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Introduction

Dans la deuxiéme moitié du X% siécle I'agriculture et I'élevage ont connus une
véritable révolution. De nouvelles pratiques ehteques ont été adoptées afin d’augmenter la
productivité des exploitations agricoles et surtdatrépondre aux besoins alimentaires des
populations. L'utilisation de mais fourrage pourun@ les ruminants fait partie de ces
changements majeurs. Il s’est développé en Franpartir des années 70 grace a ses
nombreuses qualités (rendement élevé et régulpgora énergétique...). Il s’est tres vite
imposé dans les élevages de bovins laitiers (Ctagoeat Cabon, 2011). De nos jours
(moyenne 2011-2015) le mais fourrage occupe pré4,4fe million d’ha en France soit
environ 10% de la surface dédiée au fourrage (Agyre916).

Le mais ensilage est un fourrage complexe, coBstfune partie fibreuse (tige et
feuilles) et d’'une partie amylacée (épis). Les prapns relatives de ces constituants est
variable et dépend de nombreux parameétres (vangééyrité, conditions de cultures et de
stockage) (Peyrat, 2014 ; Der Berdrosian et alLl220De ce fait, ses apports nutritionnels
sont relativement changeants. Etant donné I'impedale ce fourrage en élevage, déterminer
sa valeur alimentaire rapidement et a faible calitum enjeu important de I'alimentation
animale. Aujourd’hui encore, des imprécisions stesit dans les mesures de routine
notamment lors de campagnes atypiques (Communmiciatierne Néovia).

Les digestibilités dans le rumen des fibres etamitlon du mais ensilage ont des effets
zootechniques et alimentaires chez les ruminamsftet, elles influencent l'ingestibilité, la
production laitiere et aussi l'activité microbienda rumen. (Loncke et al., 2011 ; Oba et
Allen, 1999 ; Sauvant, 1997).

Evialis, est I'un des leaders de lalimentation na@lie en France. L’entreprise se
positionne comme un expert de la nutrition qui afgdes solutions techniques et innovantes
a ses clients (Evialis, 2016). Dans sa démarche2pense aux besoins du terrain, Evialis
cherche a parfaire la fiabilité de sa méthode demaement. La précision du conseil
technique est essentielle dans la qualité descssrfournis aux éleveurs. C'est dans cette

optique qu’un projet de recherche a été conduit@di répondre a la question suivante :

Les critéeres de dégradabilité de la fibre et de lI'midon dans le rumen peuvent-ils étre
intégrés dans le calcul de la valeur énergétique dmais ensilage afin d’en améliorer la

précision ?
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Figure 1: Evolution de la collecte Européenne de lait eB0#3 et début 2016. (You, 20.
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Avant d’aborder les matériels et méthodes utildaéss ce projet, il semble essentiel de
faire un point sur le contexte économique et sifigne de cette étude. Ensuite, les
principaux résultats seront présentés suivis ddiseussion de ces derniers, ce rapport se

conclura sur les perspectives envisageables atéadrice projet.

1. Point contextuel et bibliographique

1.1. Contexte economique de I'étude

Les exploitations agricoles, comme toute activiten®@mique cherchent a étre rentables.
La rentabilité d’'un élevage dépend de la gestiorradio entre les charges et les produits.
Parmi les charges, I'alimentation des animaux’estdes postes les plus importants. En effet,
en élevage laitier elle représente plus de 30%odti @de production du litre de lait (Cogedis
2015). Au-dela de cet aspect de dépense, l'alitienta un rdle de premier ordre sur la
production, la santé et la capacité de reproduatemanimaux. Tous ces éléments font de la
nutrition un point clé de la gestion d’'un élevat¢RA, 2007).

Le contexte économique actuel de la filiere lagtiest particulierement difficile. La fin
des quotas laitiers en 2015 a entrainé une haugsiicative de la production laitiere au
niveau européen (figure 1). L’augmentation de @dpction est particulierement notable pour
les pays fortement exportateurs. Par exempleatitte et les Pays-Bas ont respectivement
augmenté leur collecte de 23% et 14% entre 20120&5. En parallele, les exportations
Européennes augmentent a un rythme moins soutemlagoroduction. Par exemple, entre
2014 et 2015, les exportations et la production pogressé respectivement de 1,1 et 3,3
millions de tonnes. La consommation Européenne, adkte stable (figure 2). Ce déséquilibre
entre I'offre et la demande a entrainé en Franeeshaisse du prix du lait en moyenne de 15%
entre 2014 et 2015 (You, 2016). Cela s’associe acafot de production du lait
particulierement élevé ces dernieres années, supaxi330 € / 1 000L (Cogedis, 2015). Au
vu de ce contexte de compétition a I'échelle iragaomale, I'optimisation des colts de
production est devenu essentiel pour assurer enpé&é du modeéle agricole francais.

La société Evialis, membre du groupe Néovia (amzerent Invivo NSA), propose des
aliments complets, des produits diététiques et gidne mais aussi un accompagnement
technique et économique de ses clients. Apres ggé80 ans d’expérience et a travers de
grandes marques nationales (Guyomarc’h, Cofnan&UdP...), Evialis est devenu un acteur
incontournable de l'alimentation animale en Frare stratégie d’Evialis en tant qu’expert

de la nutrition animale est d’apporter des soliiparformantes et innovantes a ses clients.
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Figure 3: Ecart entre la production laitiere estimée @dcw et la production laitiere réalisée

sur un échantillon d’exploitation en 2012. (Comnuation interne Néovia)

Les operateurs mathematiques mdiquent comment ces vaniables sont prises
en compte dans le modele (effet positif +, negatif -, proportionnel x).
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Figure 4: Schéma du modéle de prévision de la capacitgeltion d'une vache laitiére
(Faverdin et al., 2006)



L’application de cette stratégie passe bien slrupar Recherche et Développement (R&D)
importante étayée par Néovia mais aussi par uriceeraarketing attentif aux besoins du
terrain (Evialis, 2016).C’est d'ailleurs des obsg#ions faites sur le terrain, notamment en
2012, qui sont a l'origine du projet dont traite re@port. En effet, la campagne laitiere de
2012 est caractérisée par des résultats de produectoyens malgré des mais fourrages a
priori de bonne qualité mais hétérogéne dans laleuvs nutritionnelles. Le systéme de
rationnement d’Evialis basé sur le systéme INRAeemet pas d’expliquer ces résultats. Un
écart important entre les prédictions calculéesaegproduction laitiere réelle est observé
(figure 3). Partant de ce constat, la R&D Néovi@rche a mieux caractériser la valeur
alimentaire de I'’ensilage de mais. L'objectif anterest de fournir aux équipes commerciales
des outils de rationnement plus précis et plus tathégs aux années particuliéres. Cela permet
aux éleveurs d’atteindre leur objectif d’optimisatide I'alimentation et constitue un avantage

concurrentiel pour les services d’Evialis.

Afin de bien comprendre l'intérét et le contexteentifique de ce projet il semble
important d’aborder quelques éléments de biblidgeple principe du rationnement
énergétique de la vache laitiére et les technidiamlyse de I'ensilage de mais sont abordés.

1.2. Contexte scientifique

1.2.1. Le systéme Francais de rationnement énergétiqueadées laitieres

Chez les ruminants adultes, la majeur partie ddidastion est réalisée dans les pré-
estomacs : feuillet réseau et surtout rumen. Ghtestion est fermentaire, elle dépend de
I'action de microorganismes (bactéries, protozsagtechampignons). Les microorganismes
du rumen ont la capacité de dégrader de nombrenskxules (cellulose, hemmicellulose,
amidon...), c’est ce qui permet aux ruminants de risdo les fourrages contrairement aux
monogastriques. Le pilotage de la nutrition chezrleninants consiste donc en premier lieu a
gérer I'apport des fourrages (Thivend et al., 1985)

Le rationnement consiste a faire correspondre lesoibs d'un animal (entretien,
production, gestation) et les apports que lui fauson alimentation. Ces besoins sont
apportés selon différents apports sous forme dgmenzote, minéraux, oligo-éléments et
vitamines (INRA, 2007). Cette synthese se concerswe la partie énergétique du
rationnement, apport principal de I'ensilage desnai

La couverture des besoins énergétiques dépend weaeses, la quantité de fourrage
ingérée et la concentration énergétique du fourrbgequantité d’aliment ingérée dépend

premierement de I'animal et de sa capacité d’ingegCl) (figure 4).
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Deuxiemement, elle dépend du fourrage. En effetfomation de ses caractéristiques un
fourrage est plus au moins encombrant. Un alimeobmbrant prend plus de place dans le
rumen pour une méme guantité de matiere seche (MS).

Pour traiter cette notion, le systeme INRA utilismité d’encombrement lait (UEL). Une
UEL correspond a I'encombrement d’'un kg de MS d'imeebe standard pour une vache
laitiere. Pour la concentration énergétique, ldésyse de I'INRA utilise la notion d’énergie
nette (figure 5). Pour les vaches laitieres, efieexprimée en unité fourragere lait (UFL).
Cette unité correspond a I'apport en énergie mette la production laitiere d’un kg d’orge de
référence.

