyse, les valeurs sont
celles des Tables.

Pour les foins, la prévision de la dMO peut
étre réalisée a partir de la dCs ou de la com-
position chimique du foin. Depuis quelques
anneées on assiste a un fort développement de
la récolte de fourrages enrubannés a des
taux de MS qui peuvent varier entre 40 et
65 %. Les études réalisées sur ces fourrages
(Andrieu et al 1992, Demarquilly et al 1998)
ne sont pas encore assez complétes pour que
les valeurs de ces fourrages soient intégrées
dans les Tables. Pour estimer leur valeur, il
est donc recommandé de choisir comme four-
rage de référence un ensilage préfané lorsque
le taux de MS du fourrage enrubanné est infé-
rieur a 50 % et un foin fané au sol par beau
temps lorsque ce taux de MS est supérieur.

Pour les ensilages de mais, la prevision de
la dMO de la plante a la mise en silo peut étre

Figure 2. Relation entre la dMO et I'ingestibilité des fourrages.

Ingestibilité (g MS / kg P0.75)

100 7

90 T

80

70

60

50

40

@ Prairie naturelle
A Ray-grass anglais
B Dactyle
O Luzerne
T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85
dMO (%)
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obtenue soit a partir des teneurs en MM, MAT
et CB, soit a partir de la dCs et des teneurs en
MM et MAT (Andrieu et Aufrére 1996). La
digestibilité de la plante en vert est alors
directement extrapolée a celle de I'ensilage si
sa teneur en MS est supérieure a 25 %
(Andrieu 1985). La valeur énergétique de I'en-
silage est calculée a partir de cette dMO et de
la composition chimique de I'ensilage estimée
a partir de celle de la plante en vert.
L'équation utilisant la dCs est un peu plus pré-
cise que celle faisant appel a la composition
chimique. C’est celle qui a été retenue pour
I'inscription au catalogue de variétés de mais
par le groupe d’étude et de contrdle des varié-
tés et des semences (GEVES). Si I'analyse est
réalisée sur un échantillon d’ensilage, c’est
une démarche identique a celle des ensilages
d’herbe qui est proposée. Seule une prévision
a partir de la composition chimique de I'ensi-
lage est actuellement disponible.

L'utilisation d’'associations fourrageres
se développe, que ce soit pour le paturage
(ray-grass, tréfle blanc) ou la récolte de four-
rages conserves. A I'idéal, si des échantillons
des fourrages constituant le mélange peuvent
étre analysés séparément, la valeur alimentai-
re du mélange peut alors étre calculée a par-
tir des valeurs des différents constituants.
Mais, le plus souvent, seul le pourcentage des
différents constituants du mélange pourra
étre apprécié. Le module permet d’estimer la
valeur nutritive d’'un mélange de deux four-
rages de la fagon suivante. Une valeur "Table"
du mélange est d’abord calculée a partir des
valeurs des deux constituants et de leurs
pourcentages respectifs. Cette valeur "Table"
représente la valeur de référence utilisée
dans la partie prévision. Lestimation de la
dMO du mélange ne peut étre obtenue qu’a
partir d'une mesure de la dCs du mélange.
Pour les mélanges contenant du tréfle blanc,
I'équation utilisée est celle publiée par
Giovanni et al (1992). Les valeurs UF et PDI
sont alors calculées a partir de la dMO prévue
et des teneurs en MAT et en CB du melange.
Le module ne propose pas encore de prévi-
sion des valeurs UE pour les mélanges.

