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Glossaire
 
	Préfixe ou suffixe
	Flux digestifs et digestibilités	
		_duo	Au duodénum (ex. : Ami_duo)	
	_ig	Dans l’intestin grêle (ex. : AmiD_ig ; dAmi_ig)	
	_ile	À l’iléon (ex. : Ami_ile)	
	_int	Dans les intestins (ex. : AmiD_int)	
	_ru	Dans le rumen (ex. : AmiD_ru ; dAmi_ru) 	
	Apports, besoins, bilans, réponses 	
		bes	Besoins (ex. : besPDI)	
	bil	Bilan = apports – besoins (ex. : bilUFL)	
	bilTh	Bilan théorique = apports + variation potentielle des réserves corporelles – besoins au potentiel (ex. : bilUFLTh)	
	dispo	Disponible = apports – besoins pour l’azote endogène urinaire (PDI, ex. : PDIdispo) ou pour l’entretien (UF, ex. : UFVdispo)	
	rec	Apports recommandés (ex. : recEN_ent)	
	rep	Réponses par rapport au potentiel ou à un pivot nutritionnel (ex. : rep_PL)	
	Fonctions
		_act	Activité (ex. : besUFV_act)	
	_ent	Entretien (ex. : besUFL_ent)	
	_gain 	Gain (ex. : besPDI_gain)	
	_gest	Gestation (ex. : besPDI_gest)	
	_laine	Production de laine (ex. : besPDI_laine)	
	_NP	Fonctions non productives (ex. : besPDI_NP)	
	_PL	Production de lait (ex. : besPDI_PL)	
	_VRC	Variation des réserves corporelles (ex. : UFL_VRC)	
	Produits
		_lait	Dans le lait (ex. : C18:3 n-3_lait)	
	_mu	Dans le muscle (ex. : C18:2 n-6_mu)	
	Autres
		cor	Corrigé (ex. : AADIni_cor)	
	Pot	Potentiel (ex. : PLPot)	
	Th	Théorique (ex. : bilUFLTh)	
	Δ	Variation de (ex. : ΔgainPV)	
	Variable (ordre alphabétique)
	a (a_N ; a_Ami)	Fraction soluble ; de l’N ; de l’amidon (in situ)	%
	AA	Acides aminés	_
	AADI	Acides aminés digestibles dans l’intestin 	% PDI
	AAI	Acides aminés indispensables	_
	AAnendo_duo	Concentration du nième AA dans les protéines endogènes au duodénum	% 16 AA
	AANI	Acides aminés non indispensables	_
	AAnMic	Concentration du nième AA dans les protéines microbiennes	% 16 AA
	ACE	Acétate dans le jus de rumen	mol/100 mol AGV
	ADF	Fibre insoluble dans le détergent acide 	g/kg MS
	ADL	Lignine insoluble dans l’acide sulfurique	g/kg MS
	AG	Acides gras	g/kg MS
	AG_abs	Acides gras absorbés dans l’intestin grêle	g/kg MS
	AGD	Acides gras digestibles	g/kg MS
	Age	Age	ans ; mois ; jours
	AGL	Acides gras longs	_
	AGMI	Acides gras mono-insaturés	_
	AGPI	Acides gras poly-insaturés	_
	AGS	Acides gras saturés	_
	AGV	Acides gras volatils	_
	AGVmin	Acides gras volatils mineurs dans le jus de rumen	mol/100 mol AGV
	Ala	Alanine	% 16 AA
	Ami	Amidon	g/kg MS
	AmiD	Amidon digestible	g/kg MS
	AmiND	Amidon non digestible (fécal)	g/kg MS
	Arg	Arginine	% 16 AA
	ArgDI	Arginine digestible dans l’intestin	% PDI
	Asp	Acide aspartique	% 16 AA
	b (b_N ; b_Ami)	Fraction potentiellement dégradable ; de l’N ; de l’amidon (in situ)	%
	BACA	Bilan cations-anions 	mEq/kg MS
	BE	Bilan électrolytique	mEq/kg MS
	bilProt	Bilan protéique corporel (6,25 × bilN)	g/j
	Biom2 ; Biom4 ; Biom5	Biomasse (avant pâturage) au-dessus de 2 ; 4 ; 5 cm	kg MS/ha
	Biomsort ; Bioment	Biomasse en sortie ou en entrée de parcelle, mesurée au ras du sol	kg MS/ha
	BPR ; BPRref	Balance protéique du rumen ; de référence	g/kg MS
	BUT	Butyrate dans le jus de rumen	mol/100 mol AGV
	bVEc	Valeur basale d’encombrement de l’aliment concentré	UEL/kg MS
	c (ou cis)	Isomère de type cis	_
	CA	Coefficient d’absorption (pour les minéraux)	g/g
	Ca	Calcium	g/kg MS
	Caabs	Calcium absorbable	g/kg MS
	CB	Cellulose brute	g/kg MS
	CD	Contenus digestifs	kg
	Ch	Chargement	nb chèvres/ha
	CH4	Méthane	g/j
	CI	Capacité d’ingestion	UE/j
	CI(1-3) ; CI(4-6) ; CI(7-20)	Capacité d’ingestion des brebis allaitantes entre les semaines de lactation (x-x)	UEM/j
	CI_gest	Capacité d’ingestion en fin de gestation (brebis)	UEM/j
	CIveau	Capacité d’ingestion du veau	UEB/j
	Cl	Chlore	g/kg MS
	CLA	Acide linoléique conjugué	% AG totaux
	Co	Cobalt	mg/kg MS
	COR	Facteur de correction (du taux de substitution global en début de lactation)	_
	CPDI	Coefficient de réponse de la production de lait aux PDI et UFL (fonction de bilPDITh)	_
	Cr	Chrome	mg/kg MS
	CR	Contractions du rumen	nb/j
	CroissH	Croissance de l’herbe	kg MS/ha/j
	CroissP	Dépenses protéiques pour la croissance	g/j
	CRT	Contenu ruminal total	kg
	Cu	Cuivre	mg/kg MS
	CVJL ; CVJL1	Coefficient de variation de la production de lait à un jour de lactation donné ; au premier contrôle	%