Les valeurs UEL et UFL des fourrages sont calcuéégartir de plusieurs parametres.
Tout d’'abord, elles dépendent de la compositiocatederniers. Elles sont aussi influencées
par la capacité des fourrages a étre digérée lg thntube digestif. Cette capacité est
représentée par la notion de digestibilité de l&#ar@organique (dMO) (INRA 2007). Dans
le cas du mais ensilage la matiére organique aspasée de différentes fractions qui
n’évoluent pas de la méme maniére dans le traajestif.

1.2.2. Le mais ensilage, un fourrage complexe

Lorsqu’il est récolté sous forme de fourrage, kalite de la plante de mais est valorisée.
Le mais est une céréale, il est donc constituéedpartie fibreuse (la tige et les feuilles) et
d’'une partie amylacée (les épis).

L’amidon est un polysaccharide composé de chaieeglutose, il constitue les réserves
glucidiques des végétaux. Dans le cas du maisdgeiit représente en moyenne un tiers de la
MS totale selon les analyses de mais d’Evialis @E523024 échantillons). Cependant, sa
teneur est variable et dépend fortement du stadealerité du mais. L'amidon du mais est
principalement contenu dans les épis. Le développeme cette partie de la plante se fait
apres la fécondation et arrive a la fin du cyclevégétation du mais. Ainsi, les mais matures
contiennent une part plus importante d’amidon cege immatures (Carpentier et Cabon,
2011).

La tige et les feuilles du mais sont principalememstituées de glucides structuraux
(cellulose et hémicellulose) et de composés phgnedi (lignines et acides phénoliques). Ces
constituants pariétaux sont souvent désignés partaefenes associés a des techniques de
dosage biochimique : Van Soest Neutral DetergeserRNDF) ; Acid Detergent Fiber (ADF)
et Acid Detergent Lignine (ADL) (Figure 6). Bien@uaes techniques représentent de maniéere

imparfaite la composition des fibres, elles restegd utilisées.






Le NDF, I'ADF et 'ADL représentent respectivemett% ; 22% et 2.5% de la MS du mais
ensilage selon les analyses d’Evialis en 2015.g8&gortions sont variables en fonction de la
maturité de la plante. La teneur en ADL a tendam@igmenter avec la lignification de la
plante. La proportion de NDF tend a diminuer péetefe dilution (Peyrat, 2014).

La digestibilité de 'amidon sur I'ensemble du tubhigestif est tres importante et peu
variable. D’apres Jensen et al. (2005) elle neevauientre 98 et 100%, par contre le lieu de
sa digestion est plus variable. En effet, chezd@sinants, la majeur partie de I'amidon est
dégradé dans le rumen mais une partie atteint desstins : I'amidon « by-pass ». La
digestibilité totale des fibres, elle, est moingpartante et plus variable. Elle est en moyenne
de 56% et varie de 42 a 76% selon Peyrat, 2014.

1.2.3. Incidence zootechnique de la dégradabilité degdges

Comme il a été évoqué précédemment, les vachesoweissent principalement de
fourrage. L’apport en fibre (NDF) qu’il constitustenécessaire au bon fonctionnement du
rumen. En effet, les fourrages stimulent la maticiu tube digestif, favorisent la rumination,
et la salivation, ce qui est essentiel dans laagesiu pH ruminal. Le contrdle de I'acidité de
cet organe est tres important. En effet, le pHeide développement de la flore microbienne
et peut entrainer s’il est mal géré des maladiemlnoéiques comme l'acidose et l'alcalose.
Une ration équilibrée pour les ruminants nécesktec une certaine fibrosité (Oba et Allen,
1999). En contrepartie de leurs bienfaits sur gestion, les fourrages prennent une place
importante dans le rumen. Leur caractere fibreaxdad particulierement encombrant, ils ont
donc tendance a limiter I'ingestion.

Chez les animaux a fort potentiel, les besoinsrergée sont conséquents. Dans ce cas,
les fourrages consommeés doivent non-seulementiserde bon fonctionnement du rumen
mais aussi apporter une part importante d’énetgielégradabilité des fibres est primordiale
pour répondre a ces exigences. En effet, elle téarse tout d’abord la part de NDF dégradée
dans le rumen, mais aussi la vitesse a laquellédess sont fermentées et disparaissent du
rumen. La dégradabilité du NDF est donc d’'un ceitdont I'impact est non négligeable sur la
valeur énergétique des fourrages mais aussi suetmombrement.

La couverture des besoins nutritionnels est sougsatuée en élevage laitier par la
production de lait. Elle constitue a travers sangjté et sa qualité un indicateur essentiel pour
le pilotage du troupeau (Coulon et Remond, 199anddeurs travaux Oba et Allen (1999) et
lvan et al. (2005) ont observé l'influence de lgeditibilité de la fibre sur la production

laitiere.
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lls ont mis en évidence qu’une digestibilité plisvée du NDF du mais entraine chez les
vaches une ingestion de matiere seche plus impgerassociée a une augmentation de la
production laitiere.

La dégradabilité de 'amidon a également des ingagcbtechniques importants. Dans sa
synthese bibliographique, Sauvant (1997) recensentambreux effets de la vitesse de
digestion de I'amidon dans le rumen. Il soulignégantment que la dégradabilité de I'amidon
a une incidence sur la quantité de matiere organfgumentescible dans le rumen. Cela
correspond aux ressources disponibles pour le dgweiment des microbes. La digestion de
ces microorganismes par les ruminants constitueaport majeur dans les Protéines
Digestible dans [I'Intestin (PDI). La dégradabilitdédfluence donc indirectement la
protéosynthése microbienne. Elle a un réle importams la partition de la digestion le long
du tube digestif. Il est également noté qu’uneefaligestibilité de 'amidon dans le rumen
augmente la concentration énergétique du fourraigsi, une forte dégradabilité de I'amidon
est un atout pour bien valoriser la ration et afgvdyeaucoup d’énergie aux animaux.

Une forte proportion d’amidon rapidement dégradaltalias la ration des ruminants peut
avoir des conséquences négatives comme l'acidbsigit d’'une maladie métabolique qui
est due a I'accumulation d’acides dans le rumeusisie la fermentation rapide de glucides.
Les acides gras volatiles (AGV) produits par lesroorganismes excedent la capacité de
neutralisation du rumen (production de salive). ohdg terme, elle peut conduire a une
perturbation de 'homéostasie en tarissant lesrvésealcalines. L’acidose conduit a un
disfonctionnement du rumen et impacte la produotibles taux, elle peut méme entrainer la
mort des animaux (Jouany). La Figure 7 illustrgdlétion de I'acidose.

Au vu des conségquences importantes de la dégraddbg fibres et de I'amidon de

nombreuses techniques de mesures ont été misesrap@ur mieux les caracteriser.

1.2.4. Analyse de la dégradation du mais dans le tractyestif

De nombreuses techniques sont aujourd’hui dispesipbur qualifier la dégradabilité des
fourrages. Les principes des méthodes les plusaés sont expliqués dans cette partie.

La méthode in vivo est la technique de référendle. iermet d’évaluer la digestibilité
d’un aliment sur I'ensemble du tractus digestifeElonsiste a comparer les compositions des
aliments et des féces. Cela permet de déterminelieguproportions des composants des
aliments ont disparus lors de la digestion. L'agation de cette méthode est particulierement

laborieuse et colteuse. Pour pallier ces défalastrds techniques ont été développées.






La méthode in sacco ou in situ est tres utiliséesdalimentation des ruminants. Cette
technique consiste a introduire le fourrage a amalylans des sachets en nylon ou dacron.
Leur porosité permet le passage de microorganisnas empéche les pertes de fourrages.
Ces sachets sont placés dans le rumen des polggasta travers une canule. Cette derniere
est posée par chirurgie, elle permet un accéstdaecrumen depuis le flanc gauche de
'animal. Aprés un temps d’incubation défini, lesckets sont retirés du rumen et analysés.
Les différences de composition avant et aprés itboiy des sachets permettent de déterminer
la digestibilité ruminale. La méthode in sacco &siez proche des conditions in vivo mais
elle reste exigeante en main d’ceuvre. Le nombraatyae est limité par la disponibilité
d’animaux possédant une canule (Berthiaume e2@l5).

Une autre méthode, assez proche dans son fonatmamgeest souvent utilisée : la mesure
in vitro. Cette technique permet de s’affranchirtiplement des animaux qui servent
uniquement de donneur de contenu ruminal. Les sacbatenant le fourrage sont ici incubés
dans des flacons qui visent & mimer le rumen. Bedaire, on y introduit du liquide ruminal,
des solutions tampons (salive artificielle) etstsit maintenus a température corporelle dans
un bain-marie. Aprés incubation, le contenu deshedsc est analysé pour évaluer la
dégradabilité. L'avantage de cette technique e&llguypermet de faire des mesures sur un
grand nombre d’échantillons simultanément (Bertimawet al., 2015).