2 / Ingestibilité et valeur
d’encombrement
des fourrages

PrévAlim propose une approche rénoveée qui
permet d'estimer la valeur d’encombrement
pour tous les fourrages pour lesquels I'estima-
tion de la valeur nutritive est possible. La valeur
d’encombrement d'un fourrage est une fonc-
tion inverse de son ingestibilité. Trois unités
d’encombrement ont été définies (Dulphy et al
1987) respectivement pour les moutons
(UEM), pour les vaches laitiéres (UEL) et pour
les autres bovins (UEB) et dont les modes d’ex-
pression sont rappelés dans le tableau 1. Au
cours d'un cycle de végétation, I'ingestibilité
d’'une espéce végétale donnée dépend comme
la digestibilité, du stade de végétation. Il existe
par conséquent une liaison entre I'ingestibilité
et la digestibilité (figure 2). La prévision de ces
deux composantes de la valeur alimentaire doit
donc étre cohérente.
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Figure 3. Relation entre les valeurs d’ingestibilité (vaches laitieres) lues dans les Tables et les valeurs calculées par
les modéles de prévision retenus (cas des ensilages de prairie naturelle).
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Valeurs d’encombrement correspondantes

2.1/ Détermination et utilisation
des valeurs d’encombrement

Pour les fourrages verts, les valeurs UE des
Tables (Andrieu et al 1988) ont été
construites a partir des ingestibilités mesu-
rées chez le mouton et des relations établies
entre I'ingestibilité des fourrages verts chez le
mouton et chez les bovins (génisses pour les
UEB et vaches laitieres pour les UEL, Dulphy
et al 1987). Pour les foins et les ensilages, les
valeurs mentionnées dans les Tables ont été
calculées a partir de celles des fourrages verts
correspondants et des relations rendant
compte des modifications d’'ingestibilité
entrainées par la conservation (Andrieu et
Demarquilly 1987). Lingestibilité de certains
fourrages par les bovins est le résultat de
mesures réalisées directement sur génisses et
vaches laitieres. C'est le cas des foins et des
ensilages de prairie naturelle de demi-mon-
tagne et de luzerne ainsi que de I'ensilage de
mais.

Les valeurs d’encombrement permettent de
prévoir les quantités ingérées de fourrage et
les taux de substitution entre les fourrages et
les aliments concentrés. Elles sont donc une
composante essentielle des calculs de ration
effectués par INRAtion. Pour une vache pro-
duisant 30 kg de lait, une variation de 10 % de
la valeur UEL autour d’'une valeur moyenne
de 1 UEL entraine une variation de I'apport
recommandé de concentré de plus de 2 kg de
matiere séche. Or actuellement peu de labo-
ratoires estiment les valeurs UE a partir des
analyses de fourrage et le rationnement fait le
plus souvent appel aux valeurs UE des
Tables. En effet, la valeur d'encombrement
des fourrages (UE) peut étre prévue pour les
moutons (UEM) a partir de la composition

chimique (INRA 1981), mais, jusqu'a présent,
les valeurs d'encombrement pour les bovins
(UEB et UEL) pouvaient difficilement étre
estimées autrement que par lecture des
Tables (Andrieu et Demarquilly 1987). La révi-
sion des valeurs UE a permis d'intégrer I'en-
semble des connaissances acquises sur les
facteurs de variation de l'ingestibilité, mais a
entrainé des limites pour la prévision des
valeurs UE. Ainsi I'estimation de valeurs UE
pour les bovins a partir d'analyses faites sur le
fourrage conservé (foin ou ensilage) était jus-
gu’a présent impossible en pratique.

2.2 | Méthode retenue pour esti-
mer les valeurs d’encombrement

PrévAlim propose une méthode d’estima-
tion des valeurs UE basée sur les valeurs d'in-
gestibilité présentes dans les Tables de
Andrieu et al (1988). La méthode retenue
intégre tous les facteurs de variation de I'in-
gestibilité des fourrages pris en compte dans
ces Tables et assure la cohérence des estima-
tions des valeurs UE et de la valeur énergeé-
tique.

La cohérence avec les Tables INRA a été
obtenue par le calcul d’équations reliant
directement les ingestibilités chez les mou-
tons, les génisses et les vaches laitiéres (QIM,
QIG et QIVL) données dans les Tables et les
valeurs de dMO, MAT et CB qui correspon-
dent. Les équations ont été calculées en dis-
tinguant trois groupes de fourrages (prairies
permanentes, graminées fourrageres et légu-
mineuses fourragéres) et trois modes d’ex-
ploitation (vert, foin et ensilage). Pour cha-
cun des neuf cas définis, deux types de rela-
tions ont été calculés, reliant les ingestibilités
soit a la dMO, aux MAT et a des facteurs fixes,
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Les valeurs
d’encombrement
des fourrages sont
calculées par un
modeéle utilisant
soit dMO et MAT,
soit MAT et CB

si la dMO a été
estimée par

ces critéres.
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Figure 4. Prévision de la valeur d’'encombrement des fourrages.