	CXX 	Acide gras avec XX C (tous les isomères sauf indication contraire)	g/kg MS ; % AG totaux
	CXX:Y	Acide gras avec XX C et Y doubles liaisons (tous les isomères sauf indication contraire)	g/kg MS ; % total FA
	Cys	Acide cystéique	% 18 AA
	D(t)	Dégradé au temps t (in situ)	%
	dADF	Digestibilité apparente de l’ADF	%
	dAmi	Digestibilité apparente de l’amidon	%
	DAT	Dépôts adipeux totaux	kg
	dCB	Digestibilité apparente de la cellulose brute	%
	DCS, DCO	Digestibilité pepsine-cellulase	% MS, %MO
	dE	Digestibilité apparente de l’énergie	%
	DH	Distance horizontale	km/j
	dMAT	Digestibilité apparente des matières azotées totales	%
	dMO	Digestibilité apparente de la matière organique	%
	dMOc	Digestibilité apparente de la matière organique corrigée	%
	dMOm	Digestibilité apparente de la matière organique mesurée	%
	DMSiv	Dégradabilité in vitro de la matière sèche	%
	dNDF	Digestibilité apparente du NDF	%
	dr (ou dr_N)	Digestibilité réelle de l’azote	%
	DT (DT_N ; DT_Ami)	Dégradabilité théorique ; de N ; de l’amidon (in situ)	%
	DT6 (DT6_N ; DT6_Ami)	Dégradabilité théorique calculée avec un taux de passage des particules de 6 %/h ; de N ; de l’amidon (in situ)	%
	DuRec	Durée de la période de reconstitution	jour
	DV ; DVasc ; DVdesc	Distance verticale ; ascendante ; descendante	km/j
	E_part	Partition de l’énergie entre le lait et les réserves	kcal/kcal
	EB	Énergie brute	kcal/kg MS
	Ebue	Eau bue	l/j
	EBueTH	Eau nécessaire pour la thermorégulation	l/j
	ECH4	Énergie du méthane	kcal/kg MS
	ED	Énergie digestible	kcal/kg MS
	EE	Extrait éthéré (matière grasse totale)	g/kg MS
	EF	Énergie des fèces	kcal/kg MS
	EffMargPDI	Efficacité marginale des PDI	g/g
	EffPDI	Efficacité des PDI	g/g
	EffPDI100	Efficacité des PDI à PDI = 100 g/kg MS	g/g
	EM	Énergie métabolisable	kcal/kg MS
	EMI	Énergie métabolisable ingérée	kcal/j
	EN	Énergie nette	kcal/kg MS
	ENILact + Ret	Énergie nette ingérée liée à la lactation et à la rétention	kcal/j
	ENL	Énergie nette pour la lactation	kcal ou Mcal
	ENV	Énergie nette pour la production de viande 	kcal ou Mcal
	Ep	Énergie sous forme de protéines dans l’énergie du gain	kcal/kcal
	ET ; ETR	Écart-type ; Écart-type résiduel	_
	EU	Énergie urinaire	kcal/kg MS
	FCMS	Facteur de correction de la teneur en matière sèche des ensilages lié aux pertes de produits volatils au séchage	%/%
	FCPat	Facteur de condition de pâturage	kg MS/kg MS
	Fduoi	Flux duodénal du constituant i	g/kg MS
	Feu	Pourcentage de feuilles du régime 	% MS
	Ffeci	Flux fécal du constituant i	g/kg MS
	Fliq	Flux de liquide dans le rumen	l/kg MS
	FV	Pourcentage de fourrage vert	% MS
	gainLip	Gain de lipides corporels	kg/j
	gainmax	Gain maximal	kg
	gainNEC	Variation de la note d’état corporel	entre 0 et 5
	gainProt	Gain de protéines corporelles	kg/j
	gainProtfœtus	Gain de protéines du fœtus	kg/j
	gainPV ; gainPVfec-part	Gain de poids vif ; entre la fécondation et la mise bas	kg/j
	gainPVV	Gain de poids vif vide 	kg/j
	GestP	Dépenses protéiques pour la gestation	g/j
	Glu	Acide glutamique	% 16 AA
	Gly	Glycine	% 16 AA
	GMQ ; GMQportée	Gain moyen quotidien ; de la portée	kg/j
	H ; HS ; HE	Hauteur d’herbe mesurée à l’herbomètre ; en sortie ; en entrée de parcelle	cm
	HC	Hauteur du couvert végétal mesurée au sward stick	cm
	HI	Herbe ingérée	kg MS/j
	HIP ; HIP1 ; HIP2	Herbe ingérée au pâturage ; limitée par la disponibilité de l’herbe ; par le temps d’accès au pâturage	kg MS/j
	HIR-TAP ; HIR-QO ; HIR-HC	Limitation relative de l’ingestion d’herbe ; due au temps d’accès au pâturage ; aux quantités offertes ; à la hauteur du couvert	_
	His	Histidine	% 16 AA
	HisDI	Histidine digestible dans l’intestin	% PDI
	HR	Hygrométrie relative	%
	I	Iode	mg/kg MS
	Iact	Index d’activité (pour les besoins énergétiques)	_
	ID	Interactions digestives 	_
	IHV	Ingestion volontaire d’herbe (à l’auge)	kg MS/j
	Ile	Isoleucine	% 16 AA
	IleDI	Isoleucine digestible dans l’intestin	% PDI
	IM	Indice de mastication	min/kg MS
	Ind_CIPDI ; mat ; gest ; lact ; MAT ; NEC ; race ; par ; statut	Index de correction de la capacité d’ingestion due à : PDI ; maturité (vache laitière, UEL) ; gestation ; lactation (vache et chèvre laitières, UEL) ; matières azotées totales (chèvre laitière, UEL) ; note d’état corporel ; race ; parité ; statut autour du vêlage (vache allaitante, UEB)	UE/UE
