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Toute erreur dans I’alimentation des ani-
maux domestiques a des répercussions
économiques tant sur le colit des rations que
sur la valeur commerciale des produits
animaux, dans la mesure ou la qualité de ces
produits et les performances réalisées sont
moindres. Aussi tous ceux (éleveurs,
conseillers agricoles, techniciens des firmes
d’aliment du bétail...) qui se préoccupent
d’alimention animale doivent-ils pouvoir
disposer de données précises sur la
composition, la valeur nutritive et
I'ingestiblité (c’est-a-dire les quantités qui
peuvent étre ingérées) des nombreux
aliments disponibles, sur les besoins
nutritionnels et la capacité d’ingestion des
différentes catégories de ruminants. Ces
informations sont disponibles dans ce qu’on
appelle couramment les « Tables ».

Jusqu’au début des années 60, les tables de
référence pour ruminants étaient en France,
a quelques modifications pres, celles que le
Pr A.M. Leroy avait élaborées dans les
années 40 a partir d'un nombre limité d’expé-
rimentations francaises ou étrangeres. Elles
servaient a la fois de base a 'enseignement et
a la vulgarisation. Mais tres vite, il est
apparu indispensable de les réviser et de les
compléter afin de tenir compte des progres
des connaissances sur les besoins des ani-
maux et sur 'utilisation digestive et métabo-
lique des aliments, et de ’évolution des tech-
niques d’alimentation et d’élevage des
animaux domestiques.

En 1965, un ouvrage de I’Agricultural
Research Council (ARC) rassemblait I'infor-
mation disponible a cette date sur les besoins
nutritionnels des ruminants. ’ARC introdui-
sait de nouveaux concepts, en matiere d’éner-
gie notamment, et le mode de calcul factoriel
des besoins.

Par la suite, nos connaissances ont conti-
nué a s’accroitre et a se préciser, notamment
quant a la maitrise des fermentations dans le
rumen, l'utilisation de ’énergie, de I'azote et
de certains minéraux (P, Ca, Mg, ...), la capa-
cité d'ingestion des animaux, la composition,
la digestibilité et I'ingestibilité des fourrages,
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la composition corporelle des animaux en
croissance et la composition de leur gain de
poids.

Dans le méme temps, les demandes des uti-
lisateurs augmentaient suite a ’évolution des
conditions de la production animale. La pro-
ductivité des animaux s’accroissait chaque
année, de nouvelles formes de production
(taurillons) apparaissaient ainsi que de nou-
veaux aliments et de nouvelles technologies
(fourrages conditionnés, ensilages d’herbe et
de mais, tourteaux protégés...)

Aussi, des 1973, R. Jarrige proposait-il aux
chercheurs s’occupant d’alimentation des
ruminants de mettre en place des recherches
permettant une rénovation compléte des
bases de 'alimentation tout en les présentant
sous une forme directement utilisable dans la
pratique, et en conservant, autant que pos-
sible, les modes de raisonnement qui avaient
fait leurs preuves, dans le calcul des rations
notamment.

Ce travail s’est traduit par la sortie en
1978 du « Livre Rouge » intitulé « Alimenta-
tion des ruminants » (INRA 1978). Cet
ouvrage présentait tout d’abord, de fagon syn-
thétique, les connaissances acquises a 'INRA
et a I'étranger sur 'ingestion, la digestion et
les métabolismes, connaissances qui ont per-
mis d’élaborer de nouveaux systémes d’ex-
pression des besoins des ruminants et de la
valeur nutritive des aliments. Il comportait,
en outre, des tables de la valeur des divers
aliments disponibles, ainsi que des tables
d’apports alimentaires recommandés pour les
différentes catégories de ruminants.

1 / Les nouveaux systémes

Pour composer les rations des animaux, les
éleveurs doivent savoir dans quelle mesure
les aliments peuvent se substituer les uns
aux autres pour couvrir les besoins des ani-
maux. Il est donc nécessaire d’exprimer les
besoins des animaux et la valeur nutritive de
tous les aliments (valeur énergétique, valeur
azotée...) dans les mémes unités. Des
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méthodes de calcul et de prédiction de la
valeur nutritive ont été élaborées, prenant en
compte les diverses étapes de la transforma-
tion des aliments en tissus ou en produits de
sécrétion, ainsi que leurs rendements de
transformation. Ces ensembles de concepts et
de modes de calculs constituent des « sys-
témes » de prédiction de la valeur énergé-
tique, de la valeur azotée et de l'ingestibilité
des aliments, des besoins et de la capacité
d’ingestion des ruminants.

Ces systémes se caractérisent par une
valeur alimentaire pour chaque aliment
(valeur énergétique, valeur azotée et ingesti-
bilité) et un besoin pour chaque animal a
chaque stade physiologique (besoins en éner-
gie et en azote, capacité d’ingestion). L'objec-
tif du rationnement consiste donc a couvrir
les besoins des animaux par la somme des
valeurs alimentaires des aliments consom-
més.