Critéres mesurés

Valeur d’encombrement

Age MAT CB
\ / méthode 1 méthode 2
dMO
\)
Ingestibilité
I mouton génisse vache laitiére !
UEM UEB UEL

soit aux MAT, a la CB et a des facteurs fixes.
Les facteurs fixes utilisés dans ces équations
sont ceux répertoriés dans les Tables (espéce
végétale ou type pour les prairies perma-
nentes, cycles de végétation, conditions de
récolte et de conservation pour les foins et les
ensilages). Ces équations expliquent entre 86
et 91 % de la variabilité de I'ingestibilité des
foins présents dans les Tables et entre 91 et
97 % de celle des ensilages. Les équations
basées sur la dMO et la teneur en MAT ont
une précision comparable a celle des équa-
tions basées sur les teneurs en CB et en MAT
(figure 3).

Afin d'assurer la cohérence entre la prévi-
sion de la dMO et I'estimation des valeurs UE,
celle-ci est réalisée a partir des équations uti-
lisant la dMO et la teneur en MAT lorsque la
dMO est prévue a partir de la digestibilité pep-
sine cellulase, de I'dge ou saisie directement
(figure 4 méthode 1) ou bien a partir des équa-
tions utilisant les teneurs en CB et en MAT
lorsque la dMO est prévue a partir de ces cri-
téres (figure 4 méthode 2).

2.3/ Application aux différents
types de fourrages

L'origine des équations utilisées pour estimer
les valeurs UE est récapitulée dans le tableau 2.

Pour les fourrages verts de prairies perma-
nentes et de graminées fourrageres les équa-
tions de prévision de I'ingestibilité chez le mou-
ton (INRA 1981) et les relations de passage aux
ingestibilités chez les bovins (Dulphy et al
1987) continuent d'étre appliquées dans le cas
d’une prévision a partir de MAT et CB.

Dans le cas des ensilages d’herbe I'estima-
tion de I'ingestibilité est proposée soit a partir
des valeurs (dMO, MAT et CB) du fourrage vert
correspondant (prévision a la mise en silo), soit
a partir des valeurs d’un échantillon d’ensilage.
Pour les ensilages directs, la prévision des
valeurs UEB et UEL intégre l'augmentation
d'ingestibilité de I'ensilage avec sa teneur en
MS entre 15 et 25 %, selon la méthode proposée
par Demarquilly et Andrieu (1988).

Pour les foins, seule la prévision a partir
d'une analyse du fourrage sec est proposeée.
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Pour les fourrages enrubannés, comme
pour la prévision de la valeur nutritive, il est
recommandé de choisir comme aliment de
référence un ensilage préfané lorsque le taux
de MS est inférieur & 50 % et un foin fané au
sol par beau temps lorsque taux de MS est
supérieur a 50 %. En effet I'ingestibilité de ces
fourrages enrubannés est proche de celle des
foins récoltés au méme stade de végétation
dans de bonnes conditions (Andrieu et al
1992, Baumont et al 1997, Demarquilly et al
1998).