	Ind_MSIAG	Index de correction de la matière sèche ingérée due aux acides gras	kg/kg
	Intesp	Ordonnée à l’origine qui diffère selon l’espèce animale	g MSIfo/j/kg PV
	Ipente	Index de pente (pour les besoins énergétiques)	1 ou 2
	IRA	Index de risque d’acidose	de 0 (sans risque) à 2 (risque élevé)
	Itype	Coefficient d’ajustement de la capacité d’ingestion (UEB) au poids vif des bovins viande	_
	JG	Jour de gestation	jour
	JL	Jour de lactation	jour
	JL0	Paramètre d’échelle de temps (cf. variation de poids vif des chèvres laitières)	jour
	JL1	Jour de lactation au premier enregistrement de la production de lait (brebis)	jour
	K	Potassium	g/kg MS
	k (kl ; kls ; ktg ; kg ; km ; km’; kf ; kmf ; kpf ; kgest)	Efficacité d’utilisation de l’EM en EN (tableau 6.1)	kcal/kcal
	kct	Taux de transit du concentré	%/h
	kd	Taux de dégradation de la fraction potentiellement dégradable b (in situ)	%/h
	kft	Taux de transit du fourrage	%/h
	klt	Taux de transit de la phase liquide	%/h
	kpt	Taux de transit des particules	%/h
	Lact	Lactose	g/j
	Leu	Leucine	% 16 AA
	LeuDI	Leucine digestible dans l’intestin	% PDI
	Lip (ou Lip_corp)	Lipides corporels	kg
	LR	Liquide du rumen	kg
	Lys	Lysine	% 16 AA
	LysDI	Lysine digestible dans l’intestin	% PDI
	MAendo	Matières azotées endogènes	g/kg MS
	MAF	Matières azotées alimentaires fermentescibles	g/kg MS
	MAmic	Matières azotées microbiennes	g/kg MS
	MAND	Matières azotées non digestibles (fécales)	g/kg MS
	MAnMic	Matières azotées non microbiennes non ammoniacales	g/kg MS
	MArD_ru	Matières azotées réellement digestibles dans le rumen	g/kg MS
	MAT	Matières azotées totales (N × 6,25) ou protéines brutes	g/kg MS
	MATb	Matières azotées du régime de base	g/kg MS
	MATf	Matières azotées totales du fourrage	g/kg MS
	MATIFeu	Matières azotées totales ingérées provenant des feuilles	g/j
	Mdel	Masse délipidée	kg
	Met	Méthionine	% 16 AA
	MetDI	Méthionine digestible dans l’intestin	% PDI
	MG	Matières grasses	g/j
	Mg	Magnésium	g/kg MS
	MM	Matières minérales	g/kg MS
	Mn	Manganèse	mg/kg MS
	Mo	Molybdène	mg/kg MS
	MO	Matière organique	g/kg MS
	MOaD_ru	Matière organique apparemment digestible dans le rumen	g/kg MS
	MOD	Matière organique digestible	g/kg MS
	MODc	Matière organique digestible corrigée des interactions digestives	g/kg MS
	MOdegco	Matière organique dégradable du concentré	g/kg MS
	MOF	Matière organique fermentescible	g/kg MS
	MOND	MO non digestible (fécale) 	g/kg MS
	MOrD_ru	Matière organique réellement digestible dans le rumen	g/kg MS
	MP	Matières protéiques	g/j
	mPLJL ; mPLJL1	Production de lait moyenne du lot à un jour de lactation donné ; au 1er contrôle (brebis)	l/j
	MPLys + Met	Production prédite de matières protéiques intégrant les réponses à LysDI et MetDI	g/j
	MPMoy	Production moyenne de matières protéiques	g/j
	MPobs	Production observée de matières protéiques	g/j
	MPpred	Production prédite de matières protéiques	g/j
	MS	Matière sèche	%
	MSDI	Matière sèche digestible ingérée	g/j
	MSI ; MSIco ; MSIfo ; MSIRpco	Matière sèche ingérée ; de concentré ; de fourrage ; correspondant à RPCO	kg/j
	MSVI ; MSVIB ; MSVIL ; MSVIM	MS volontairement ingérée ; par les bovins (pour UEB) ; par les vaches laitières (pour UEL) ; par les moutons (pour UEM)	g MS/kg PV0,75
	n	Nombre de traitements	
	n-3 ; n-6	Omega 3 ; omega 6 (acides gras)	% total FA
	Na	Sodium	g/kg MS
	NbAgn	Nombre d’agneaux nés	1, 2, 3
	NbChev	Nombre de chevreaux nés	1, 2, 3 
	ND	N digestible	g/kg MS
	NDF	Fibre insoluble dans le détergent neutre	g/kg MS
	NDFD	NDF digestible 	g/kg MS
	NDFfo	NDF de fourrage long	g/kg MS
	NDFI	NDF ingéré	g /j
	NDFND	NDF non digestible (fécal)	g/kg MS
	NEC	Note d’état corporel	entre 0 et 5
	nexp	Nombre d’expériences	
	NH3-N	N ammoniacal dans le rumen	mg/l
	NI ; NIref	Niveau d’ingestion ; de référence	%PV
	Nmic	Azote microbien	g/kg MS
	NND	N non digestible (fécal)	g/kg MS
	NU	N urinaire	g/j
	NUendo	Azote urinaire endogène	g/j
	NUNPMic	N non protéique microbien dans l’urine	g/j
	Nvaches	Nombre de vaches dans le troupeau	Nb
	P	Phosphore	g/kg MS
	Pabs	Phosphore absorbable	g/kg MS
	PANDI	Protéines alimentaires non digestibles dans l’intestin (fécales)	g/kg MS
	PAR	Parité	1, 2, 3...