11 / Systéme d’évaluation
de la nutrition énergétique

Le systéme des Unités Fourrageéres (UF)
consiste a calculer, pour chaque aliment, la
quantité d’énergie que 'animal qui 'ingére
est capable d’utiliser pour la croisssance et
Ientretien de ses tissus ou de produire sous
forme de lait (énergie nette), et de 'exprimer
en « Unités Fourrageéres », par comparaison a
la valeur énergétique nette d'un kg d’orge de
référence, égale par définition a 1 UF. Adopté
des 1915 par les pays scandinaves (Dane-
mark, Norvege, Sueéde), ce systéme nécessi-
tait des essais d’alimentation dans lesquels
on mesurait, pour chaque nouvel aliment, la
quantité d’énergie fixée, par abattage, ou pro-
duite, par analyse. Ces mesures étaient tres
coliteuses et peu rapides. Le systéme a été
introduit en France par A.M. Leroy dans les
années 40, mais en adoptant un mode de cal-
cul simple basé sur des mesures indirectes de
la production de chaleur des animaux en
chambres calorimétriques. La valeur UF des
aliments était calculée a partir de leur teneur
en matiére organique digestible qui, multi-
pliée par le coefficient 3,65, donnait leur
teneur moyenne en énergie métabolisable
dont on déduisait la perte moyenne d’énergie
observée au cours de l'utilisation des ali-
ments par les animaux (extra chaleur de 1
kcal/g de matiere séche ingérée). On négli-
geait donc les variations de la valeur calori-
fique de la matiere organique digestible
(MOD) et celle des pertes sous forme de gaz
et d’urine suivant la composition de cette
MOD. Surtout, la perte d’extra-chaleur ne
tenait pas compte des différences impor-
tantes existant entre les espeéces, les fonc-
tions (entretien, lactation, croissance,
engraissement...) et les aliments.

Apres la seconde guerre mondiale, les
connaissances sur la physiologie digestive des
ruminants se sont améliorées et, surtout, on
a assisté a partir de 1957 a une reprise des
études de nutrition énergétique dans diffé-
rents pays. Le développement technologique,
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en particulier dans le domaine de I’électro-
nique, a permis la réalisation de chambres
calorimétriques permettant des mesures
automatisées et précises des dépenses éner-
gétiques des animaux. Les études ont permis
d’'une part de mettre en évidence les diffé-
rences d’efficacité d’utilisation des produits
terminaux de la digestion (glucose, acides
gras longs, acides gras volatils...) d’autre part
de quantifier les rendements d’utilisation de
I’énergie métabolisable pour I’entretien, pour
la lactation et pour 'engraissement selon les
caractéristiques des aliments ou des rations.
Parallelement, ’amélioration des connais-
sances sur la composition chimique du gain
de poids des ruminants en croissance et en
finition et sur leurs particularités dans I'utili-
sation de ’énergie, grace aux travaux réalisés
notamment a 'INRA de Theix (équipe de J.
Robelin) a permis de prévoir les besoins des
animaux selon la race, le sexe, le type de pro-
duction, le poids et le gain de poids. Cet
ensemble de connaissances permettait de
mettre au point de nouveaux systémes d’ap-
préciation de la valeur énergétique des ali-
ments et des besoins des animaux.

Du systéme des UF de Leroy, le nouveau
systéme conserve la notion d’énergie nette
parce qu’elle est la seule additive dans le cal-
cul des rations, et son expression en UF
(figure 1). Mais il adopte une démarche ana-
lytique qui repose sur une charpente physio-
logique solide. Cette démarche s’appuie en
effet, pour chaque aliment, sur la connais-
sance de sa teneur en énergie brute (EB),
celle de la digestibilité de 1’énergie (dE) per-
mettant le calcul de I’énergie digestible (ED),
du coefficient de transformation de I’énergie
digestible en énergie métabolisable (EM/ED),
enfin des rendements (k) d’utilisation de
I’énergie métabolisable en énergie nette pour
les différentes fonctions :

EN =EB x dE x (EM/ED) x k

la valeur de k variant suivant que ’énergie
sert a couvrir les besoins d’entretien (km), de
lactation (k1) ou d’engraissement (kf).

Pour les fourrages, les nombreuses
mesures effectuées a 'INRA a partir de 1974
ont permis de proposer des équations permet-
tant d’estimer I’énergie brute a partir des
teneurs en cendres et en matiéres azotées et
la digestibilité de I’énergie a partir de celle de
la matiére organique, celle-ci servant jusque
la a prévoir, seule, la valeur énergétique des
fourrages (Demarquilly et al 1978a). La
variation du coefficient de transformation de
Iénergie digestible en énergie métabolisable
a pu étre estimée de facon précise a partir des
teneurs en matieres azotées totales et cellu-
lose brute de I'aliment et du niveau d’alimen-
tation grace au dépouillement de trés nom-
breuses données obtenues dans le monde en
chambres calorimétriques (M. Vermorel et
J.C. Bouvier, 1978, non publié). Quant aux
rendements k, ils étaient déja bien connus
par les études étrangeres, sauf pour le jeune
animal en croissance. Ces rendements sont
plus élevés pour I'entretien que pour la lacta-
tion et pour la lactation que pour le dépot de
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Figure 1. Systemes d’évaluation de la nutrition énergétique.

Méthode Leroy UF, INRA 1978

Energie brute

Matiere organique
digestible (g/kg MDS)

Energie digestible

EM

3,65 MOD

\ Y

EN = 3,65 MOD - 1000 Energie nette

graisse, les différences s’accroissant quand la
digestibilité des aliments diminue. La prise
en compte des différences importantes entre
Kkl et kf a conduit a une revalorisation impor-
tante de la valeur énergétique des fourrages
pour la production laitiere (cf plus loin).