Le calcul des valeurs UE de I'ensilage de
mais a été traité a part. Les principaux fac-
teurs qui rendent compte de la variabilité de
son ingestibilité dans les Tables sont la dMO
et la teneur en MS. Ainsi les valeurs UEM esti-
mées dépendent de la dMO et de la dMO au
carré, et les valeurs UEB et UEL dépendent
de la dMO et de la teneur en MS. L'équation
utilisée pour estimer les UEM explique 82 %
de la variabilité présente dans les Tables et
celles utilisées pour les UEB et les UEL expli-
guent respectivement 98 et 97 % de la variabi-
lité. L'utilisation des valeurs UE prévues pour
I'ensilage de mais est en adéquation satisfai-
sante avec les quantités ingérées mesurées
chez des vaches de réforme de race a viande
(r?=0,85, n = 16, synthése des données obte-
nues par Agabriel et al). Pour les vaches lai-
tieres en production, les valeurs UEL prévues
estiment de facon satisfaisante les quantités
ingérées d’ensilage mesurées dans I'étude de
Valentin et al (1999). En revanche, les valeurs
prévues sous-estiment d’environ 10 % les
quantités mesurées dans les études de
Andrieu et al (1997) et de Dubin et al (1998),
mais cette sous-estimation est moindre que
lorsqu’on utilise les valeurs des Tables. La
sous-estimation des quantités ingérées d’ensi-
lage dans certaines situations pourrait en par-
tie s’expliquer par le taux élevé de couverture
des besoins en PDI pratiqué pour les vaches
laitieres a haut niveau de production, qui a
pour effet d’augmenter leur niveau d’inges-
tion (Faverdin et al 1998).

3/ Prévision de la valeur
nutritive des concentrés

Pour les aliments concentrés, deux cas doi-
vent étre distingués : les matiéres premieres
ou aliments concentrés simples qui sont
répertoriés dans les Tables du moins pour les
plus couramment utilisées, et les concentrés
composés qui sont un mélange de différents
ingrédients. Comme pour les fourrages, la
démarche retenue pour calculer la valeur
nutritive des aliments concentrés consiste a
estimer la dMO puis a calculer la valeur UF
par la démarche séquentielle. Le calcul des
valeurs PDI utilise la dMO estimée pour cal-
culer la MOF. A la différence des fourrages, la
DT des aliments concentrés (ou directement
les valeurs PDI dans le cas des aliments com-
posés) peut étre estimée par une méthode
enzymatique (DEL, Aufrére et al 1989).
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3.1/ Digestibilité de la matiere
organique et valeur énergétique

Pour les aliments concentrés simples
(figure 5, tableau 2), le module permet de pré-
voir ladMO a partir de la digestibilité pepsine-
cellulase exprimée en matiére organique
(dCo), selon I'équation proposée par Aufrere
et Michalet-Doreau (1988). Pour certains
groupes de matiéres premieres (blé, orge et
mais ainsi que leurs sous-produits respectifs ;
tourteaux de soja et de colza), la dMO peut
aussi étre estimeée a partir de la teneur en CB
ou en ADF ou encore a partir de la teneur en
MAT pour les tourteaux de soja et de colza
(Sauvant et al 1987). Les différentes étapes du
calcul des valeurs UFL et UFV des aliments
concentrés simples sont effectuées avec les

la deuxieme utilise les teneurs en ADF et en
ADL de I'aliment (figure 6, tableau 2). Le cal-
cul des valeurs UFL et UFV a partir de la dMO
et de la composition chimique de I'aliment uti-
lise les équations spécifiques proposées pour
les aliments composés (Giger et al 1990).

L'ordre de priorité d'utilisation des équa-
tions d’estimation de la dMO des aliments
concentrés est le méme que pour les four-
rages. Le module utilise en priorité les équa-
tions basées sur la dégradabilité pepsine-cel-
lulase (dCo ou dCs) par rapport aux équa-
tions basées sur la composition chimique.
Comme pour les fourrages, l'utilisateur reste
maitre du choix de I'’équation utilisée et peut
vérifier la cohérence des estimations avec les
valeurs des Tables pour les aliments simples.

Figure 5. Prévision de la valeur nutritive des aliments concentrés simples.

Criteres |
mesurés dCo ’ CB ou ADF, MAT, MM ‘ MG DE1 MAT dr
lus dans les Tables
1 2
Yy Y
dMO | MOF = DT

\J \J \J

EB dE EM/ED kl, kmf PDIME PDIMN PDIA
Valeur nutritive UFL, UFV PDIE, PDIN

1, 2 : Ordre de priorité utilisé pour estimer la dMO

équations proposées par Sauvant et al (1987).
A la différence des fourrages, la teneur en
matieres grasses des aliments concentrés
peut étre saisie.