Afin de s’affranchir totalement des animaux pous lmesures de digestibilité, des
meéthodes chimiques et enzymatiques ont été crBéles.consistent a reproduire in vitro les
digestions que subissent les fourrages in vivo l\@ation d’enzymes spécifiques et de
traitements chimiques. La digestibilité pepsindutase (DCS) est I'une des plus utilisée. Elle
sert d’ailleurs aux calculs des valeurs UE et UFrddis ensilage via la dMO et I'équation M4
dans le systéme de 'INRA (Aufrére et al., 2007).

La Spectrométrie Proche Infra-Rouge (SPIR) estedgaht une technique d’analyse des
fourrages. Elle se répand de plus en plus du égadrapidité et son faible colt d’exécution.
Cette technique s’appuie sur les propriétés phgsigles molécules organiques a absorber le
spectre lumineux dans le proche infrarouge. Lesumessréalisées ne fournissent pas
directement des informations sur la compositionfdasrages. Elles permettent cependant de
comparer les spectres d’absorption des échantibongesurer a une gamme de spectre qui
correspondent a des fourrages dont la compositbnomnnue. Cette technique nécessite donc
une calibration préalable qui peut étre faite &d€ades méthodes décrite précédemment. La
gamme de calibration utilisée doit étre la plus omg@nte possible afin de représenter aux

mieux la variabilité des fourrages (Peyrat, 2014).



Préparation des
échantillons :
Séchage/broyage

Préparation des
sachets : R
pesées '

Inoculation et

Préparation de et des

I'inoculum : i Sy
Filtration du jus P o
d différents points
e rumen

horaires

Détermination

Traitements dégradabilité
des données NDF, Amidon et
€G, CV, LVN, LG, 20/03/2014 solubilité Azote

Traitement des

résidus : séchage, —>
pesée, dosage

Figure 8: Schéma récapitulatif de la méthode de mesudgdeadabilité in vitro du mais.
(Communication interne Néovia)



2. Matériels et méthodes

2.1. Analyses de mais

L’'analyse des fourrages fait partie des services pgpopose Evialis aux éleveurs. Elles
sont réalisées par les laboratoires Invivo Labaldéilde Néovia. Les bulletins d’analyses
fournis aux éleveurs contiennent les valeurs altaiegs traditionnelles mais également des
indicateurs spécifiques développés par Evialis.erample, les valeurs d’encombrement des
fourrages sont fournies en « UELe », unité spéadfide I'entreprise. Les analyses de routine
sont faite par SPIR, cette technique a été chpisig ces nombreux avantages (rapide, peu
colteuse et non destructive). Dans une logiqueodernuité et de praticité la R&D a souhaité
mesurer la digestibilité du mais via cette techaiqu

Comme il I'a été dit préecédemment, les mesures SR#Bessitent une calibration
préalable. Afin de mesurer un grand nombre d’échamg nécessaires a la constitution de la
base de données servant aux SPIR a un colt md#risethode in vitro pour la dégradabilité
de I'amidon et des fibres du mais a été préféraeadlibration de la machine s’est déroulée en
plusieurs étapes. Des premieres mesures ont &seesaen 2014 sur plus de 100 échantillons
de mais provenant de la France entiere afin diétpdus représentatif possible. De nouvelles
mesures complémentaires ont été faites en 2016rneunouvelle gamme de trente mais. Ces
nouvelles mesures permettent d’améliorer la précisle la calibration et de prendre en
compte la variabilité des mais entre différenteslités.

Chaque mais subit plusieurs mesures avec des nésddiliférentes :

- Dégradabilité du NDF, incubation de 30h, mout@mm et 3 répétitions ;

- Dégradabilité de I'amidon, incubation de 2h et Blouture 1,5mm et 3mm et 3 répétitions
pour chaque modalité.

Les durées d’incubation et les diamétres de moutateété établis a partir de recherches
bibliographiques et de méthodes internes. Comméexiiste pas de protocole de référence,
plusieurs modalités de mesures ont été conduitas l[onidon afin de déterminer la plus
pertinente. La figure 8 représente un schéma riedagii de la méthode de mesure utilisée. Le
protocole de la méthode de référence est précigdeexe .

En paralléle a ces mesures in vitro, des prisespdetre dans le proche infrarouge ont été
réalisées avec la machine FOSS NIRS 5000. Enstliaala de logiciel de calibration associé
a la machine, des analyses statistiques sont &éalies analyses permettent de mettre en
relation les liens entre les dégradabilités mesurgevitro et les données analytiques des
spectres.
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Les analyses réalisées n'ont pas revélé de comdapoe suffisante entre les données
analytiques des spectres et les dégradabilitésrmmpour réaliser une calibration. Cependant,
les quantités de NDF dégradé (en % MS) et d’amidégradé (en %MS) ont donné de
meilleures correspondances. Ainsi, une calibradigu étre réalisée. Elle permet d’estimer les
valeurs de NDF dégradé in vitro et d’amidon dégramlévitro a partir des spectres
d’absorptions. Les valeurs de dégradabilités peusesuite étre retrouvées par calculs selon
les formules suivantes : - ANDF = NDF dégradé (%MSDF totale (%MS)

- dAmidon = Amidon dégradé (%MS) / Amidon tof@MS)

Les graphiques (figures 9, 10, 11, 12 et 13 pagaste) comparent les valeurs obtenues
par spectrométrie a celle obtenues in vitro sur ne&mes échantillons. Les données
concernent les calibrations initiales réalisée @h42 La qualité des prédictions est évaluée
par le coefficient de détermination (R?) et la St Error Cross Validation (SECV). La
SECV est I'écart type qui définit la précision dodele. Plus cette valeur est proche de zéro,
plus le modéle est précis. La qualité de la prémictlu NDF dégradé est moyenne, sur une
gamme de calibration allant d’environ 0 a 18% lié¢gpe de prédiction est supérieur a 3%.
Les prédictions de I'amidon dégradé semblent gkyhaht meilleure notamment pour la
modalité 2h et mouture fine. Le R2 est bon (0,93) SECV est inférieur a 3%.

Une fois les calibrations réalisées, les mesuredédgadabilité ont pu étre conduites en
routine sur les mais des clients Evialis. Les tasibbtenus ne sont pour I'instant pas fournis
dans les bulletins d’analyses. En effet, il y ardbostant peu de recul sur ces valeurs brutes

et elles ne sont pas facilement exploitables Eatdehniciens et les éleveurs sous cette forme.

2.2. Enquéte 2015

Afin de valoriser sur le terrain les mesures deradapilité, I'élaboration d’'un indice ou
'ajustement de valeurs alimentaires a été enviskges un premier temps. Le stage de fin
d’études réalisé par Simon GUILLAUME au sein dwgmr marketing d’Evialis entre février
et aout 2015 s’inscrit dans cette optique. La golatique de son travail était la suivante : «
Pouvons-nous inclure le critere dNDF dans le catrilla valeur énergétique et la valeur
d’encombrement de I'ensilage de mais afin d’en arella précision ? » (Guillaume, 2015).

Simon Guillaume et ses encadrants ont choisi diwbséinfluence alimentaire du dNDF
via la production de lait. Pour ce faire, une ene@ipres d’éleveurs laitiers clients d’Evialis
a été réalisée. Cette enquéte cherchait tout dladbaecenser les différents éléments liés a la
production laitiere dans ces exploitations, powsuée isoler le réle du dNDF sur les valeurs

alimentaires du mais.
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Figure 15: Schéma des facteurs influencant la productioreta&ten élevag

Tableau 1 Dégradabilités des échantillone I'enquéte.

Moyenne Minimum Maximumr Ecart-Type
dAmidon 2h 3mm -8,03 -18,60 12,60 6,72
dAmidon 5h 3mm 8,06 -3,70 19,10 5,91
dAmidon 2h 1,5mm 20,51 10,70 30,80 4,32
dAmidon 5h 1,5mm 27,86 18,30 34,60 3,51




La figure 15, illustre les principaux items abordésant I'enquéte. Dans le questionnaire,
'accent a été mis sur les données nécessairesdgtenminer avec précision les besoins des
animaux (lait produit, taux, format...) mais égalemsur les apports fournis par la ration
(Annexe 11). Les informations récoltées devaiennpettre de réaliser de maniere précise des
estimations de production. L'ensilage de mais asgtématiquement analysé, suite a une
prise d’échantillon rigoureuse lors de I'enquétes lanalyses des autres fourrages utilisés
étaient également collectées dans la mesure dibfosinsi que les valeurs nutritionnelles
des aliments de marque concurrentes.

La liste des élevages a enquéter a été définia sedacriteres suivant :

- Ration principalement composée d’ensilage de sw#ita période d’enquéte (Mars a Mai) ;

- Possibilité de peser la quantité de ration disge ;

- Adhérents au controle laitier ou ayant un rolno¢gure de production et des taux) ;

- Elevage ne présentant pas de probleme majeusigmne sanitaire, ensilage mal conserveé).
Cinquante exploitations répondant a ces criter¢®tEnretenues. Elles sont réparties sur toute
la France pour respecter la diversité des élevadiggmys comme l'atteste la carte figure 14.