La valeur énergétique d’'un aliment varie
donc non seulement avec ses caractéristiques
et sa digestibilité, mais aussi pour les ani-
maux en croissance et a ’engrais avec la
nature et I'intensité de la production de I'ani-
mal. Il aurait donc été nécessaire de conce-
voir pour chaque aliment une valeur énergé-
tique adaptée a chaque état physiologique de
cet animal. On a toutefois pu couvrir correc-
tement la quasi totalité de ces situations phy-
siologiques en corrigeant les besoins des ani-
maux en croissance et a ’engrais et en
attribuant a chaque aliment seulement 2
valeurs UF : une pour la lactation (UFL),
valable pour les femelles laitieres et les ani-
maux a l'entretien ou en croissance faible ou
modérée car le rapport km/kl est quasi
constant, 'autre pour les animaux a crois-
sance rapide, 'UFV (UF viande), intégrant a
la fois les rendements d’utilisation de I'éner-
gie métabolisable pour I'entretien et pour la
croissance.

Les valeurs UF des aliments ont été légere-
ment modifiées en 1988 pour tenir compte
des améliorations apportées dans I'estimation
de ’énergie brute des aliments concentrés
ainsi que dans le calcul de la digestibilité de
I'énergie a partir de celle de la matiére orga-
nique de ces aliments, grace aux études effec-
tuées a 'INRA de Theix entre 1978 et 1988.

Energie métabolisable

Fonction de la composition de I'aliment

Pertes d'énergie dans les feces. Dépendent
de la digestibilité de I'aliment qui varie de
0,202 0,85

Pertes d'énergie dans les urines (3 a7 % de
I'EB) et sous forme de méthane (4 a 10 %).
Dépendent de la digestibilité et de la
composition de I'aliment et du niveau
d'alimentation des animaux

Pertes d'énergie sous forme d'extra-chaleur.
Dépendent de la composition de I'aliment et
du rendement k de I'utilisation de I'EM :

km 00,72 pour I'entretien

kl 00,60 pour la lactation
0,30 <kf< 0,56 pour la croissance
et I'engraissement

l2 / Systeme d’évaluation
de la nutrition azotée

Dans la plupart des pays, les apports ali-
mentaires et les besoins des animaux en
azote ont longtemps été exprimés en matieres
azotées digestibles (MAD), qui correspondent
au bilan digestif apparent de 'ensemble des
matériaux azotés.

Ce mode d’expression simple est ensuite
devenu insuffisamment précis, notamment
du fait de I'accroissement des performances
animales, de la diversification des sources
azotées et des objectifs d’efficacité alimen-
taire, de qualité des produits et de moindres
rejets azotés. En effet, il souffre de plusieurs
limites sérieuses puisqu’en particulier il ne
considére pas :

- le réle primordial des microbes du rumen
(sur lefficacité digestive globale, les remanie-
ments protéiques et I’'ingestion) dont il
convient d'une part de savoir satisfaire les
besoins azotés et énergétiques et d’autre part
d’estimer les effets sur la fourniture de pro-
téines a 'animal ;

- la part relative des différentes substances
azotées absorbées : 'ammoniac dont l'utilité
métabolique est nulle et les acides aminés
qui, seuls, contribuent a satisfaire les besoins
azotés de 'animal ;

- la composition en acides aminés (AA),
dont certains peuvent étre limitants.

Pour tenir compte de certains de ces incon-
vénients, des adaptations de détail avaient
parfois été adoptées (équivalent-protéique,

INRA Productions Animales, Hors-série 1996
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MAD corrigées, recommandations MAD diffé-
rentes selon les régimes).

L’estimation des flux de protéines vraies
absorbées dans l'intestin gréle représentait
donc un objectif de progrés important. Ceci a
été rendu possible avec les techniques de
mesure des bilans intestinaux de protéines
(fin des années 60), puis avec 'accumulation
de données au niveau mondial permettant
d’analyser et de quantifier les principaux fac-
teurs de variation de l'activité de dégradation
et de synthése des microbes du rumen, et,
enfin, avec le développement de méthodes
permettant de caractériser la dégradabilité
de l'azote des aliments de fagon pertinente,
mais simple (solubilité, méthodes in vitro ou
in situ, méthodes enzymatiques...).

Il est ainsi devenu possible de prévoir cor-
rectement le flux d’acides aminés absorbés en
considérant leur double origine (alimentaire
non dégradé dans le rumen et microbienne).

L'INRA s’est attaché tres tot (1975) a déve-
lopper un tel systéeme d’évaluation de la
nutrition azotée. Ce nouveau systéme, appelé
systeme PDI (protéines digestibles dans I'in-
testin gréle), a été diffusé des 1978 (Jarrige et
al 1978). 1l s’est avéré immédiatement fonc-
tionnel et suffisamment précis et efficace
pour la pratique (contrairement a quelques
propositions étrangéres contemporaines),
sans doute parce qu’il provenait d’un travail
commun a de nombreux chercheurs du
Département Elevage et Nutrition des Ani-
maux et de la mise en commun de toutes
leurs données concernant aussi bien les ali-
ments que les besoins et les réponses des
animaux de toutes especes. Il a été révisé
en 1988 (Vérité et al 1987) pour intégrer
quelques concepts nouveaux et tenir compte
de trés nombreuses données quantitatives
nouvelles ce qui a permis une amélioration
sensible, mais sans bouleversement majeur

Figure 2. Systemes d’évaluation de la nutrition azotée.