La nouvelle version d’INRAtion avec
PrévAlim intégre les mesures les plus
récentes réalisées sur les luzernes déshydra-
tées (Demarquilly 1993 et Demarquilly et al
1996) et donne des valeurs allant jusqu'a des
teneurs en MAT de 25 %. Les luzernes déshy-
dratées sont classées dans les aliments
concentrés puisque les valeurs d’encombre-
ment n'ont pas été définies pour ces aliments.
Toutefois la prévision de leur valeur énergé-
tique s'apparente a celle des fourrages. La
dMO peut étre estimée soit a partir de la dCs
ou de la dCo (Aufrére et Graviou 1996) ou a
défaut a partir des teneurs en CB et MAT
(Demarquilly et al 1996). Le calcul des valeurs
UFL et UFV est réalisé avec les équations pro-
posées par Demarquilly et al (1996).

PrévAlim estime la dMO et la valeur éner-
gétique des aliments composés a partir des
équations proposées par Giger et al (1990).
Deux équations ont été retenues pour la pré-
vision de la dMO : la premiére utilise la dCo et

3.2/ Valeur azotée

Le calcul des valeurs PDI des aliments
concentrés nécessite de connaitre la teneur
en MAT, la DT et la dr de I'aliment, ainsi que la
prévision de la dMO pour calculer la MOF. La
DT et les valeurs PDI des aliments concentrés
peuvent étre prévues a l'aide de la dégradabi-
lité de I'aliment pendant une heure d’incuba-
tion dans une solution contenant une protéa-
se (DE1, Aufrere et al 1989). Le module
PrévAlim permet de saisir le résultat de DE1
et de I'utiliser pour estimer les valeurs PDI de
I'aliment. Dans le cas des aliments concen-
trés simples appartenant a une des douze
classes définies par Aufréere et al (1989), les
valeurs PDI sont calculées a partir de la DT
prévue, de la dr des Tables, de la teneur en
MAT et de I'estimation de la MOF (figure 5,
tableau 2). Pour les aliments simples n'appar-
tenant pas a une de ces douze classes de
matieres premiéres, les valeurs PDI sont alors
estimées directement a partir de la teneur en
MAT de I'aliment et de sa teneur en MANDE1
(MAT*(1-DE1)), qui integre le résultat de la
dégradabilité enzymatique. La valeur PDIE
peut étre prévue de fagon plus précise si la
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Comme pour les
fourrages,

la valeur nutritive
des concentrés est
basée sur la dMO
et la DT,

PrévAlim utilisant
en priorité les
valeurs issues
des mesures
enzymatiques.
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Figure 6. Prévision de la valeur nutritive des aliments concentrés composées.

Critéres mesurés dCo ADF, ADL, MM MAT, MG MAT, DE1
1 2
dMO MOD
\J \v /
EB dE EM/ED | | ki, kmf PDIE PDIN PDIA
Valeur nutritive UFL, UFV PDIE, PDIN

1, 2 : Ordre de priorité utilisé pour estimer la dMO

dMO et la teneur en matiéres grasses de l'ali-
ment sont connues. PrévAlim permet aussi de
saisir directement une valeur de DT ou bien
de sélectionner celle des Tables, et de calcu-
ler alors la valeur PDI a partir de cette valeur
et de la teneur en MAT de l'aliment.

Pour les aliments concentrés composés,
la composition en matieres premiéres n'est, le
plus souvent, pas connue de l'utilisateur et la
dr de I'aliment ne peut donc pas étre calculée.
La démarche consiste alors a prévoir directe-
ment les valeurs PDI & partir de la teneur en
MAT et de la teneur en MANDE1 selon les
équations proposées par Aufrére et al (1989).
Un gain de précision peut étre obtenu sur la
valeur PDIE si I'on peut estimer la dMO et si
la teneur en matiéres grasses de l'aliment a
été déterminée (figure 6, tableau 2). Dans le
cas des aliments composés contenant de
l'urée, la connaissance du taux d'urée dans
I'aliment est nécessaire. En effet I'urée n’ap-
porte que des PDIN et le module de prévision
corrige alors les teneurs en MAT et en
MANDEL1 de la contribution de I'urée pour le
calcul des valeurs PDIA et PDIE.