Plusieurs exploitations enquétées ont du étre @md cause d’informations manquantes
ou de situations particulieres susceptibles d’@méraun biais (impossibilité de peser la
ration ; limitation de la production volontaire..Binalement, 43 exploitations sont retenues.

De la méme maniere que pour le dNDF, les valeurdAdridon ont été mesurées sur les
mais de I'enquéte (tableau 1). Les valeurs négatpair les modalités mouture de 3mm
soulignent des problémes de calibration. Ces valewe sont donc pas exploitables.
Cependant, les mesures réalisées avec une mowtuieSchm donnent des résultats plus
cohérents.

Les résultats trouvés sur le réle du dNDF étaoimeatteurs, le service marketing a
souhaité poursuivre ce projet via un autre stagind#études. Cette suite du projet consistait
notamment a valoriser les données de dégradabidéitd amidon. Confirmer les résultats
trouvés sur le dNDF et trouver d’autres pistesusioté de la Matiere Azotée Totale (MAT))
étaient également envisagées dans le sujet. Adesgtage a principalement porté sur des
traitements et analyses de données. Les outil$ttanes utilisés sont décrits dans la partie

suivante.
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Tableau 2 Caractéristiques moyennes des Prim’holstein (& : Institut de I'élevage, 201!

Poids (kg) Age au vélage moyen (ma
Primipares 680 46
Multipares 630 30
Troupeaux 660 39
Animal
Race |F‘rim Holstein ﬂlLa'rt
" Primipare f* HWuttipare
{* Lactation {~ Tarie

Production lait { Kg / jour ) | 30 Poids [ Kg }| 680

TE(g.l'}{g}| K TF‘(gJ’I{g}| 32

Pic de lactation potentiel | 39

Activite | Stabulation libre <#| Fecondationa| 43 jours
Wélage

Age au vélage (mois) | 45 Note d'état |3 =
Poids du veau | 40

Lactation

Semaine de lactation | 20 Mote d'état |3 *D|

Figure 16: Fenétre de renseignement des données du troapeBALIM

Libellé lotems |aems |ms  [avolrrop. [ueLe [urL  [maT [POn [PDE |
2007 Foin Plaine (Normandie) 10/06, épiais 076 0,88 8 M | 08 141 072 104 65 77
ENRUBANNAGE RGA Quaité Moyenne | 067 1,12 60 ¥ 1 147 075 130 68 66
Ensiage Mais GAEC __ _ 13,95 447) 32 W 40 1,00 0982 74 45 68
PAILLE de BIé nes 0| 8 M | 05 160 042 35 2 44
POMME DE TERRE 036 179| 20 M | 16 o080 120 108 63 103
AZOLIS EXCEL 113 13| & [ 095 290 315 260
AZOLIS TEMPO 157 18| & [ 088 440 320 190
ENERLIS ART 2l 23| & 090 160 105 100
LIKIS 30 038 06| 65 [ 065 300 195 45
PRIN' OSVIOR §-20-5 03 03| 100

Tatal 216 55.4 39 18.42 1980 2101 2100 2 047
Concentration 0.85 092 143 97 95
Lait Permis 28.8 32 ]
Courverture 100% 97 = 105 % 103 =
Bezoins 18.46 | 20,33 1995 1995

Figure 17: Fenétre drenseignement de la ration sur ISAL



2.3. Traitements des données

2.3.1. Calcul de ration

Les équipes Evialis utilisent le logiciel ISALIM rgon 3.0 de 2011 pour le calcul de
ration. C’est donc a l'aide de ce logiciel basé leumoteur de calcul de 'INRA que les
rations des élevages enquétés ont été reprodugesindicateurs spécifiques d’Evialis sont
intégrés au logiciel, ils permettent ainsi aux tecken d’ajuster leurs conseils. Seule I'UELe
entraine une différence avec le calcul de 'INRA.

Une méthode de calcul homogéne a été retenues’@tlapte aux informations disponibles
aprés enquéte. Les rations ont été faites pourvanke moyenne dont les caractéristiques
(production, taux, stade de lactation...) correspoh@eix valeurs moyennes du troupeau.
L’ingestion de cet animal a été fixée au maximumseevaleur théorique. Pour certaines
informations non fournies par I'enquéte (age aagé) poids moyen) des valeurs moyennes
issues du controle laitier et d’'informations in&esront été retenues (tableau 2).

Afin de prendre en compte l'effet de la parité, xlealculs ont été faits par troupeau, un
pour les primipares et un autre pour les multipatespoids et 'dge au vélage des animaux
étaient modifiés en fonction de la parité. Une nmoyepondérée des résultats était ensuite
réalisée en fonction de la proportion de primipatde multipares dans le troupeau. Dans le
cas ou cette proportion n’était pas renseignée senk ration était réalisée avec des valeurs
moyennes.

L’établissement des rations se conduit de la nnars@ivante :

- Renseignement des caractéristiques du troupeaugfl6)

- Renseignement du contenu de la ration (figure 17)

A partir de ces informations, le logiciel calcuke lhit permis par les UFL et les PDI. Au
niveau de cette enquéte, les PDI ne sont pas hintaur la production. Le lait réellement
produit est donc comparé au lait permis par les .UBe plus, on Ss’'intéresse ici

principalement a la dimension énergétique du mais.

2.3.2. Analyses statistiques
Afin de déterminer le role des différentes valéa disponibles sur la production laitiére,
des analyses statistiques sont nécessaires. Lieels@GPSS version 20 et R version 3.1.2 ont
éte utilisés pour ces analyses. Différentes typmsatyses ont été réalisées :
- Régressions linéaires : pour créer des modelgdigeant la variabilité d’'une variable
guantitative Y par des variables quantitatives iegpives X X,... X, le seuil de

significativité est fixé a 5%.
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Tableau 3 Caractéristiques principales des tourpeauxateliéte.

Minimum Maximum Moyenne Ecart type
Nombre VL 29 150 74,47 30,32
Lait/\VL/j 23 36 29,00 3,40
TB moyen 37 44 39,85 1,91
TP moyen 30,5 35,0 32,25 0,96
MS-Mais/MSI 40,8% 72,7% 57,5% 7,1%
Tableau 4 Caractéristiques prinicpales des mais de I'etaqle
Minimum Maximum Moyenne Ecart type
MS 24,58 42,14 34,41 4,24
UFL 0,88 0,99 0,94 0,02
UEL EVIALIS 0,75 1,15 0,95 0,08
AMIDON 26,4 45,7 34,35 3,77
NDF 32,8 47,0 39,01 3,59
50 65 2
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Figure 18: Comparaison des données d’enquétds

auxsasadle I'année 2014 &




- Corrélations de Pearson : pour qualifier I'évmntd’'une variable quantitative par rapport a
une autre variable quantitative, le seuil de sigativité est fixé a 1% ;

- Analyse en Composantes Principales : pour crégrdimensions synthétisant I'information
de plusieurs variables et observer I'évolution deiables quantitatives par rapport aux
dimensions créeées ;

- Analyse des résidus d’'un modéle linéaire : powaluer quelle variable est susceptible
d’apporter une information supplémentaire au madéds résidus représentent la variabilité
qui n'est pas expliguée par le modele. Linfluendene variable sur les résidus est

déterminée via une régression linéaire. Le seudigiificativité est également de 5%.

3. Résultats
Avant d’aborder l'influence des dégradabilités miées sur les prédictions de production, il
semble important de présenter les caractéristiquagsures des élevages de I'enquéte et des
mais récoltes.

3.1. Données de I'enquéte

Les animaux des 43 exploitations conservées sastde race Prim’holstein. La taille des
exploitations est variable avec des troupeaux d@smde 30 vaches a plus de 150. Le niveau
de production est important avec en moyenne 29aitiproduit par jour et par vache avec un
taux butyreux (TB) moyen de 39,8 g/L et un tauxt@igue (TP) moyen de 32,2 g/L. Les
rations sont donc adaptées aux fortes productives ane proportion importante de mais
fourrage. En effet, il représente en moyenne 58%adilatiere Seche Ingérée (MSI). Le
tableau 3 résume les principales caractéristiqasdrdupeaux.

L'année 2014 a été particuliéerement favorable auldure du mais, les rendements ont
méme atteint des records cette année (AGPM, 28lalyré ces bonnes conditions, la qualité
des mais de I'enquéte est variable comme en ateestbleau 4. Cela s’explique par le fait
gue les échantillons viennent de toute la Francemtaissent donc des conditions de cultures
différentes. De plus, les pratiques de culturerédelte et de stockage varient d’'un élevage a
un autre. Par exemple, la maturité a la récolttéd par le taux de MS a une gamme de
variation de 17,5%. Cela impacte fortement les ataresstiques du mais notamment les
teneurs en NDF et amidon (tableau 4).