Systéeme MAD

Teneur en azote des
aliments (N)

Matieres azotées totales =

N x 6,25
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dégradées dans
le rumen
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£
_— Acides
aminés
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@
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Matieres azotées non
digestibles (MAND)

Matieres azotées digestibles =
MAT - MAND
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Systéme PDI, INRA 1978

Aliments
Protéines - Energie

Y

NH5
Le NH; en exces, transformé en

urée dans le foie et excrété dans
I'urine est pris en compte dans le
systeme MAD, alors qu'il ne l'est
plus dans le systeme PDI.

Croissance
microbienne
Synthése
protéique
PDIME = synthése protéique microbienne
permise par l'apport énergétique

PDIMN = synthese protéique microbienne
permise par l'apport azoté

intestin gréle

Valeur PDI = PDIA + PDIM (E ou N)

Un méme aliment a plusieurs
valeurs azotées selon la quantité
et la composition des autres
aliments de la ration. Ces valeurs
sont encadrées par des valeurs
minimum et potentielle, fonction du
facteur limitant, énergie ou azote.

gros intestin

Matieres azotées non
digestibles (MAND)
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(figure 2). Actuellement I'approche s’affine
jusqu’au niveau du profil en acides aminés
pour tenir compte du roéle limitant de certains
d’entre eux. Depuis 1993, la lysine et la
méthionine digestibles sont aussi prises en
compte dans les besoins azotés des vaches lai-
tiéres et la valeur des aliments.

Le systéme PDI est basé sur l’estimation
conjointe des protéines alimentaires (PDIA)
et microbiennes (PDIM) digérées dans l'intes-
tin gréle dont la somme constitue la valeur
PDI. 11 attribue a chaque aliment 2 valeurs
azotées potentielles selon que 1’énergie
(PDIE) ou l'azote (PDIN) disponibles dans le
rumen est le facteur limitant de 'activité
microbienne. Ainsi, selon le contexte nutri-
tionnel, un aliment peut avoir une contribu-
tion différente a la valeur azotée de la ration.

L’évaluation des aliments démarre de la
caractérisation d’'une part de leurs aptitudes
a fournir des nutriments aux microbes (éner-
gie et azote disponibles dans le rumen) et
d’autre part de I'aptitude de leurs protéines a
étre digérées spécifiquement dans l'intestin
gréle (by-pass et digestibilité réelle). Par
ailleurs, les besoins des animaux sont évalués
a partir des caractéristiques de performances
et de composition des produits et des rende-
ments d’utilisation métabolique par fonction.
Depuis la révision de 1988, la dégradabilité
de 'azote est estimée par la méthode des
sachets in situ dans le rumen et 'énergie dis-
ponible pour les microbes est appréciée par la
quantité de matiere organique fermentescible
dans le rumen (MOF). L'imprécision attachée
aux coefficients moyens est en partie atté-
nuée par les bases de leur détermination ori-
ginale : grand nombre de résultats expéri-
mentaux provenant souvent de 'INRA et
calculs liés et simultanés des différents para-
metres.

Le systeme PDI a été adopté ou adapté par
un certain nombre de pays européens et est
en usage partiel dans certains autres. Par
ailleurs, la structure de base du systéme PDI,
certaines données (besoins, lois de réponse)
ou certains concepts propres se retrouvent
dans les systémes proposés plus récemment
(1985-1992) par d’autres pays (Pays-Bas,
Danemark, par exemple). De méme les propo-
sitions récentes concernant les acides aminés
limitants suscitent beaucoup d’intérét. Ceci
est sans doute di au pragmatisme de 1’ap-
proche qui réalise un bon compromis entre
les connaissances scientifiques et les besoins
pratiques, a la richesse des données ayant
servi a son élaboration pour une meilleure
pertinence des valeurs, et a la diversité des
outils mis a disposition (méthodes simplifiées
d’évaluation telles que dégradabilité enzyma-
tique, tables de valeurs de trés nombreux ali-
ments, logiciel INRAtion, etc).

Néanmoins des progrés importants peuvent
encore étre faits. D’'une part le systéeme peut
étre amélioré tout en conservant sa structure
actuelle par :

- un affinement de la prévision des flux de
protéines microbiennes par une meilleure
description de l'effet des conditions de milieu

du rumen sur l'efficacité d’utilisation de
I’énergie par les microbes ;

- une meilleure connaissance des réponses
a la fois des microbes et de 'organisme a des
apports azotés limitants mettant en ceuvre
des mécanismes d’économie (recyclage,
épargne métabolique) ;

- une extension de l'approche en terme
d’AA limitants a tous les types de ruminants
et de régimes.

D’autre part, il pourra bénéficier a 'avenir
d’une approche plus mécaniste de la digestion
dans le rumen avec des modeles plus com-
plexes. D’ailleurs il convient de remarquer
qu’il constitue actuellement 1’étape la plus
avancée dans la démarche actuelle qui vise a
décrire I'alimentation non plus en terme de
principes nutritifs globaux (énergie, pro-
téines,...) mais en nutriments spécifiques
(glucose, principaux AGYV,...) pour mieux
simuler les effets sur le fonctionnement des
tissus et organes et sur la production qui en
résulte.