	PC	Production de chaleur	kcal
	PCO	Proportion de concentré	g MS/g MS
	PDI	Protéines (alimentaires + microbiennes) digestibles dans l’intestin	g/kg MS
	PDIA	Protéines digestibles dans l’intestin d’origine alimentaire	g/kg MS
	PDIE	Protéines digestibles dans l’intestin quand l’énergie limite la synthèse microbienne (Inra, 1978 ; 2007)	g/kg MS
	PDIM	Protéines digestibles dans l’intestin d’origine microbienne	g/kg MS
	PDIN	Protéine digestible dans l’intestin quand l’N dégradable limite la synthèse microbienne (Inra, 1978 ; 2007)	g/kg MS
	PEF	Protéines endogènes fécales	g/kg MS
	PF	Produits de fermentation des ensilages	g/kg MS
	PFO	Proportion de fourrage	g MS/g MS
	pH	pH ruminal	unité pH
	Phe	Phénylalanine	% 16 AA
	PheDI	Phénylalanine digestible dans l’intestin	% PDI
	Pi	Proportion de l’aliment i	g MS/g MS
	PIA	Protéines alimentaires entrant dans l’intestin	g/kg MS
	pivMSIco	Valeur pivot de MS ingérée de concentré (MSIco à bilUFLTh = 0)	kg/j
	PL ; PL35	Production de lait ; standardisée à 35 g/kg MG	kg/j (l/j, brebis)
	PLMax	Production de lait au pic de lactation	kg/j
	PLobj	Production de lait objectif	l/j (brebis)
	PLPotLact	Production lait potentielle totale sur la lactation	kg/lactation
	PLs	Production de lait standardisée	l/j (brebis)
	PMOi	Proportion de la MO de l’aliment i	g MO/g MO
	PPha	Protéines des phanères	g/j
	PRO	Propionate dans le rumen	mol/100 mol AGV
	Pro	Proline	% 16 AA
	ProdAGVT	Production d’AGV totaux dans le rumen	mol/kg MS
	Prot (ou Prot_corp)	Protéines corporelles	kg
	PUendo	Protéines urinaires endogènes	g/j
	PV ; PVportée 	Poids vif ; de la portée à la mise bas	kg
	PVt	Poids vif au temps t	kg
	PVV	Poids vif vide	kg
	q ; q’ 	Métabolisabilité de l’énergie (EM/EB)	kcal/kcal
	QO ; QO2 ; QOindiv	Quantité d’herbe offerte ; à 2 cm au-dessus du sol ; par animal	kg MS/j
	QOR ; QOR-vac_i	Quantité d’herbe offerte relative (en proportion de IHv) ; pour la vache i	_
	rep_MPLys	Réponse de la production de matières protéiques à la LysDI	g/j
	rep_MPLys + Met	Réponse de la production de matières protéiques à la LysDI et à la MetDI	g/j
	rep_MPMet	Réponse de la production de matières protéiques à la MetDI	g/j
	rep_MPUFLnonlimit	Réponse de la production de matières protéiques aux apports PDI quand les apports UFL ne sont pas limitants	g/j
	rep_TPLys	Réponse du taux protéique à la LysDI	g/j
	rep_TPLys(Lys + Met)	Réponse du taux protéique à la LysDI (établi à LysDI < 6,7 % PDI et utilisé pour calculer Rep_TPLys + Met)	g/kg
	rep_TPLys + Met	Réponse du taux protéique à la LysDI et la MetDI	g/kg
	rep_TPMet ou rep_TPMet(Lys + Met)	Réponse de taux protéique à la MetDI (utilisé pour calculer Rep_TBLys + Met) 	g/kg
	Rmic	Indicateur du niveau d’N dégradable (Inra, 2007)	g PDI/UF
	RNU	Ratio N urinaire : de BPR/de l’inefficacité des PDI	g/g
	RPCO	Proportion de concentré requise pour couvrir les besoins UFL au potentiel (bilUFLTh = 0)	g MS/g MS
	S	Soufre	g/kg MS
	SaA	Semaine avant agnelage	semaine
	SaV	Semaine avant vêlage	semaine
	Se	Sélénium	mg/kg MS
	Ser	Sérine	% 16 AA
	SG	Semaine de gestation	semaine
	SL	Semaine de lactation	semaine
	SUA	Système d’unités d’alimentation	_
	Surf	Surface de la parcelle	ha
	T	Température	°C
	t (ou trans)	Isomère trans	_
	TAN	Tanins	g/kg MS
	TAP	Temps d’accès au pâturage	h/j
	TB	Taux butyreux	g/kg (g/l, brebis)
	TBMoyPot	Taux butyreux potentiel moyen	g/kg
	THI	Indices de température-humidité	_
	Thr	Thréonine	% 16 AA
	ThrDI	Thréonine digestible dans l’intestin	% PDI
	TL	Taux de lactose	g/kg (g/l, brebis)
	TM	Temps de mastication (ingestion + rumination)	min/j
	TP	Taux protéique	g/kg (g/l, brebis)
	TPLys + Met	Taux protéique prédit intégrant les réponses à LysDI et à MetDI	g/kg
	TPMoyPot	Taux protéique potentiel moyen	g/kg
	Trp	Tryptophane	% 18 AA
	TSej	Temps de séjour sur la parcelle	jour
	TSg ou TSg(PCO) ; TSg(RPCO)	Taux de substitution global fourrage-concentré ; quand PCO = RPCO	kg MS/kg MS
	TSg(1-3), TSg(4-6), TSg(7-20)	Taux de substitution global entre les semaines (x-y) de lactation (brebis allaitantes)	kg MS/kg MS
	TSm ou TSm(PCO)	Taux de substitution marginal fourrage-concentré 	kg MS/kg MS
	TSm_RPCO	Paramètre utilisé pour calculer TSm quand PCO = RPCO	kg MS/kg MS
	Tyr	Tyrosine	% 16 AA
	UE	Unité d’encombrement	UE
	UEB	Unité d’encombrement bovin (en croissance ou allaitant)	UEB/kg MS
	UEc ; UEf ; UEfv ; UEh	Valeur UE du concentré ; du fourrage ; du fourrage vert ; de l’herbe	UE/kg MS
	UEL	Unité d’encombrement lait (vaches et chèvres laitières)	UEL/kg MS
	UEM	Unité d’encombrement mouton	UEM/kg MS