L’enquéte répond bien a I'exigence fixée sur ladqroportion de mais dans la ration. Il
est également souhaitable que les caractéristigless ensilages de I'enquéte soient
représentatifs des ensilages Francais. Les graghide la figure 18 comparent les analyses

de mais de I'enquéte a toutes celles réaliséeslg®atients d’Evialis la méme année.
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Tableau 5 Résultat de prédiction de la production laitiavec la méthode Evialis

Moyenne Minimum Maximum Ecart-type

Delta-Lait Evialis 079 790 467 258

Tableau 6 Proportion du NDF et de 'amidon totale de laaavenant du mais

Moyenne Minimum Maximum
Proportion du NDF issu du mais
: 59% 42,5% 81,5%
dans la ration
Proportlc-Jln del amldOﬁ issu du 83.7% 54.1% 100%
mais dans la ration

Tableau 7 Régression linéaire : Delta-Lait Evialis en foao du % d’amidon issu du mais

dans la ration.

Variable dépendante: Delta-Lait-Evialis

Source Somme des carrés | ddl Moyenne des carréy D Sig.
Modéle corrigé 38,552 1 38,552 6,570 | 0,014
Ordonnée a l'origine 30,439 1 30,439 5,188 | 0,028
%Amidon issu du Mais 38,552 1 38,552 6,570 | 0,014
Erreur 240,576 41 5,868
Total 306,223 43
Total corrigé 279,128 42

a. R deux = 0,138 (R deux ajusté = 0,117)



Ces graphiques montrent que les données denquetprésentent pas de valeurs
atypiques par rapport aux données de I'année. i plalgré la taille modeste de I'enquéte,
une part importante de la variabilité des mais cestverte. Ces éléments faciliteront la

généralisation des observations faites sur cesatsnd I'ensemble des mais.

3.2. Roéle du dNDF et dAmidon sur la précision de la proh

A partir des données d’enquéte et de la méthodeattmil décrite précédemment, les
rations des élevages ont été reproduites. La ptindukaitiere permise par les UFL selon le
logiciel de rationnement est comparée a la prodocthoyenne des troupeaux réellement
constatée dans les exploitations. Pour les analysesvariable « Delta-Lait Evialis » a été
calculée selon la formule suivante :

Delta-Lait Evialis = Lait Réel (observé) — Laitrpas par les UFL (calculé).

Le tableau 5, présente les résultats associéscaloal. L'erreur de prédiction moyenne
est inférieure a un litre ce qui est satisfais@apendant, I'écart-type est important. Pour une
exploitation I'écart entre la prédiction et la ig@ala méme atteint 7,9 litres. Ces résultats
confirment le probléeme qui est a l'origine de cejer: La prédiction de la production
s’éloigne fortement de la réalité dans certaineslitmns.

Les élevages de I'enquéte ont été sélectionnésnmaeéat pour leur forte utilisation de
mais dans la ration. Cependant, la proportion dir dDd’amidon venant de I'ensilage de
mais est variable. Le tableau 6, montre les gandeegriations de ces proportions et leur
valeur moyenne. Bien que le mais représente sophemntle la moitié de I'apport en NDF de
la ration, cette proportion diminue lorsque d’asitfeurrages sont utilisés. L'amidon des
rations est majoritairement apporté par le maipe@édant, dans les exploitations qui utilisent
d’autres céréales et des concentrés de produetipoidls du mais dans I'apport en amidon est
plus faible.

Des régressions linéaires ont été faites pour méter quelles variables permettent
d’expliquer la variabilité du delta-lait. Dans uremier temps, il parait intéressant d’observer
I'influence du poids du mais dans les apports enFNdD amidon sur le Delta-Lait. La
proportion de NDF apportée par le mais n'a padld@mce significative sur le Delta-Lait. Au
contraire, les résultats sont significatifs pour geoportion d’amidon. Le résultat de la
régression linéaire est disponible dans le tabledlependant, la proportion d’amidon venant
du mais a une influence limitée sur le Delta-Lelie n’explique que 13.8% de sa variabilité.

Les hypotheses selon lesquelles les dégradabititéstro du NDF et de I'amidon de

I'ensilage de mais ont une influence sur I'errezipdédiction ont été vérifiées.
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Tableau 8 Coefficients de déterminaticdes meileures modéles de prédiction du D-Lait Evialis

Variables Rz Variables R2
UELe Mais 0.411 NDF Mais (%MS) 0.367
UFL Mais 0.411 ESI 0.367
Cellulose Mais (%MS) 0.396 dMO Mais (%MS) 0.360
Amidon Mais (%MS) 0.382 DCS (%MS) 0.360
ADF Mais (%MS) 0.380 ADL Mais (%MS) 0.213

Tableau 9 Régression linéai : résidus modéle Deltiaait Evialis ~ UELe en fonction de

Variable dépendante: Résidu standardisé pour Dattavialis
Source Somme des carr ddl [ Moyenne des carr D Sig.
Modéle corrigé 8,239 1 8,239 10,311 0,003
Ordonnée a l'origine 8,234 1 8,234 10,304 0,003
Cl 8,239 1 8,239 10,311 0,003
Erreur 32,761 41 0,799
Total 41,000 43

a. R deux = 201 (R deux ajusté 0,181)

Tableau 10 Régression linéai : Deltal ait Evialis en fonction de 'UELe et de la

Variable dépendante: Deltait-Evialis
Source Somme des cartr ddl | Moyenne des carr D Sig.
Modéle corrigé 147,812 2 73,906 22,5121 0,000
Ordonnée a l'origine 75,861 1 75,861 23,108( 0,000
Cl 33,049 1 33,049 10,067| 0,003
UELEVIALIS 117,790 1 117,790 35,880( 0,000
Erreur 131,316 40 3,283
Total 306,223 43

a.R deux = 0,530 (R deux ajusté = 0,t
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Figure 19: Graphique de contribution des variables aux geerieres dimensions de 'ACP (UE!



Trois régressions linéaires ont été realisées. ektab ait était la variable a expliquer. La
dégradabilité du NDF a 30H, la dégradabilité demldon a 2h mouture 1,5mm et la
dégradabilité de 'amidon a 5h mouture 1,5mm ontiste variables explicatives. Aucun des
trois modeles n’a fourni de résultat significalifapres ces analyses, on peut conclure que les
valeurs de dégradabilité mesurées in vitro n’ost gianfluence significative sur la variabilité

de l'erreur de prédiction.

3.3. Variables explicatives de 'erreur de prédiction

Il est intéressant d’évaluer le réle d’autres Jaga sur la variabilité du Delta-Lait. C’'est
avec cet objectif que nombreuses réegressions tegaint été faites. Le tableau 8, fournit les
coefficients de détermination (R2) des variables plus significatives. Ce sont les valeurs
nutritionnelles du mais ensilage qui ont le plusngact sur le Delta-Lait Evialis avec en
premier lieux 'UELe.

Le meilleure modéle (UELe) n'explique que 41% devariabilité du Delta-Lait Evialis.

Il reste donc 59% de la variabilité qui n'est papligjuée ce qui correspond aux résidus du
modéle. Une variable qui explique la variabilités désidus peut apporter une information
supplémentaire au modeéle. Seule la Cl a une inflisignificative sur les résidus Cf. tableau
9. L'ajout de la Cl comme variable explicative awdale initiale 'améliore. La nouvelle
régression permet d’expliquer 53% de la variabdigd’erreur de prédiction (tableau 10).

Le graphique d’ACP de la figure 19 permet d’obsemm@nment évoluent ces variables
les unes par rapport aux autres et comment elleslig@s au Delta-Lait Evialis. Le plan
principal représenté dans ce graphique couvre 88,d6 la variabilité des variables qui
composent I'ACP. Ici, la premiére dimension eststarite par les caractéristiques du mais.
Deux groupes de variables s’opposent sur cet bpsevariables liées a la composition en fibre
du mais (NDF, Cellulose...) et les variables liéemdeneur énergétique (UFL, Amidon...).
Le positionnement d’'un mais sur cet axe fourni un®rmation synthétique sur sa
composition. La deuxieme dimension est orthogoaala premiere, elle est principalement
construite par la Cl. Il 'y a pas de corrélationire les deux dimensions. La Cl dépend des
caractéristiques des animaux et donc n’est pasar@@gar les valeurs du mais. Le Delta-Lait
Evialis est dans cette ACP une variable illustegtelle n'a pas participé a la construction des
dimensions. Sa projection sur le plan souligneaiedue sa variabilité est expliquée a la fois
par les caractéristigues du mais (projection sutifeension 1 : 0,64 et cos?: 0,41) et par la
capacité d’ingestion (projection sur la dimensian32% et cos? 0,094).
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M1 dMO = 79,4 + 0,0652MAT+ 0,0591CBo
M4 dMO = 28,5 + 0,0732MATo + 5501DCS MATo : Matiére Azotées Totale (%Mt

M14 dMO = (dMO M1 + dMO M4) /

MO : Matiere Organiqt

CBo : Cellulose Brute (%M(

Figure 20: Equations de détermination de la dMO du |

Tableau 11 Résultat de prédiction de la production laitiavec 'UEL M1<
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Figure 21: Comparaison des prédictions de la produclaitiére

Tableau 12 Coefficients de détermination des modeles expligulierreur de prédictic

Variables R2 Variables R2
dMO M14 0,304 ESI 0,246
UFL 0,302 ADF Mais (%MS) 0,239
DCS Mais (%MS) 0,302 Cl 0,234
NDF Mais (%MS) 0,274 UEL M14 0,207




L’'UELe a un réle important dans I'erreur de préuiotde la production laitiere. De plus,
elle est bien représentée sur la dimension 1 d&HAelle reflete donc différentes
caractéristiques du mais. Elle est calculée entifimde la teneur en amidon, en cellulose et

en matiere minérale du mais selon la formule stévan

UELe = 14,3/ (8,45+1,45*((35,38-(100/(100-MM-A)*8,43))*(100/(100-MM-A)))
MM : Matiére Minérale (%MS) ; A : Amidon (%MS) ; CCellulose (%MS)

Partant de ces observations, il a été jugé inténésd'utiliser les valeurs d’'UEL de
'INRA pour réaliser les prédictions de productitiJEL est calculée en fonction de la dMO
selon la formule suivante : UEL = 140/ (-76,4 +RIBIO + 1,44MS).