13 / Le systeme de prédiction
des quantités ingérées (UE)

Les ruminants consomment en général des
rations dans lesquelles le fourrage occupe
une place majoritaire. Cet aliment est le plus
souvent offert a volonté car son cotlt est
moindre que celui des aliments achetés dans
le commerce. La qualité d’'un rationnement
va donc trés largement dépendre de la préci-
sion avec laquelle sera estimée les quantités
de fourrages ingérées.

De nombreux systémes a ’étranger utili-
sent des équations trés simples de prévision
des quantités ingérées qui ne permettent pas
de décrire avec précision les facteurs de
variation de l'ingestion. Ils sont le plus sou-
vent basés sur les performances observées de
Panimal et prennent peu en compte la compo-
sition de la ration. Ce dernier aspect est pour-
tant particuliéerement important lorsque la
qualité et la nature de l'offre alimentaire
varient de facon importante au cours de I'an-
née ou suivant les régions géographiques.

Un systéme de prédiction des quantités
ingérées ne doit pas se limiter a prédire les
quantités ingérées des animaux bien alimen-
tés ou recevant un régime tres standard, car
il ne servirait alors qu’a appliquer des recom-
mandations alimentaires. Pour constituer un
véritable outil de rationnement capable de
faire face a la variété des systémes d’élevage
rencontrés en France, il est nécessaire de pré-
dire avec une bonne précision I'ingestion de
rations tres diverses et d’en déduire les per-
formances des animaux.

Le nouveau systéme de prévision des quan-
tités ingérées élaboré par 'INRA en 1978
(Jarrige 1978, Demarquilly et al 1978) est
celui des unités d’encombrement. Les caracté-
ristiques d’ingestibilité des aliments sont
décrites par une unité spéciale appelée «
unité d’encombrement (UE) ». Cette UE est
une fonction inverse de I'ingestibilité d’'un ali-
ment. En pratique, un aliment est d’autant

INRA Productions Animales, Hors-série 1996



76 / C.DEMARQUILLY, P. FAVERDIN, Y. GEAY, R. VERITE, M. VERMOREL

plus ingestible que son pouvoir rassasiant
(physique ou métabolique) est faible et que
I’animal éprouve de 'appétence pour celui-ci.
Les animaux, eux, sont caractérisés par une
capacité d’ingestion exprimée également en
UE. Grace a ce concept, les équations décri-
vant la capacité d’ingestion des animaux ne
dépendent pas de la ration qu’ils consomment
et les caractéristiques d’ingestibilité des four-
rages n’ont pas besoin de prendre en compte
les performances des animaux.

La valeur d’encombrement des fourrages a
été déterminée par de trés nombreuses
mesures expérimentales sur moutons et
bovins (C. Demarquilly et J.P. Dulphy). Ces
mesures ont permis d’obtenir des équations
de prédiction pour les grandes familles de
fourrages. Ces équations sont tout d’abord
calculées pour le fourrage vert. Si celui-ci a
fait 'objet de conservation (foin, ensilage) des
équations permettent de prédire les modifica-
tions de la valeur d’ingestibilité liées a ce
mode de conservation (Dulphy et al 1987).
Toutes ces équations de prédiction integrent
Iensemble des mécanismes intervenant dans
le déterminisme de l'ingestibilité car elles
sont directement issues des mesures de quan-
tités ingérées.

La valeur des aliments concentrés est tres
largement fonction du bilan énergétique de
Panimal. Plus les besoins de 'animal sont
couverts, plus la valeur UE de I’aliment
concentré est importante car les phénomenes
de rassasiement métabolique sont alors éle-
vés. Si animal est dans une situation nutri-
tionnelle déficitaire car il n’arrive pas a
consommer des quantités suffisantes de four-
rages, la valeur UE de I’aliment concentré
n’est fonction que de son encombrement phy-
sique. Elle est alors tres faible car les ali-
ments concentrés se digérent en général vite
et transitent rapidement.

Les capacités d’'ingestion des animaux ont
été mesurées pour chaque espéce ou race de
ruminants d’élevage et pour chaque type de
production. Des équations de prédiction ont
été établies a partir de nombreuses données
expérimentales provenant des différentes ins-
tallations expérimentales de I'INRA. Elles
permettent de décrire aussi bien I'évolution
de la capacité d’ingestion de femelles laitieres
au cours de leur lactation (Vaches laitieres :
Faverdin et al 1987, vaches allaitantes : Aga-
briel et Petit, 1987, brebis : Thériez et al 1987
et Bocquier et al 1987, chevres : Morand-Fehr
et al 1987) que celle des jeunes animaux pen-
dant leur croissance (Geay et al 1987, Troccon
1987).

Le systeme des UE est additif, commun a
tous les ruminants, et constitue un outil
indispensable pour utiliser efficacement les
systémes énergétiques et azotés. L'automati-
sation de tous les calculs a I'aide d'un logiciel
sur micro-ordinateur simplifie encore l'utili-
sation sur le terrain de ces systémes. Ses
nombreuses qualités font qu’il a été repris
dans certains pays sous des formes assez voi-
sines (Danemark, Pologne). Dans les autres
pays, la prédiction des quantités ingérées
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reste le point faible du rationnement, en par-
ticulier dés que la ration s’éloigne un peu de
Poptimum nutritionnel.