4 | Structure informatique et
fonctionnalités de PrévAlim

PrévAlim est un module indépendant qui
met a jour une base d'aliments de I'utilisateur
a l'issue des calculs de prévision. Linterface
entre PrévAlim et INRAtion est donc assurée
automatiquement si PrévAlim est utilisé en
amont d’INRAtion. Ecrit en Borland Turbo
Pascal 7.0° comme INRAtion, ce module utili-
se trois sources de données :

- la base de référence INRA contenant 1287
aliments (dont 1 156 fourrages et 131 concen-
trés) et 31 valeurs par aliment ;

- une base de parameétres pour les fourrages
qui comprend 81 parametres par fourrage ;

- une base de paramétres pour les concen-
trés qui comprend 54 parameétres par concen-
tré.

En pratique, sauf dans le cas des aliments
concentrés composés, l'utilisateur doit
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d’abord sélectionner un aliment de référence
(voir exemples dans le tableau 3) dans la
Table INRAtion puisque certaines valeurs
(MG, DT pour les fourrages, dr pour tous les
aliments) y sont lues et que les équations uti-
lisées pour la prévision de la dMO dépendent
du type d’aliment. Le choix de cet aliment de
référence doit donc étre effectué de la fagon
la plus précise possible. Lorsque I'utilisateur
ne dispose que d'une analyse incompleéte, il
peut saisir les valeurs disponibles et complé-
ter par les valeurs de I'aliment de référence
choisi. Par exemple, si pour un fourrage, la
dCs et les MAT ont été analysées et que la CB
n'a pas été analysée, le calcul peut étre fait en
sélectionnant la teneur en CB des Tables,
celle-ci n’intervenant que dans le calcul du
rapport EM/ED.

PrévAlim gére automatiquement les priori-
tés entre les équations de calcul de la dMO,
tout en laissant le choix a l'utilisateur de la
méthode de calcul qui lui parait la plus signi-
ficative. Pour le calcul des autres valeurs (UF,
PDI, UE), le programme utilisera les équa-
tions assurant la meilleure homogénéité avec
I'’équation retenue par l'utilisateur pour I'ob-
tention de la dMO. Pour les fourrages, lorsque
le module utilise une équation basée sur les
teneurs en CB et en MAT, il vérifie si les
valeurs sont dans le domaine de validité de
I'équation et si elles sont cohérentes entre
elles. Dans le cas contraire les valeurs sont
ramenées a la borne la plus proche. D’autres
parametres donnent les limites autorisées
(age de la plante par exemple) pour I'entrée
des données. Enfin, certains parametres
d’équations de transformation permettent
indifféremment la saisie d'une valeur sous
deux formes : CB et ADF par exemple.

PrévAlim fonctionne en mode " tableur ". Le
calcul des valeurs est effectué automatique-
ment dés lors que le programme dispose de
suffisamment de données en entrée. Ainsi, la
saisie des valeurs MAT et CB pour les four-
rages et des valeurs de MAT, CB, MG et DT
pour les concentrés suffit, dans la plupart des
cas, a obtenir I'ensemble des valeurs (UF,
PDI, UE). En I'état, I'intégration ou l'interface



Le module PrévAlim du logiciel INRAtion / 193

de PrévAlim avec d’autres logiciels ne pose-
rait pas de réel probleme, dés lors que ces
logiciels sauraient fournir a PrévAlim I'ali-
ment de référence qui lui est nécessaire pour
la récupération des parametres des équations
de calcul des valeurs.