Plusieurs équations sont disponibles pour caldaldMO du mais, celle qui est fournie dans
les bulletins d’analyses est nommée « dMO M14le,adrrespond a la moyenne des modeéles
M1 et M4 développés par I'INRA. Les équations sapipelées dans la figure 20.

Les valeurs UEL ont été calculées a partir de 1&dM14 fournie dans les analyses, le
terme « d’'UEL M14 » sera utilisé pour les désigrnars prédictions de production ont été
calculées avec ces valeurs d’encombrement suivamhd@me méthode que celle utilisée
auparavant. Les résultats obtenus sont décrits ldaiableau 12. Bien que seule la valeur de
'UEL change dans le calcul, les résultats obtesurg assez difféerents. L'erreur de prédiction
moyenne est égale a -0,63L, la gamme d’erreurlestfaible, elle varie de -3,2L a 3,7L, ainsi
I'écart-type est également réduit (1,86). Ainsitilisation de 'UEL M14 dans les calculs
semble fournir de meilleurs résultats de prédicponr les exploitations enquétées.

Afin de vérifier cette hypotheése les prédictionatstcomparées graphiquement. La figure
21 fournit en ordonné la quantité de lait prédit l|gs deux méthodes de calcul. En abscisse,
se trouve les quantités de lait réellement prodis. droites de régression des deux méthodes
de prédiction sont tres similaires du fait de laxmmité des calculs utilisés. Malgré la
ressemblance des nuages de points, celui assdeiémgthode Evialis est plus dispersé.
L'utilisation de 'UEL M14 permet une prédiction yd précise avec un coefficient de
détermination de 0,705 contre 0,524 avec 'UELe.

De la méme maniere que pour les premiers caldust intéressant de connaitre quelles
variables expliquent I'écart de prédiction. Le &l 12, fournit les coefficients de
détermination des variables les plus explicatidess valeurs alimentaires du mais ont
toujours un poids important dans I'erreur de préalic notamment celles liées a la teneur
énergeétique. Il est important de noter que I'UEL4AVEEmMble engendrer moins d’erreur dans

la prédiction que 'UELe. En effet, elle explique que 20% de la variabilité du Delta-Lait.
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Tableau 13 Régression linéaire : Delta-Lait INRA en fonctide la dMO M14 et de la Cl

Variable dépendante: Delta Lait INRA
Source Somme des carrés | gg| | Moyenne des carré{ D Sig.
Modele corrigé 76,518 2 38,259 22.159( 0,000
Ordonnée a l'origine 3,415 1 3,415 1,978 | 0,167
Cl 32,219 1 32,219 18,660 0,000
dMO M14 42,391 1 42,391 24,552 0,000
Erreur 69,064 40 1,727
Total 162,796 43
Total corrigé 145,582 42

a. R deux=0,526 (R deux ajusté = 0,502)
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Figure 22: Graphique de contribution des variables aux geermieres dimensions de 'ACP
(UEL M14 INRA)



La teneur en amidon n’est plus significative, azes données. Cela peut s’expliquer par
les différences de calcul des deux UEL. En effetEL Evialis est calculée a partir de la
teneur en amidon, ces deux variables sont donenfi@mt corrélées (-0,95). La corrélation de
'amidon et de 'UEL M14 est plus faible (-0,64)0@me précédemment, les différentes
dégradabilités in vitro n’ont pas d’effet notable.

L’analyse des résidus des modéles a permis d’étlgblinodéle expliquant le mieux la
variabilité du Delta-Lait M14. Il est présenté ddaegableau 13. L'écart de prédiction est ici
expliqué par la dMO et la Cl. Le modéle expliquee82 de la variabilité du Delta-Lait M14.

Le graphique d’ACP, figure 22, permet de visualises différents résultats. Le plan
principal couvre 91% de la variabilité des variahlgilisées pour construire cette ACP. De la
méme maniere qu’avec les calculs précédents, mi@re dimension est construite par les
caractéristiques des ensilages de mais. La deuxi@mension, elle, dépend de la CI des
animaux. La variable « NDF total ration » est hieprésentée sur les deux dimensions. Elle
dépend a la fois de la Cl mais aussi de I'appomiBfr du mais. Le Delta-Lait M14 dépend
également des deux dimensions. Cependant, sa eaBsn sur le graphique est moins
bonne, une part de sa variabilité n’est pas exgéqar les variables prises en compte.

Avant de tirer des conclusions sur les résultaésgmtés dans cette partie il est essentiel

d’étudier les limites et les biais rencontrés besce projet.
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Tableau 14 Comparaison des valeurs de dégradabilité ruesnaili NDF de différentes bases
de données (Source : Peyrat, 2014).

dNDF(%) | Observations | Moyenne | Ecart-type| Minimum| Maxm
ARVALIM®
Insacco | 166 | 325 | 48 | 19.2 | 43.8
INRA
Insacco | 15 | 250 | 100 | 11.2 | 20.1
Analyse Neovia 2015
In vitro 30h 3mm | 3024 | 16.3 | 6.2 | 0 | 30.4

Tableau 15 Comparaison des valeurs de dégradabilité ruesnaé 'amidon de différentes
bases de données (Source : Peyrat, 2014).

dAmidon(%) | Observations| Moyenne | Ecart-type]| Minimum|  Maximum
ARVALIM®
Insacco | 165 | 90.2 | 57 | 69.8 | 99.7
INRA
Insacco | 25 | 930 | 47 | 763 | 97.1
Invivo Labs 2015
In vitro 2h 1.5mm 3003 52.7 14.1 7.1 100
In vitro 2h 3mm 3021 46.4 13.7 0 100
In vitro 5h 1.5mm 3000 68.1 10.0 28.3 99.6
In vitro 5h 3mm 3019 52.7 12.1 0 95.0
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Figure 23: Comparaison de valeurs de digestibilité desfibn vivo et in vitro
(Source : Lopes et al., 2015)




4. Discussion

BN

Les résultats obtenus a partir des données deu&tagn’ont pas montré d’influence
significative des valeurs de dégradabilité mesuméeitro sur I'erreur de prédiction de la
production laitiere. Pourtant, Oba et Allen (1999) Ilvan et al., (2005) ont mis en avant un
impact non négligeable de ce critére sur les perdoces laitieres. Dans un premier temps la
fiabilité et la précision des mesures de dégraié@biest étudiée, puis dans un second temps

les limites de I'enquéte sont exposeées.

4.1. Fiabilité et précision des mesures de dégradabilité

Il semble tout d’abord intéressant de noter que bigelles soient souvent utilisées, les
mesures in vitro ne sont pas considérées commemdtieode de référence. L'organisme
Ameéricain : National Forage Testing Association M n'a pas certifié la mesure in vitro
comme technique de référence pour l'analyse degdpes en lien avec la méthode de
préparation de I'analyse (Berthiaume et al., 20D®) plus, la variabilité des mesures intra et
inter-laboratoire de cette méthode est critiquéeegtains points de la méthode comme les
temps d’incubation font toujours débat (Spanghé=d.e2010).

Les bases de données ARVALIM® et INRA fournisseed données sur la composition
chimique et la dégradation ruminale du mais fowar@gyrat, 2014). Les dégradabilités sont,
dans ce cas, mesurées in sacco suivant la métkmdigeddans la partie 1.2.4. . Bien que la
méthode de mesure differe de celle utilisée danwaet, il semble intéressant de comparer
les valeurs obtenues. Un récapitulatif de ces bdsennées est disponible dans les tableaux
14 et 15. Globalement, les valeurs de dégradabiigéurée in vitro sont plus faibles. Les
valeurs d’Invivo Labs se répartissent sur des gasnaeevariation plus importantes avec des
minimas souvent proches de zéro. La sous-estimagsndégradabilités par la méthode in
vitro pourrait expliquer en partie les difféerencesnstatées. Cependant cette hypothese
n’explique pas la variabilité plus conséquentewa@dsurs in vitro.