A Tavenir, les modules de prévision de la
capacité d’ingestion seront améliorés en vue
de mieux décrire les variations inter-indivi-
duelles observées. Ceci est possible en parti-
culier pour les vaches laitiéres en début de
lactation grace aux informations accumulées
dans les bases de données des installations
expérimentales de 'INRA. Les méthodes de
prévision de l'ingestibilité pourraient égale-
ment progresser en intégrant de nouvelles
techniques de laboratoire plus efficaces (spec-
trométrie dans le proche infra rouge) sans
remettre en cause les autres parties du sys-
teme.

2 | Les besoins et les apports
alimentaires recommandés

Les nouveaux systémes d’expression des
valeurs énergétique et azotée des aliments
ont été, bien évidemment, accompagnés de
nouveaux calculs des besoins des animaux et
de nouvelles recommandations alimentaires.
Ces besoins sont basés sur le méme principe
que ceux précédemment établis par le
Pr A.M. Leroy, mais reposent sur des connais-
sances beaucoup plus précises des phéno-
meénes de digestion, d’utilisation métabolique
des nutriments et des quantités de protéines
et de lipides corporels déposées dans les tis-
sus ou exportées.

21 / L’énergie

Les besoins énergétiques des femelles lai-
tiéres en gestation ou en lactation ont été cal-
culés par la méthode factorielle en ajoutant
les besoins correspondant a l’entretien, a la
lactation, a la gestation et au gain de poids
(constitution des réserves corporelles). En
outre, pour les vaches laitieres, 'influence du
niveau d’alimentation sur la valeur énergé-
tique nette des rations ainsi que les interac-
tions digestives suivant la qualité des four-
rages et le pourcentage de concentrés ont été
prises en compte (Vermorel 1978, Vermorel et
al 1987). La validité et la précision de ces
besoins ont été vérifiées dans de nombreux
essais d’alimentation avec divers types de
régime sur des vaches produisant jusqu’a 45
kg de lait par jour.

La pratique du rationnement énergétique
des bovins en croissance et a I'engrais a été
aussi profondément modifiée. Jusqu'au début
des années 60, elle ne prenait en effet en
compte que le poids, I'dge et le gain de poids,
quels que soient le sexe, la race et le mode de
conduite antérieur des bovins.

Une premiére amélioration avait été appor-
tée par I'établissement d'un tableau a double
entrée précisant les besoins totaux selon le
poids (de 50 en 50 kg) et le gain de poids (de
800 a 1 400 g/j) pour des taurillons et des
beeufs (Béranger et Jarrige 1962). 11 s’agissait
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d’estimations fondées sur les premieéres
observations des auteurs, sur la valeur calori-
fique du croit de bouvillons obtenue aux USA
et sur les recommandations allemandes pour
les taurillons.

Dix ans plus tard, grace aux nombreuses
données accumulées a 'INRA et dans les sta-
tions de controle des performances, on a pu
relier les quantités d’énergie volontairement
ingérées au poids et aux gains de poids des
taurillons (Geay et al 1971, Jarrige et al
1971). Ces données montraient, pour la pre-
miére fois, des différences importantes entre
les races, ce qui a conduit 'INRA a entre-
prendre de nombreux travaux pour préciser
les lois de variation de la croissance et de la
composition du croit, les rendements d’utili-
sation de ’énergie métabolisable pour la
croissance et I’engraissement et leurs lois de
variation. Ces études ont associé des mesures
en chambres respiratoires et des essais d’ali-
mentation suivis d’abattage et d’analyses chi-
miques des carcasses. Elles ont permis d’éla-
borer des tables d’apports énergétiques
recommandés (Geay et al 1978) qui distin-
guaient 11 types de bovins : méles entiers,
castrés et femelles selon leur poids, leur gain
de poids, la précocité des animaux, le mode
de conduite antérieur, I'age... Ces tables ont
été révisées et complétées en 1988 (Geay et al
1987) et couvrent maintenant une plus
grande gamme de types d’animaux (17). Tes-
tées depuis durant plusieurs années par les
Instituts Techniques et les Groupements de
Producteurs, elles ont montré leur fiabilité et
sont utilisées a I'étranger (Suisse et Italie).

22 | L’azote

Pour déterminer les besoins azotés, une
approche basée sur les résultats d’essais d’ali-
mentation et de bilans azotés a été préférée a
Papproche factorielle et cela pour assurer une
correspondance étroite entre I’évaluation de la
valeur azotée des aliments et les besoins des
animaux. En effet, contrairement a la valeur
énergétique qui peut étre mesurée avec préci-
sion en chambres respiratoires, la valeur PDI
des aliments n’est qu’estimée. Les besoins en
PDI pour I'entretien ont été estimés a partir
des bilans azotés réalisés sur des animaux ali-
mentés au voisinage de I'entretien. Ils pren-
nent donc en compte les pertes d’azote fécal
d’origine métabolique et les pertes d’azote
imperceptibles (surface, croissance des poils et
de la laine). Les valeurs d’efficacité d’'utilisa-
tion des PDI pour la production résultent d’es-
sais d’alimentation et prennent donc aussi en
compte les pertes endogénes supplémentaires
entrainées par 'alimentation normale des
animaux en production.

