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Le système d’alimentation . INRA 2018QUELS DEFIS ?
1.Examiner tous les mécanismes biologiques pouvant:
-être modifiés significativement par l’alimentation.
-expliquer des variations des réponses zootechniques

2.Chercher à modéliser leurs variations à partir de 
composantes alimentaires
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composantes alimentaires

3. En pratiquant une approche systémique inspirée par
le projet téléonomique des être vivants:
-Homéorhèse  potentiel
-Homeostase réponses
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réponses physiologiques ?

1. Créations de bases de données expérimentales
2. Codages spécifiques des expériences et des facteurs
3. Traitements statistiques par Méta-analyses pour 
s’affranchir de l’hétérogénéité entre expériences
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1.La prise en compte des transits dans le rumen

INRA 2007 = constant = kp = 6%/h
Flux de liquides inexistant

Autres systèmes ?
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Autres systèmes ?
-Plusieurs valeurs (NorFor…)
-Différentes types de fractions
-Lois de réponse à MSIPM ou MSIPV et %FO
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Les valeurs des aliments ne sont plus consantes
Les particules des concentrés passent plus rapidement
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 Les rations plus riches en concentré ont un transit plus lent
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à partir des cinétiques in sacco

DT= a (100/(100+kl)) + b (kd/(kd+kp))

a, b, kd  in situ
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kl, kpf, kpc, kp = f(NI, PCO) par metaA

Evaluation in situ vs in vivo ?
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INRA 2018  DT%N accrue pour les protéines protégées moins de by-pass
et  DT%N réduit pour les protéines « solubles ».
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Experiences sur l’influence des protéines
 Pente = 1  et MAendo = 14.2

Prévision des PIA à partir des mesures de la
dégradabilité de l’azote in sacco

MA au duodénum (=PIA+MAendo, g/kgMS)
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Le système d’alimentation . INRA 20183. Nutrition des microbes et équilibre 
protéine-énergie dans le rumen:

La balance protéique du rumen

2007:        Rmic = (PDIN-PDIE)/UF > seuil
minimal pour utiliser les valeurs UF et UE

Limites ?
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Limites ?
-Ratio  non additif
-PDI, UF non mesurés expérimentalement
-Pas un critère direct du rumen
-Pas de rétroaction sur le fonctionnement
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Le système d’alimentation . INRA 20184. Modelisation des interactions digestives

VALUEdiet = Σi pi TABLEVALUEfeedi ± I

Modelling I ?
- Major impact : OMD%

D.Sauvant & P.Nozière: Journée INRA – AFZ . Paris . 11 avril 2018

- Major impact : OMD%
- 3 Causes  3 Predictors ?
-Influence of species ?
- Additivity ?



Le système d’alimentation . INRA 2018Major causes of digestive interactions 
altering OM Digestibility ?

OMD%

Feeding
Level
(DMI%LW)

Proportion of
Concentrate

(PCO)
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OMD%(DMI%LW)
Rumen
Protein
Balance
(RPB)

 3 different data bases focused on these 3 factors
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Niveau d’ingestion Proportion  de concentré

Les interactions digestives
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Bovidig+MoSARCO databases
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Predicted OM digestibility (%)
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Y = 6.0 + 0.91 X
n=346, RSD=4.6

Y=X

Les interactions digestives : 
validation de l’additivité
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(INRA-PA 2013, Animal 2015)
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DOM

6. La matière organique fermentée (MOF)

MOD
Corrigée des ID

-
MO digérée dans

les intestins
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MO digérée dans
les intestins

(MA, Amid, AG, 
NDF)

-
Produits
volatils

In situ NDF degradation cannot be used…(NorFor, Cornell…)
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Fermented
organic
matter

7. La production de protéines microbiennes
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Truly digested OM in the rumen 
= Fermented Organic Matter (%DM)

« Bovidig » database (D.Sauvant, 2012)
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PDI
AGV = f(MOF)
Glucose = f(Am.digéré dans l’IG)
Acides Gras = f(AGduod x digAG)

Profils des nutriments absorbables
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Profils des nutriments absorbables

AADI (cf Chapitre 4)
Profil des AGV (Ac, Prop, Bu; Ch 3)
Profil des AG (cf chapitre 3)
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Measured duodenal lysine (% 16 AA)

Prediction of duodenal Lys%AA
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Predicted duodenal lysine (%16AA)
(from calculated RUP, MicCP, EndoCP)
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ACE% = 54.2 + 12.0 log 100 DNDF/DOM – 0.052 Std_ru – 1.99 FL
(n = 124, nexp = 44, RMSE=1.23)                  

PRO% = 19.7 – 6.63 log 100 DNDF/DOM + 0.070 Std_ru – 2.62 FL
(n = 124, nexp = 44, RMSE=1.45)                  

BUT% = 19.0 – 3.99 log 100 DNDF/DOM – 0.026 Std_ru
(n=124, nexp=44, RMSE=0.88)                       