Dans leur recherche sur la digestibilité des filotesz la vache laitiere Lopes et al., (2015)
ont comparé plusieurs méthode d’analyse. Des agmlys digestibilité totale de la fibre ont
éte réalisées in vivo (cf. 1.2.4.). En paralléls@t les mémes échantillons une dégradabilité
in vitro du NDF a 30h a été conduite suivant un¢hode similaire a celle utilisée lors de ce
projet. Les résultats de ces analyses sont compangs le graphique de la figure 23. Le
coefficient de détermination égale a 0,02 atteste lien quasi-nul entre les valeurs in vivo et

in vitro.
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Figure 25: Teneur en amidon et NDF en fonction de la MSglgees 2015 Invivo Labs)




Les analyses in vivo reflétent la digestion dessfibsur 'ensemble du tractus digestif. Les
analyses in vitro, elles, sont censées représdamtdigestion réalisée dans le rumen. Cela
pourrait étre a l'origine de I'absence de lien erés deux techniques de mesure. Cependant,
il est important de rappeler que la majorité daligestion des fibres se fait au niveau du
rumen. D’aprés ces reésultats, il est possible declace que les dégradabilités in vitro
refletent mal la digestion faite in vivo. Partaet ¢t constat, une équation visant a prédire les
valeurs in vivo a partir des valeurs in vitro a éi&veloppée par la R&D Néovia. Cette
éguation repose sur un nombre limité de donnéesvaleurs de digestion in vivo estimée par
cette équation n’ont pas donné de résultats prelmants I'explication du Delta-Lait.

Dans ces recherches Peyrat a mis en avant le ®lé dnaturité du mais sur la
dégradabilité du NDF et de I'amidon. L'étude a posur 32 mais différents (4 variétés, 4
stades de maturité et 2 années de culture). Ufgratite significative de dégradabilité a été
trouvée entre les stades de maturité et cela imd&pement de la variété ou de I'année de
récolte. Il est intéressant de vérifier si un gdatalpeut étre fait entre les résultats de cette
publication et les données du projet. Les graptagiesla figure 24 donnent les dégradabilités
de I'amidon et du NDF mesuré en fonction du tauxvife qui est un bon indicateur de la
maturité (Carpentier et Cabon, 2011). Aucun lietreetea MS et les dégradabilités n’est
observé dans les données de mesure du projet.latiomeentre ces variables pourrait étre
diluée par la grande diversité des mais contenms ¢ base de données. En effet, les
échantillons viennent de la France entiére, legtéx et les conditions de culture, de récolte,
etc... sont donc tres différentes. Cependant, sue eceéme base, sans tri particulier des
données, il est possible de montrer un impact ddSasur la teneur en amidon ou en NDF.
Les graphiques de la figure 25 illustrent cettatreh.

Lopes et al., (2015) ont développés un critéreigestibilité de la fibre qui visent a mieux
représenter les valeurs obtenues in vivo : TotacfTNDF Digestibility (TTNDFD). Ce
critere s'appuie sur des mesures réalisées in.vVtour un méme échantillon, différentes
incubations avec des durées variables sont mek#les. permettent d’évaluer la part de la
fibre indigestible et des taux de digestion dableef potentiellement digestible. Le graphique
de la figure 26 (page suivante) compare les val@er§TNDFD aux valeurs obtenues in vivo.
Une bonne liaison est observée avec un R? = 0,8&i,Aa I'aide de mesure in vitro il est
possible d’étre représentatif des valeurs in vivaisntela implique un protocole de mesure

contraignant.
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Ces differents éléments remettent en cause laliféallies mesures de dégradabilité

réalisée dans ce projet. Cependant, elles ne santapseule source d’imprécision ayant un

impact sur les résultats.
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4.2. Limites des données de I'enquéte

Les résultats ont montré un impact non négligedbléa CI sur I'erreur de prédiction en
utilisant T'UELe (R2: 0,13) ou 'UEL M14 (R2: 03). Cela peut étre expliqué en partie par
les différentes approximations qui sont faites denslétermination de ce facteur. La CI
dépend du poids et du format des animaux. Lorsedguiéte seule une évaluation de la note
d’'état corporelle a été réalisée, les poids detdes animaux n’ont pas été mesurés pour des
raisons pratiques. L'utilisation de valeurs moyenastraine une certaine imprécision dans le
calcul de la ClI. La quantité de ration distribuéaslichaque élevage est connue, la possibilité
de peser la ration distribuée fait partie du calies charges de I'enquéte. Cependant, une
partie de la ration n'est pas consommée ce quititoedes refus. lls n'ont pas été pesés
pendant I'enquéte. Pourtant ils représentent matfoe part non négligeable de la ration. Cela
induit une approximation dans le calcul des quésitite ration ingérée par la vache moyenne.

Les influences des différents individus de I'enguédr la significativité des résultats est
variable. Certains d’entre eux ont un poids beapqaus important. Par exemple, au niveau
de linfluence de la dMO M14 sur le Delta Lait Ml#fois exploitations ont un role
prépondérant. Les graphiques de la figure 27, reahtjue ces trois individus ont des valeurs
de dMO particuliéerement faible et que leur retdiit jeu de données diminue fortement le
coefficient de corrélation (divisé par 2,7). Comilli&a été évoqué précédemment, les valeurs
UEL et UFL sont calculées a partir de la dMO. Catsdonc des indicateurs fortement
corrélés a la dMO (respectivement -0,87 et 0,9&)siAles observations faites pour la dMO
M14 sont également valables pour I'UEL et UFL.

Les différents éléments de discussions présentés cette partie permettent de mieux
comprendre les résultats obtenus lors de ce statjadapter les perspectives a envisager.
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Conclusion et perspectives

La dégradabilité des fibres et de I'amidon du mexisilage dans le rumen ont selon
diverses sources une influence alimentaire et zbatgque non-négligeable chez la vache
laitiere. La Spectrométrie Proche Infrarouge perdiebtenir ces valeurs de dégradabilité
rapidement et a faible codt. Ainsi, leur intégratidans la méthode de rationnement des
équipes Evialis a été envisagé afin d’'améliorgaréision du conseil technique. Une enquéte
terrain a été conduite afin d'observer l'influende ces criteres sur la précision du
rationnement. Les résultats obtenus lors de ce stagnontrent pas d’influence significative
des valeurs de dégradabilités mesurées sur laspnécide la prédiction de la production
laitiere. La confrontation des résultats de cegdrajla bibliographie souligne un manque de
fiabilité et de précision des mesures de dégratiabitalisées. L'évaluation des quantités
d’aliments ingérées par les animaux lors de l'etgudnstitue également une limite a la
précision des résultats.

Les observations faites lors de ce travail permeti&tablir des perspectives a ce projet.
Dans un premier temps, l'utilisation de la formdiI'INRA pour calculer les UEL des mais
peut étre envisagée. Lors de sa mise au point 88 N9ELe avait été comparé au systeme
INRA. Les résultats montraient une meilleure évidduade I'encombrement par 'UELe.
(Communication interne Néovia). Depuis, les calddd’'INRA ont connu des modifications
notamment en 2007. D’apres les résultats de ce,staite mise a jour de I'UEL semble
I'avoir rendu plus précise que 'UELe.

Une remise en question des techniques de mesuraetegladabilité du NDF et de
'amidon doit étre considérée. Leur fiabilité adleen’est pas suffisante pour qu’elle soit
valorisée. L'utilisation d’autres méthodes in vjtroomme celle de Lopes et al., (2015)
pourrait étre une solution. Mais, elles impliqudas investissements économiques et de main
d’ceuvre important.

D’autres pistes peuvent étre approfondies pour ianeélla précision du rationnement.
L’évaluation de I'ingestion des animaux est prégéermomme une limite dans la prédiction de
la production laitiere. L’élaboration d’une méthopermettant d’évaluer sur le terrain avec

précision la matiére seche ingérée pourrait limlésrbiais rencontres.
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Annexe | : Protocole simplifié des mesures in vif@agpartir du protocole R&D
de Neovia)

Dispositif expérimental

Animaux

Les animaux sont utilisés comme donneurs de comeminal. Les prélevements de jus de
rumen s’effectuent sur 3 vaches laitiéres tarigs pystérectomisées de race Prim’Holstein,
fistulées du rumen. Une seule vache pourrait parendé collecter un volume suffisant pour
la fabrication de I'inoculum. Cependant, trois dierelles sont nécessaires afin de limiter les
variations inter-essais liées a lI'inoculum en amsuune plus grande variété microbiologique

de ce dernier.

Logement

Les vaches sont logées a la station expérimen&®t-dNolff, en stabulation libre a logette.
Elles sont maintenues a I'auge pour les prélevesne@alisés a jeun (depuis le dernier repas
de la veille) afin de limiter les variabilités d&nbculum en lien avec la cinétique
postprandiale. Elles disposent en permanence dioésalibre a I'eau de boisson distribuée

dans des abreuvoirs automatiques.
Alimentation

TABLEAU 1 : Ration alimentaire de base des animaux

Heure de distribution

Ensilage de mg

Als  Foin

Alimsarrecteur EV 101 017

08h30 (Kg MB) 5.5 0.5
17h30 (Kg MB) 5.5 0.5
Total / jour (Kg MB) | 11 1

Sachets inoculés

Les substrats sont mis dans des sachets nylonssdatgets nylons sont placés dans des
erlenmeyers contenant une solution tampon et dedilum. Les erlenmeyers sont placés

dans un bain-marie statique.