	UF	Unité fourragère (énergie nette)	UF
	UFL	Unité fourragère lait (énergie nette pour la lactation)	UFL/kg MS
	UFLc ; UFLf	Valeur UFL du concentré, du fourrage	UFL/kg MS
	UFV	Unité fourragère viande (énergie nette pour la production de viande)	UFV/kg MS
	UFVI	UFV ingérés	g/j
	ut	Utérus	_
	Val	Valine	% 16 AA
	ValDI	Valine digestible dans l’intestin	% PDI
	VImax	Vitesse d’ingestion maximale au pâturage (en proportion de la capacité d’ingestion) 	_
	VN ; VNi ; VNr	Valeur nutritive ; de l’aliment i ; de la ration	_
	VPRGest	Variation potentielle des réserves corporelles dues à la prolificité durant la fin de la gestation (chèvres)	_
	VPRPot	Variation programmée des réserves corporelles dues à la production de lait au potentiel	–
	Zn	Zinc	mg/kg MS
	ΔdMO ; ΔdMO_CO ; ΔdMO_NI ; ΔdMO_BPR	Variation de la dMO due aux interactions digestives ; due au concentré ; due au niveau d’ingestion ; due à la balance protéique du rumen	%
	ΔPDI	Variation de l’apport PDI par rapport à la valeur pivot correspondant à EffPDI = 0,67 (bilPDITh = 0)	g/j
	ΔPVc	Variation de poids vif corrigé de l’ingestion	kg
	ΔRC 	Variation des réserves corporelles (vache allaitante) 	_
	ΔUFL	Variation de l’apport UFL par rapport à la valeur pivot (bilUFLTh = 0)	UFL/j




Avant-propos
J.-L. Peyraud (Direction scientifique Agriculture, Inra)
Il y a quarante ans sortait le premier « livre rouge » sous la direction de R. Jarrige. Cet ouvrage allait révolutionner l’alimentation des ruminants, non pas du fait de la couleur de sa couverture, mais par en rénovant en profondeur l’ancien système des unités fourragères (UF), en développant pour la première fois le système de protéines digestibles dans l’intestin (PDI) qui permettait de raisonner les apports et les besoins en protéines des ruminants sur la base du devenir des protéines des aliments dans le rumen, et en présentant les prémices d’un système de prévision de l’ingestion (système des unités d’encombrement, UE). Depuis cette date, deux mises à jour majeures ont été publiées pour intégrer les nouvelles connaissances en nutrition animale et prendre en compte l’accroissement continu du potentiel de production des animaux, ainsi que l’évolution des fourrages et des aliments utilisés en élevage. En 1988, le système PDI et le système des UE ont intégré des améliorations substantielles, et l’ensemble du système d’alimentation Inra a pour la première fois été introduit dans un logiciel de référence, INRAtion®, pour le calcul des rations, alors que les micro-ordinateurs faisaient leurs premiers pas. Lors de la rénovation de 2007, les premières lois de réponse de la production des animaux aux apports protéiques et énergétiques variant autour des apports recommandés ont été décrites pour aider à mieux raisonner les équilibres à trouver entre performance technique et performance économique, et pour la première fois l’alimentation des vaches laitières au pâturage a été prise en compte grâce à la prévision de l’ingestion.
Quarante ans plus tard, le contexte de l’élevage a profondément évolué. La recherche d’une productivité maximale par animal fait place à celle d’une efficience accrue dans l’utilisation des aliments, quitte à ne plus exprimer le potentiel génétique de production des animaux. L’alimentation doit aussi être raisonnée pour maîtriser la santé des troupeaux, les impacts sur l’environnement et la qualité des produits animaux. Pour répondre à ces nouvelles demandes, la démarche classique visant à calculer une ration pour couvrir un besoin de production n’est plus adaptée, et le système d’alimentation proposé par l’Inra se devait d’évoluer en profondeur et d’innover. Les socles des systèmes UF, PDI et UE ont été conservés dans un souci de continuité et surtout du fait de la robustesse des concepts validés par les années d’expérience. Aujourd’hui, le système d’alimentation proposé est plus mécaniste et basé sur des flux de nutriments. Le modèle de digestion ruminale permet de prendre en compte les interactions digestives, de mieux apprécier la valeur alimentaire de la ration, qui n’est plus désormais la somme des apports de chaque ingrédient, et de calculer les flux des principaux produits terminaux de la digestion ; les besoins d’entretien, non productifs et de production, ont été revisités ; l’efficience d’utilisation des PDI n’est plus fixe et varie désormais avec la disponibilité en PDI et en énergie de la ration ; la capacité d’ingestion des animaux est modulée selon le niveau d’apport des PDI.