Les recommandations des apports en PDI
sont égales aux besoins pour la majorité des
catégories d’animaux. Elles sont cependant
un peu inférieures pour les vaches allai-
tantes, les vaches laitiéres et les chévres dans
les premiéres semaines de lactation a cause
de leur possibilité de mobiliser des protéines
corporelles, mais en quantité trés inférieure

aux lipides. Enfin elles tiennent compte aussi
du fait que la ration doit fournir aux microbes
du rumen suffisamment d’azote dégradable
pour maximiser leur activité cellulolytique,
condition nécessaire pour atteindre la digesti-
bilité potentielle de la ration et des niveaux
d’ingestion élevés. Dans l’avenir, il faudra
tenir compte aussi de I’équilibre entre les
acides aminés essentiels dans le mélange
absorbé dans l'intestin gréle, équilibre qui est
important pour les animaux a haut niveau de
production. Par exemple, la méthionine et la
lysine sont souvent limitants chez la vache
laitiere alimentée avec de I’ensilage de mais,
d’ou le systeme LysDI et Met DI récemment
proposé par Rulquin et Vérité (1993).

3 / Les nouvelles tables
de la valeur des aliments

Au sortir de la deuxiéme guerre mondiale,
les tables de la valeur nutritive des aliments
étaient treés incomplétes, notamment pour les
fourrages, parce qu’établies a partir de peu de
mesures de digestibilité, sur peu d’especes
végétales et surtout sur des espeéces récoltées
a des stades de végétation non précisés. Or on
sait aujourd’hui I'importance du stade de
végétation sur la valeur nutritive des four-

Figure 3. Valeur énergétique du ray-grass anglais
au cours du 1°Ckycle de végétation. Estimations
soit a partir de la digestibilité de la matiére
organique mesurée in vivo et exprimée en UFL
(INRA 1988), en UF Breirem (1954) et en UF
Leroy, soit a partir de la teneur en cellulose brute
observée aux différents stades de végétation en
utilisant les équations de prédiction des tables
hollandaises.
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rages (figure 3). Que pouvaient en effet signi-
fier les dénominations trouvées dans ces
tables, telles que herbe de bonne qualité ou
de moins bonne qualité et foins de pré (ou de
luzerne) médiocre, ordinaire, bon et trés bon.
De plus, les UF Leroy sous-estimaient la
valeur énergétique des fourrages par rapport
a celle des concentrés (céréales, tourteaux...)
notamment pour la production laitiére. Enfin,
ces tables ne donnaient aucune information
sur la quantité de fourrage que peut ingérer
Panimal, critére pourtant le plus important
de la valeur alimentaire d'un fourrage.

Pour avoir une estimation plus précise de
la valeur nutritive des fourrages on a eu
ensuite recours a I'analyse chimique suivant
la méthode de Weende (détermination des
teneurs en cendres, matieres azotées et
cellulose brute) en utilisant les « Tables hol-
landaises » de prédiction (1958). L'estimation
était tres satisfaisante pour la teneur en
matiéres azotées digestibles, mais tres
approximative pour la valeur énergétique.
C’est ainsi que la table « graminées vertes »,
qui reposait sur une cinquantaine de mesures
de digestibilité essentiellement effectuées sur
I’herbe de la prairie naturelle des Pays-Bas,
était utilisée pour prévoir la valeur énergé-
tique de tous les fourrages verts de grami-
nées produits en France, quels qu'en soient
Pespeéce et le numéro du cycle de végétation.
Or on sait maintenant qu’il est nécessaire
d’utiliser des équations spécifiques a chaque

Figure 4. Liaisons entre la digestibilité de la
matiére organique et la teneur en cellulose brute
pour les graminées au cours du 1°TXycle de
végétation (Demarquilly et Jarrige 1981).
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espece (figure 4) et méme & chaque cycle de
végétation.

C’est pour combler le manque de connais-
sances sur la digestibilité et 'ingestibilité des
fourrages que I'INRA (C. Demarquilly et R.
Jarrige) a entrepris dés 1963 I’étude systéma-
tique de ces parameétres et de la composition
chimique des fourrages francais. I'évolution
de la valeur alimentaire sur pied de chaque
espece fourragere a été mesurée au cours des
différents cycles de végétation ainsi que ses
modifications sous l’action des processus de
récolte et de conservation : fenaison, ensilage,
déshydratation. Les résultats de ces études
ont été publiés successivement dans :

- les tableaux de la valeur alimentaire des
fourrages (Demarquilly et Weiss 1970) établis
a partir de la mesure de la digestibilité de
mille échantillons de fourrages verts et de
deux cents fourrages conservés. Les valeurs
énergétiques étaient exprimées en UF Brei-
rem, UF engraissement proche des UF Tables
Hollandaises, qui pénalisaient un peu moins
les fourrages que I'UF Leroy par comparaison
aux aliments concentrés. Les valeurs azotées
étaient exprimées en matiéres azotées diges-
tibles ;

- les tableaux de la valeur nutritive des ali-
ments (Demarquilly et al 1978b) établis sur
un nombre encore plus élevé d’échantillons de
fourrages (2 320 mesures de digestibilité).
Pour les aliments concentrés, la composition
chimique provenait du rassemblement par D.
Sauvant de plusieurs milliers de résultats
d’analyses réalisées en France, mais les
digestibilités étaient empruntées aux princi-
pales tables étrangeéres en 1’absence de
mesures francaises. Les valeurs énergétiques
et azotées étaient exprimées dans les nou-
velles unités proposées par 'INRA, UFL et
UFV pour I'énergie (Vermorel 1978) et PDIN
et PDIE pour 'azote (Jarrige et al 1978) ;