Conclusions et perspectives

Le premier objectif de I'élaboration de
PrévAlim était de faire la synthése des outils
existants pour prévoir la valeur des aliments
pour les ruminants et de les organiser dans un
outil informatique d'utilisation aussi simple
que possible. PrévAlim rassemble, coordonne
et met a jour les outils déja disponibles pour
estimer la valeur nutritive des aliments
(Tables de prévision de 1981 et équations
publiées depuis) et propose une approche
rénovée pour estimer les valeurs UE. Les
valeurs calculées (UF, PDI et UE) sont cohé-
rentes entre elles ainsi qu’avec celles des
Tables. L'approche hiérarchisée adoptée per-
met de calculer les valeurs méme avec des
informations manquantes et de retenir la
méthode d’évaluation la plus pertinente en
cas d’informations redondantes.

Cet outil est certainement perfectible. Il
bénéficiera des remarques des utilisateurs et
facilitera le dialogue sur [l'utilisation de
méthodes de prévision de la valeur des ali-
ments. L'individualisation des paramétres par

aliment permettra une amélioration des esti-
mations dés lors que seront disponibles de
nouvelles valeurs et/ou de nouvelles équa-
tions. Comme pour INRAtion (Coulon et
Agabriel 1992), cet outil pourra intégrer des
révisions des Tables de la valeur des aliments,
des améliorations des équations de prévision
a partir des méthodes existantes ou de nou-
velles méthodes, en particulier pour la valeur
azotée des fourrages et I'ingestibilité des ali-
ments (Baumont et al 1996).

La synthése des différentes méthodes utili-
sées en France pour prévoir la valeur des ali-
ments pour les ruminants met bien en éviden-
ce le role central de la prévision de la dMO. La
dMO est le facteur de variation essentiel de la
valeur énergétique et détermine fortement la
valeur PDIE ainsi que l'ingestibilité des ali-
ments. La possibilité de saisir directement
dans PrévAlim une valeur de dMO permet
d'utiliser des valeurs soit réellement mesu-
rées, soit estimées par d'autres méthodes
comme la digestibilité in vitro avec du jus de
rumen, différentes méthodes enzymatiques
ou encore la spectrométrie dans le proche
infra-rouge.

Le logiciel INRAtion (version 2.7) avec le
module PrévAlim est diffusé par Educagri
éditions, 26 bd Docteur Petitjean, 21 036
Dijon Cedex. Contact : Philippe Beguyot,
ENESAD-CNERTA, Tél : 03 80 77 27 18,
e-mail : p. beguyot@educagri. fr
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Abstract

An integrated tool to predict feed value for
ruminants: PrévAlim for INRAtion

This paper presents the bases of an integrated tool
developed to estimate the feed value of forages and
concentrates from their laboratory analysis. The com-
puter program PrévAlim, available with the new version
of INRAtion software, calculates the nutritive value of
feed (feed unit UF and protein value PDI) and the fill
unit (UE) of forages from the measurement of some
characteristics of each feed. To calculate the nutritive
value, a sequential approach is used, based on esti-
mates of organic matter digestibility (dMO) and rumen
degradability of feed protein (DT). UF and PDI values
are then calculated using stepwise equations of the
INRA (1988) systems. Estimates of the dMO are prefe-
rentially achieved from the enzymatic degradability
method using pepsin-cellulase (dCs or dCo), or deter-
mined using the chemical composition of feed or the
age of the plant. Estimates of the DT and the PDI
values of concentrate feeds are achieved from the enzy-
matic degradability method using a protease (DEL).
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Fill values of forages are calculated from the estimates
of their voluntary intakes based on their chemical com-
position or dMO. Equations for different types of
forages are calculated from the INRA (1988) feed
tables. PrévAlim integrates, co-ordinates and updates
different tools already available (prediction of nutriti-
ve value) and a new one that estimates fill values of
forages. The computer program ensures that the calcu-
lated values (UF, PDI and UE) are coherent with them-
selves and with the feed tables. The hierarchical
approach we used allows 1- to estimate feed value even
in case of some missing information 2- to choose the
most relevant estimates in case of redundant informa-
tion.
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