Une innovation majeure concerne l’aptitude du système à prédire les réponses de production des animaux en fonction de la ration distribuée, des apports protéiques et énergétiques, et à réaliser diverses optimisations de la ration selon des critères définis par l’utilisateur. Le système permet aussi de prédire les émissions de méthane, les rejets azotés par l’urine et les fèces ; il fournit également des lois de réponse aux régimes alimentaires pour les teneurs en protéines et matières grasses des laits et la composition en acides gras d’intérêt pour quelques produits. Enfin, le domaine d’application du système a été étendu aux conditions des régions chaudes en valorisant des fourrages pauvres, et aux rations très riches en concentré. Le calcul des rations fait aujourd’hui appel à de nombreuses boucles de rétrocontrôle grâce à la puissance calculatoire des ordinateurs. Le logiciel INRAtion®V5 intègre l’ensemble de ces nouveautés et il est accompagné de l’outil PrevAlim mis à jour, qui permet le calcul de la valeur des aliments utilisés dans les rations.
Ce travail collectif a mobilisé pendant sept ans plus d’une trentaine de chercheurs, ingénieurs et enseignants chercheurs sur les centres Inra de Clermont-Ferrand-Theix, Guadeloupe, Montpellier, Paris et Rennes-Saint-Gilles. Il a permis d’impliquer une nouvelle génération de chercheurs qui ont repris le flambeau, épaulé leurs aînés dans ce vaste chantier et pourront demain assurer la continuité d’un des fleurons de l’Inra dans le domaine des productions animales en adaptant le système aux enjeux de rationnement individuel tel qu’il sera permis par les nouvelles technologies de l’élevage de précision.

Chapitre 1
La révision du système d’alimentation : démarche et innovations
P. Nozière, L. Delaby, J.-L. Peyraud, D. Sauvant
1. Contexte et objectifs
Le système d’alimentation pour les ruminants développé par l’Inra (UE pour les unités d’encombrement, UF pour l’énergie nette, PDI et AADI pour les protéines et les acides aminés digestibles dans l’intestin, Caabs et Pabs pour le calcium et le phosphore absorbables) a été régulièrement actualisé au cours des dernières décennies (Inra, 1978 ; 1988 ; 2007). Il est largement utilisé en France et dans plusieurs autres pays européens ainsi que dans certains pays d’Afrique. Néanmoins, certaines limites sont progressivement apparues et se devaient d’être levées pour répondre aux défis émergents en matière de nutrition des ruminants. Ces limites concernaient, en particulier, la prévision de l’efficacité d’utilisation des ressources alimentaires, de la composition et de la qualité des produits, du risque d’acidose digestive et des émissions dans l’environnement. De plus, le système ne couvrait pas de façon satisfaisante les contextes de régimes pauvres (y compris les fourrages tropicaux) ou de régimes très riches en concentrés (dont supplémentations lipidiques). Enfin, un système plus précis était nécessaire pour pouvoir contribuer au développement de l’alimentation de précision. Dans le même temps, de nombreuses données sur les flux digestifs et métaboliques des nutriments, ainsi que sur les réponses productives des ruminants aux régimes alimentaires, ont été publiées. Il était donc indispensable d’intégrer ces connaissances et de développer une nouvelle génération du système d’alimentation Inra, davantage basée sur les flux de nutriments et les réponses multiples à ces flux, utilisables dans des contextes très différents. Pour répondre à ces problématiques, un groupe de chercheurs Inra impliqués dans la nutrition des ruminants, y compris en régions chaudes, a été constitué en 2010 dans le cadre du projet Systali.

2. Méthodes
De vastes bases de données, intégrant des centaines de résultats sur l’ingestion, la digestion, les bilans métaboliques et les performances animales, représentant autant que possible la diversité des pratiques d’alimentation et des systèmes de production animale dans le monde, ont été créées. Les principales bases de données utilisées sont présentées dans une section dédiée à la fin de l’ouvrage. Elles sont basées sur des moyennes par traitement expérimental, ainsi que sur des données individuelles issues de diverses expériences. Elles ont été interprétées statistiquement par méta-analyses, afin de dissocier la variabilité intra et inter-expérience (Sauvant et al., 2008c). Une telle dissociation de la variabilité permet de relier les résultats aux concepts de besoins et de réponses associés aux régulations homéorhétiques et homéostatiques. Au niveau digestif, les relations intra-expérience, considérées comme reflétant mieux les relations quantitatives génériques entre les processus digestifs en réponse aux pratiques d’alimentation, ont été privilégiées. Leur cohérence a été évaluée à l’aide d’un modèle mécaniste intégré de la digestion basé sur une approche descendante (Sauvant et Nozière, 2012 ; 2016). Ensuite, les principales équations ont été intégrées dans un logiciel spécifique (Systool) couplé aux tables de valeur des aliments pour permettre une caractérisation cohérente des régimes dans toutes les bases de données utilisées pour réviser les modèles de dépenses, de besoins et de réponses.