- les tables de prévision de la valeur ali-
mentaire des fourrages (Andrieu et al 1981),
qui ont permis de prévoir a partir de I'analyse
chimique de Weende, les valeurs énergétique
et azotée ainsi que l'ingestibilité des four-
rages verts et conservés dans les modes
d’expression proposés par 'INRA en 1978.
Adoptée de suite par le BIPEA (Bureau Inter-
professionnel d’Etudes Analytiques), ces
tables ont remplacé les tables hollandaises
dans tous les laboratoires d’analyses francais
ainsi que dans les pays ayant adopté les nou-
velles normes INRA ;

- les tables de la valeur nutritive des ali-
ments (Andrieu et al 1988), pratiquement
équivalentes pour les fourrages aux tableaux
d’INRA 1978, qui ont permis de tenir compte
des modifications apportées en 1988 aux cal-
culs de la valeur PDI des aliments et de leur
ingestibilité. En revanche elles contiennent
beaucoup plus d’aliments concentrés et de
sous-produits, dont les valeurs énergétiques,
pour les principaux d’entre eux, ont été calcu-
lées a partir de mesures de digestibilité effec-
tuées en France entre 1978 et 1987.

Tous ces tables et tableaux ont été établis a
partir de mesures directes de composition
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chimique, de digestibilité et de dégradabilité
in situ. Parallélement, des études de labora-
toire se sont développées et ont permis de
proposer des méthodes enzymatiques fiables
de prévision de la valeur énergétique des ali-
ments composés (Giger-Reverdin et al 1990)
et des fourrages des prairies de mélange ou a
flore complexe ne figurant pas dans les tables
ou tableaux (Aufrére 1982, Aufrére et Demar-
quilly 1989) ainsi que la prédiction de la
valeur azotée des aliments concentrés
(Aufrere et al 1989). Bientot, des méthodes de
prévision de la valeur nutritive des aliments
par spectrométrie dans le proche infra-rouge
(NIRS), encore plus fiables et surtout plus
rapides, devraient étre proposées pour les
fourrages (J. Andrieu et al, études en cours)
et les aliments composés (Aufrere et al 1996).

Les premiers tableaux de 1970 mettaient
en évidence I'importance du stade de végéta-
tion ou de I'dge des repousses sur la digestibi-
lité et I'ingestibilité des fourrages francais.
Ils ont ainsi contribué au démarrage, avec la
méme méthodologie, d’études sur les four-
rages et sous-produits méditerranéens
(Espagne, Portugal et Afrique du Nord) et
tropicaux (Cuba, Guadeloupe, Cote d’Ivoire et
Sénégal) par des chercheurs ayant été formés
a 'INRA de Theix. Ces travaux se sont tra-
duits par la publication dans INRA 1989 des
tables des fourrages et sous produits de la
zone méditerranéenne (Tisserand et Alibes
1989) et des zones tropicales séches (Richard
et al 1989) et humides (Xandé et al 1989).

4 | Perspectives

La mise au point des systémes INRA en
1978 et leur amendement en 1988 ont
apporté une amélioration considérable dans
le calcul de rations adaptées aux besoins et &
la capacité d’ingestion des ruminants. Les
études expérimentales réalisées sur des ani-
maux trés productifs montrent toutefois que
Pamélioration des systémes est encore néces-
saire. La progression des connaissances sur le

métabolisme intermédiaire des ruminants
laisse penser que cette amélioration est pos-
sible. Ainsi, récemment, un systéme d’évalua-
tion des quantités de lysine et de méthionine
absorbées au niveau intestinal et I'estimation
des besoins des vaches laitieres a été déve-
loppé (Rulquin et Vérité 1993). Son applica-
tion permet, dans le cadre du systéme PDI,
d’augmenter la production de protéines et le
taux protéique du lait des vaches fortes pro-
ductrices recevant en particulier des régimes
a base d’ensilage de mais.

Cet exemple montre bien qu’il est néces-
saire de faire évoluer les systémes énergé-
tique et azoté vers une quantification des
principaux produits de la digestion. En effet,
les quantités absorbées et leurs proportions
respectives déterminent les réponses hormo-
nales de l'organisme, influent sur les voies
métaboliques et par suite sur la protéinogé-
neése, la lipogénese et l'efficacité d’utilisation
des aliments, pour I’énergie notamment.
Elles peuvent de ce fait modifier non seule-
ment lefficacité d’utilisation de I’énergie donc
la valeur énergétique nette des aliments,
mais aussi 'orientation des productions vers
la sécrétion de lactose, de protéines et de
lipides chez les animaux producteurs de lait
ou le dépot des protéines et de lipides dans
les tissus corporels chez les animaux produc-
teurs de viande. Cela devrait permettre aussi
de réduire en partie les rejets azotés, voire de
gaz (méthane). Parallelement il est néces-
saire d’avoir une meilleure connaissance du
métabolisme des organes splanchniques (tube
digestif, foie...) qui contribuent pour 30 a 50
% aux dépenses totales de I'animal et sont en
compétition avec les organes ou les tissus
effecteurs (glande mammaire, muscle...). Des
recherches de longue haleine et exigeantes en
moyens sont en cours dans plusieurs labora-
toires du Département sur la digestion, ’ab-
sorption et la régulation du métabolisme pour
répondre a ces questions et essayer, par la,
d’améliorer I'efficacité des productions et la
qualité des produits, tout en réduisant la pol-
lution.
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