Influences of DNDF/DOM, Starchd_ru and Feeding level
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9. Evaluation du risque d’acidose
8 critères mesurables sur les rations ont été
étudiés comme prédicteurs du pH du rumen:
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MO dégradable concentré (g/kg MS ration)         

pH

MO dégradable concentré (g/kg MS ration)         

pH
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risk of acidosis (IRA) in cattle 
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IRA=2 IRA=1 IRA=0
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EM = ED – ECH4 - EUrinaire
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Réponse du rapport CH4/MOD (g/kg) au niveau d’ingestion
de MS et la proportion de concentré de la ration
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Proportion of concentrate in diet DM
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ECH4/MOD = 45.42 – 6.66 NI + 0.75 NI² + 19.65 PCO – 35 PCO² - 2.69 NI*PCO
ECH4 = 12.5  * MOD * CH4/MOD
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Réponse du rapport EU/EB (%) à la teneur en MAT
et aux facteurs d’interactions digestives
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Avec interactions: EU%EB = 2.9 + 0.17 MAT%MS – 0.47 NI – 1.64 PCO
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à NI, PCO et BalProRu

EM = EB * dE - ECH4  - EU
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Equations de Autres équations
(Mastication, pH,
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Proportion of concentrate in diet DM

Influence of the proportion of concentrate on digestive interaction 

OMD%table - OMD%invivo

Y=6.5/(1+(0.35/X)**3)
n=72, ETR=1.22 

 Bovidig Database: experiments focused on effect of concentrate (Sauvant, 2012)

11.La mise en cohérence des équations
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Database Bovidig (Sauvant, 2012)
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Equations de Autres équations
(Mastication, pH,
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Influence of the proportion of concentrate on digestive interaction 

OMD%table - OMD%invivo

Y=6.5/(1+(0.35/X)**3)
n=72, ETR=1.22 

 Bovidig Database: experiments focused on effect of concentrate (Sauvant, 2012)

9.La mise en cohérence des équations

Intégration 
dans un modèle
Mécaniste du 
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Equations de 
prédiction
UFL, PDI…

(Mastication, pH,
Encombrement,

Flux nutriments…)
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énergie et PDI des aliments et rations

Intégration 
dans « Systool »

pour calculer
les rations avec 
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les rations avec 
les nouvelles

Unités
(P.Chapoutot & al)
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11. Efficience des PDI ?

1.Constant: 64%, 67% (NRC, INRA…)

2.Variable:
NorFor:  MPeffMPY = f(MP/NE)
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NorFor:  MPeffMPY = f(MP/NE)
OEB/DVE: MPeffMPY = f(MY)
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N intake Fecal N-diet

urinary N

Major N flows and PDI efficiency

Pool

N-PDI

Fecal N-Endo

N urea

PDIeff ?

Σ Ineff ?

RPB

Microbial N
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1. Expression de base:

eff PDI = Σ Dépenses protéines/Apports PDI disponibles

2. Exemple pour femelles en lactation:

*Bilan E>0  BilPROT est une dépense:

Calcul de l’efficience des PDI
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*Bilan E>0  BilPROT est une dépense:

effPDI = (PFEndo + PPhan + PMP + BilPROT) / (PDIing –PUE)

*Bilan E<0  BilPROT est un apport:

effPDI = (PFEndo + PPhan + PMP / (PDIing +ІBilPROTІ–PUE)
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Variations de l’efficience des PDI en 
fonction de la concentration du régime

chez les animaux en croissance
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efficiences moyenne et marginale

PIVOT
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1. ≈ 0.7 * N_RuProBal
2. N_PDI * (100 – PDIeff)/100
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3. N_EndUr = f(BW)
4. N_Puric = f(N_Mic)
5. 0.47 * N_Bal
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en Energie Nette

EN = EM – Production de Chaleur

ou EN = k x EM
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ou EN = k x EM

avec   k = f(q=EM/EB)
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ME Intake
o

o oo

NE Intake

Splitting the responses among and within the 
experiments for energy use

(b) « Response » approach
Intra-experiment

1 point = 1 treatment

(a) « Requirement » approach
Inter-experiment

1 point = 1 experiment
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1/k = MEI/NEI

MEI_maint k = NEI/MEI

MEI_maintNE Intake ME Intake
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RESERVES

E.M.Ingérée
Partition des flux
=  Lait/(Lait±Res.)

Efficacité de l’utilisation de l’Energie Métabolisable 
ingérée chez la femelle ruminant 

kgt = 0.80 = kls + 0.15
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LAIT

E.M.Ingérée

kls=0.65 ± f(q)

ENTRETIEN
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E.N.INGEREE

1.Apports croissance rapide:
kmf = (km x kf x 1.5) 
/ (kf + 0.5 x km)
km = 0.287 x q + 0.554
kf = 0.78 x q + 0.006

 UFV
3. Calcul du besoin EM pour la
croissance:
kpf = 0.35 + 0.25 (1-Ep)

Efficacité de l’utilisation de l’Energie Métabolisable 
ingérée chez le ruminant en croissance

2. Apports croissance lente:
kls = 0.65 + 0.247 (q-0.63)
 UFL
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-Les réponses physiologiques conditionnent les réponses zootechniques.

-Les 12 innovations présentées permettent de mieux prendre en
compte les phénomènes biologiques liés aux réponses.

-Un ensemble cohérent d’équations rénovées permet de mieux
prédire les apports PDI et UF.
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-Des prédictions des flux de nutriments absorbables et de leurs profils 
sont disponibles (pour information).

-l’accroissement des phénomènes pris en compte et l’amélioration de la
précision induisent un certaine complication compensée par les 
applications informatiques
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Merci pour votre attention

Journée INRA – AFZ . Paris . 11 avril 2018