Les besoins s’appuient sur une situation de référence définie comme potentielle, qui n’est pas nécessairement la production maximale, mais plutôt une situation où les bilans nutritionnels sont équilibrés (cas des protéines) et considérés comme nuls (cas de l’énergie). La réalisation de la cinétique potentielle de croissance, de lactation et de gestation, ainsi que de leurs métabolismes associés, est donc essentiellement déterminée par des régulations d’homéorhèse (Sauvant, 1992). Elles contrôlent l’évolution dynamique des priorités entre fonctions et la partition sous-jacente des nutriments vers la synthèse de protéines, de lipides (et du lactose pour la production laitière), et des minéraux selon le stade physiologique et les fonctions ciblées. La cinétique des dépenses (ou des besoins nets) d’énergie, de protéines et de minéraux est étroitement liée à ces trajectoires potentielles d’éléments nutritifs. Pour le calcul des besoins, les apports ont donc été considérés en fonction des dépenses d’entretien et de production, à travers une étude des variations inter-expériences, qui sont le résultat de régulations d’homéorhèse. En pratique, le potentiel peut être évalué concrètement en utilisant différentes approches décrites dans cet ouvrage. Un autre aspect directement lié à la régulation d’homéorhèse concerne le niveau potentiel de mobilisation et d’accrétion des réserves d’énergie, qui évolue chez les femelles laitières au cours de la lactation, ainsi qu’au cours de la gestation chez les petits ruminants.
Les réponses se réfèrent aux situations pour lesquelles soit le niveau d’apport d’un ou de plusieurs nutriments ne correspond pas à la satisfaction stricte des besoins, soit des facteurs d’encombrement ou des pratiques alimentaires limitent l’ingestion. Dans ces cas, l’organisme doit s’adapter aux ressources disponibles par des mécanismes physiologiques et des voies métaboliques contrôlées par les régulations d’homéostase, qui agissent comme des « forces de rappel » visant à rétablir une situation où seules les régulations d’homéorhèse contrôlent l’organisme et expriment le potentiel. Les résultats de l’écart entre les besoins potentiels et l’apport de nutriments sont les réponses adaptatives en matière de performances, de composition des produits, de répartition et d’efficacité d’utilisation des nutriments. En pratique, cela signifie que la production réelle peut être différente du potentiel de production défini. Pour calculer les réponses marginales, les performances ont donc été considérées en fonction des apports, à travers une approche intra-expérience, ces variations étant le résultat de régulations d’homéostase. Pour la formulation des régimes, il est nécessaire d’accrocher les lois de réponse à un pivot correspondant au potentiel défini par l’équilibre des bilans.
Ces approches statistiques bien documentées permettent de connaître, pour chaque nouvelle équation proposée, le méta-dispositif des données utilisées pour sa construction, le contexte d’application ainsi que la précision statistique. Tous les sous-modèles (ingestion, valeur nutritive, besoins et réponses) ont été associés au sein d’un outil de simulation (Sirar), afin de pouvoir décrire des centaines de situations alimentaires et animales contrastées. Ceci a permis de s’assurer de la robustesse de l’ensemble et de tester le domaine de validité du système de rationnement. Cet outil constitue le prototype du logiciel de rationnement INRAtion®V5, qui prendra en compte l’ensemble du système d’alimentation pour calculer les rations.

3. Principales avancées
Le nouveau modèle digestif intègre les effets des principaux facteurs associés aux interactions digestives (niveau d’ingestion, proportion de concentré, balance protéique du rumen). Il prend également en compte la variabilité de la cinétique de transit et de l’efficacité de la synthèse microbienne. Il permet ainsi, à partir des caractéristiques des aliments et des animaux, une prédiction plus précise des flux digestifs, des apports d’énergie nette et de protéines digestibles dans l’intestin et des flux de nutriments absorbables (acides gras volatils, glucose, acides aminés essentiels, acides gras longs d’intérêt) pour une très large gamme de pratiques alimentaires. Il permet également de prédire les pertes fécales et urinaires d’azote, ainsi que de dissocier les pertes d’énergie à travers le méthane et l’urine. Ce modèle inclut en outre, dans le même cadre cohérent, des critères permettant une évaluation du risque d’acidose ruminale.
Ce modèle digestif a été utilisé pour rénover les tables de valeur des aliments. Les valeurs des tables des aliments peuvent ainsi être utilisées comme entrée du modèle digestif pour prendre en compte les interactions digestives. Les valeurs des tables sont donc indicatives puisque les valeurs finales des aliments varient selon la ration à laquelle ils sont intégrés. Une vaste mise à jour des données publiées a également été réalisée pour les fourrages tempérés, concentrés et coproduits. Pour les aliments des régions chaudes, le site Feedipedia[1] est régulièrement mis à jour, et pour le présent ouvrage, les tables publiées par l’Inra en 1989, largement basées sur des données in vivo et bien structurées par zone, espèce, stade et saison, ont été mises à jour en cohérence avec le nouveau modèle digestif.
Le modèle d’ingestion, révisé en 2007 et 2010, a été modifié. La création d’une valeur d’encombrement (UEL) minimale pour les aliments concentrés est une nouveauté majeure. Pour les femelles laitières, le modèle prend désormais en compte l’effet des apports PDI sur la capacité d’ingestion et la substitution concentré-fourrage. La prédiction de l’ingestion d’herbe au pâturage a été affinée pour différentes espèces animales, y compris en régions chaudes. Un modèle de prédiction de l’ingestion d’eau à la thermoneutralité a également été développé.
Les besoins d’entretien et de production ont été mis à jour en cohérence avec les nouvelles valeurs nutritives des régimes pour à la fois assurer la robustesse du système, et obtenir de meilleures prévisions des réponses aux régimes alimentaires. Une attention particulière a été accordée à la détermination des besoins PDI associés aux fonctions non productives. Une approche analytique factorielle basée sur les pertes d’azote endogène fécal et les pertes minimales d’azote urinaire, quantifiées par méta-analyse, a été développée. Comme dans d’autres systèmes, elle prend en compte l’augmentation des dépenses protéiques non productives chez les animaux en production en lien avec l’augmentation du niveau d’ingestion. Associée au modèle rénové des apports PDI, la quantification des dépenses non productives permet de connaître plus précisément les PDI disponibles pour la production et leur efficacité d’utilisation métabolique. L’une des nouveautés majeures du système repose sur le fait que l’efficacité d’utilisation des PDI varie en fonction du niveau d’apport PDI et du bilan énergétique, et que cette efficacité présente une valeur commune pour toutes les fonctions de protéosynthèse. Pour l’énergie, les besoins non productifs ont également été pris en compte via les interactions digestives. Au-delà de cet aspect, les besoins en énergie pour l’entretien ont été mises à jour pour les différentes espèces, y compris celles des zones tropicales, en cohérence avec les nouvelles valeurs énergétiques des rations. Pour les femelles laitières, il est maintenant possible de mieux dissocier l’efficacité de l’utilisation de l’énergie pour le lait vs pour les réserves.
Les réponses aux pratiques d’alimentation et aux nutriments constituent une nouveauté essentielle du système d’alimentation rénové. En premier lieu, les réponses en termes d’interactions digestives et d’ingestion de fourrages associées aux variations d’apport de concentré ont été complétées par les réponses de production et de composition du lait, et de croissance lorsque les données disponibles étaient suffisantes. En second lieu, l’application des nouveaux concepts et unités a permis de prédire les réponses de production et de composition du lait, ainsi que les réponses de croissance aux variations d’apports PDI et/ou UF de part et d’autre des besoins. L’intégration de ces réponses au sein d’algorithmes utilisés pour le rationnement constitue une avancée majeure du système. Enfin, plusieurs lois de réponse des animaux aux principales pratiques alimentaires et à leurs flux de nutriments sous-jacents ont été quantifiées. Cela concerne non seulement la production laitière et la vitesse de croissance, mais aussi le risque d’acidose, les émissions de CH4, les pertes fécales et urinaires d’azote, le taux butyreux et la composition en acides gras du lait, ainsi que des indicateurs globaux de la composition en acides gras des muscles pour les principaux acides gras d’intérêt nutritionnel.
En conclusion, bien que l’architecture globale des unités opérationnelles (UE, UF, PDI, AADI et minéraux absorbables), adoptée en 1978 puis 1988 et qui assure la robustesse du système pour le rationnement depuis des décennies, n’ait pas été remise en cause, le système d’alimentation Inra pour les ruminants a été largement rénové. Le système est désormais basé sur une détermination plus analytique des apports de nutriments, des dépenses en protéines et en énergie des animaux, de l’efficacité d’utilisation des PDI et de l’énergie métabolisable, et des réponses multiples : production, efficacité, qualité, rejets et fonctionnement digestif. Il a été construit par une approche descendante utilisant la méta-analyse, la modélisation, des évaluations et des simulations, permettant d’assurer la cohérence globale du système. Tout en conservant les fonctionnalités des versions précédentes, très appréciées des utilisateurs pour le rationnement, cette nouvelle version étend son champ d’application ainsi que la nature des réponses prédites.

4. Contenu de l’ouvrage
Cet ouvrage présente le système d’alimentation Inra pour les ruminants rénové dans le cadre du projet Systali. Il est organisé en quatre parties (figure 1.1). Les parties I et II présentent les concepts biologiques et les équations empiriques utilisées pour prédire l’ingestion, y compris au pâturage, et les apports en nutriments par l’alimentation (partie I), les besoins des animaux et les réponses aux régimes alimentaires (partie II). Cela concerne l’énergie nette, les protéines métabolisables et les acides aminés, ainsi que l’eau, les minéraux et les vitamines. La partie III présente l’utilisation du système pour répondre aux nouvelles préoccupations en matière de rationnement. Les principes généraux sont présentés, et mettent l’accent sur l’évolution du système pour aborder les réponses multiples des animaux à l’alimentation, plutôt que sur l’approche plus classique visant à calculer une ration pour une performance productive préalablement fixée. Ces principes sont ensuite déclinés pour la plupart des productions de ruminants, bovins, ovins et caprins, laitiers ou à viande. Des spécificités liées aux zones chaudes (tropicales et méditerranéennes) sont également présentées. La partie IV présente les méthodes de référence et les équations de prévision pour évaluer les valeurs alimentaires des fourrages, concentrés et coproduits, avec une section spéciale consacrée aux ressources alimentaires des zones chaudes.
[image: alim-ruminants-2018-02-fig-1-1-01.jpg]

Figure 1.1. Principes de construction du projet Systali et de l’ouvrage.
1 Les équations du modèle ont été développées par méta-analyse ; leur cohérence a d’abord été évaluée à l’aide d’un modèle intégré de digestion ; elles ont ensuite été mises en œuvre au sein d’un outil spécifique (Systool) couplé aux tables de valeurs des aliments. Cela a permis une caractérisation cohérente des régimes dans toutes les bases de données utilisées pour réviser les modèles d’ingestion, de besoins et de réponses, par méta-analyse.
2 Tous les modèles (ingestion, valeurs nutritives, besoins et réponses) ont été couplés dans un simulateur (Sirar) pour évaluer et assurer la cohérence globale du système pour le rationnement, avant intégration dans les outils de rationnement (INRAtion®V5 et PrevAlim).


 1www.feedipedia.org [image: ].
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