La cinétique de dégradation des substrats estndig@e selon 3 points horaires aprés
inoculation : 2h, 5h et 30h.






Chaque ensilage de mais sera évalué selon 2 msuiysenm et 3 mm (Broyeur Retsch), aux
points horaires 2h et 5h. Au point horaire 30hJeséaimouture 3mm est évaluée. Ainsi il y a

2 substrats par mais (mouture 1,5 mm et moutureng m

Il'y a 3 répétitions par point horaire et par stdistAinsi, pour chaque mais 2 moutures x 2
points horaires (2h, 5h) x 3 répétitions + 1 moaitad point horaire (30h) x 3 répétitions = 15

sachets sont inoculés.

Etant donné que dans chaque série il y a toujounsais utilisé comme témoin interne, lors

de chaque inoculation, (225 — 15) / 15 = 14 maii$ éealués.

Préparation technique

Prise d’échantillon et utilisation

Pour chaque ensilage de mais un échantillon denwarkg est prélevé.
Apres homogénéisation, chaque échantillon est@ms3 sous échantillons :

- Sous échantillon 1 : pour séchage en étuve, lmaigage avec une grille de 1m# Pour

envoi au laboratoire pour analyses (chimie, irdcan NIR) ;
- Sous échantillon 2 : pour séchage en étuve lpoigge avec une grille de 3mm ;
- Sous échantillon 3 : pour séchage en étuve lpoigge avec une grille de 1.5mm ;

Préparation des sachets

- Les sachets sont découpés et soudés aux dimstisiées 5*9

- Les sachets sont numérotés a I'aide d’'un tampen ancre indélébile

- Les sachets sont séchés a I'étuve 24h a 60°C

- Les sachets sont mis 20 min au dessiccateur

- Les sachets vides sont pesés a I'aide de ladmkdm précision n°20 (SARTORIUS)

- Les sachets sont remplis avec environ 1.5 g M2 substrat pesés précisément.






Préparation du milieu de dilution

Le milieu de dilution se compose de 2 solutions pans. (Composition: 1.5 fois les
préconisations Ancom). Le ratio est de 1/5 enseallEux solutions, il peut étre ajusté afin que
le pH du milieu de dilution soit de 6.8 & 39°C.

Préparation de I'inoculum

Le jus de rumen est préparé le jour de I'essacdmenu ruminal de 3 vaches est prélevé par
la canule avant le repas du matin. La quantitaidel¢ rumen prélevée est la méme entre les 3
vaches. Le pH individuel de chaque jus de rumerecid est relevé. Le jus de rumen est
collecté dans un contenant saturé en, @M d’améliorer le taux de recouvrement des
protozoaires. L'’ensemble du jus de rumen collestéfiiré a travers un filtre nylon de
porosité 500 um. Le flacon qui collecte le filtemtt placé dans un bain-marie a 39°C et est
sous flux de CO2.

Inoculation
- La veille de l'inoculation, les sachets sontcgsdans les erlenmeyers. (5 sachets / flacons)

- Avant l'inoculation, 320 ml de milieu de dilutiomaintenu a 39°C est versé dans chaque
erlenmeyer a inoculer. Les erlenmeyer sont englateé dans un bain-marie a 39°C afin que

le milieu de dilution soit a la bonne températuiem@ment de I'inoculation.

- Inoculation : 80ml de d’inoculum sont ajoutés sldas erlenmeyers sous flux de £0O

L’heure de début et de fin d’'inoculation sont nstée

- Retrait des sachets : Le pH dans I'erlenmeydrmesuré, les sachets sont congelés.






Traitement des sachets incubés

- Congélation et décongélation: Une fois retiréss derlenmeyers, les sachets sont
immédiatement congelés (environs -18°C). Tous &edets incubés, inoculés ou non seront

congelés au moins 24h. lls seront tous retirés @mertemps du congélateur.

- Lavage et désinfection : Avant de procéder awmdavdes sachets, il est vérifié que le

contenu de I'ensemble des sachets est bien dééongel
Les sachets sont lavés a I'aide d’'une machineex ta® min de lavage, eau courante.
- Séchage : les sachets sont séchés a I'étuve mettttaa 60°C.

- Pesée : A la sortie de I'étuve, les sachets glaces 20 min au dessiccateur, le temps que les

sachets refroidissent. Ensuite chaque sachet &t pe

- Regroupement des résidus : Les 3 répétitions regmbupées dans un sachet a échantillon.

lls sont ensuite transmis laboratoire Invivo Lab’s.

Contrbles et mesures

Analyse :

Pour les ensilages de mais frais, un profil fograggt réalisé (sous échantillon 1)

Pour les ensilages de mais séchés, MAT (Dumasyjjoani{enzymatique) et NDF (chimie)

sont déterminées.

Pour les résidus de sachets incubésitro avec jus de rumen : la détermination de la
dégradabilité de la MS est déterminée pour chaguhes. Les résidus sont poolés par
échantillon d’ensilage de mais, par mouture ettgaups d’incubation et analysés pour doser
'amidon résiduel (amidon enzymatique) des poirdsalies 2h et 5h et le NDF résiduel pour

le point horaire 30h.

Calculs de dégradabilité :

La dégradabilité est déterminée a partir de l2édkfice de masse des sachets avant et aprés

inoculation.






Annexe Il : Questionnaire de l'enquéte 2015 (Sourdcguillaume, 2015)

Remargue : La mise en forme du questionnaire éttigrant I'enquéte était différente afin de faéilit

la prise de notes.

Audit technique sur la valorisation des ensilagesndis en production laitiére

Date d’enquéte : Ly
EVIALIS
L’exploitation il
Effectif vaches laitiéres : ................
Elevage : ....ooooiii i
Référence : .....ccovvviiiiiiiiinnnnn, I
ComMMUNE & . e
Niveau de production : ............ I/VL/an
T o o
Race :..coooviiiiiiiee,
1[0 (< SAU oo ha SFP: ........... ha
L'alimentation
Transition alimentaire récente : [ | Oui [ ] Non

Chaine de reprise-distribution (description)..........ccoovieoveei i e
Mélangeuse[_] Recycleuse [ ]Vis horizontale [ ] Vis verticale [ ] Pales
Vérification du systéme de peséel[: ] Oui [ ] Non

Temps de mélange de laration : ................minutes

Horaire de distribution de laration : ....................

Apport des concentrés :] R. Complété_] R. Semi-complété | Individuel
Fréquence de distributian

Fourrages [ |1 repas [ ]2repas [ | Autres:

Concentrés$ | 1 distribution[ ] 2 []3 []4 []5
Mode distribution concentrég :] Robot[ | Brouette [ | DAC[ ] Salle de traite

Nombre d’interventions a I'auge pour repousdel 1 []2 []3et+






Ration

kg brut/j kg brut/VL/j Kg MS/VLJj

*Joindre les étiquettes pour les concentrés (aa®edleurs nutritionnelles)

Plan de complémentation individuel

Production Correcteur Propyléne

Pour les fourrages dont une botte est mise a digpopréciser :

Nature Poids d'une botte Durée d’'une botte

Minéraux utilisés

Nom* Composition (levures ?)

Qualité des fourrages apportégautres que majis

Conservation Odeur, appétence...







Refus

Enlévement quotidien des refuls ] Oui [ ] Non

[ ] Tous les 2 jours [_] 1 fois/jour [ ] 2 fois/jours

Qualité du non consommé[_JConsommable [ ] Refus trié [ ]Inconsommable
Quantité du non consomme ] 5% et plus [ ] Moins de 5%

Quantité moyenne de refus/jour : ........................ SOit ...........par vaches

Ensilage de mais

Surfaceenmais : .......... ha dont Mais ensilage : ....ha...

Indice : ... Variété(s) utilisée(s) :

Type de grain : [ ] Denté [ ] Corné

Irrigué : [ ] Oui [ ] Non

Stress hydrique pendant le cycle}++ [ ]+ [ ] Non

Conditions de récolte[: ] Humide [ ] Beau temps

Date de récolte @ ...................... Date ouverturesil.......................

Méthode de tassement : .........ccoveveveeinin..

Utilisation de conservateur | | Oui [ ] Non

Résultats Lait

Vaches recevant laration: ............ chNes traites © .....oooovveiieiinn,
Vaches taries: .................. % multipare @ ........ccooveiiiiienn
Stade de lactation: .................. semaines

Vaches

Date  Vendu Aux veaux Jeté . Produit TB TP  Urée
traites

Cellules







Résultats du Contrble Laitier

Date du controle :

Stade Lait
moyen moyen
Total
Primipares
Multipares

Par stade de lactation

< 100 jours

100-200

>200 jours

TP <28 _ Sur les 3 premiers controles
TB-TP > 15 . (-100i de lactatior
TP>TB ~  Tout le troupea

TB < 36 B

La Table d’alimentation

Acces a la ration

Un cornadis par vache a l'auge : [ ] Oui [ 1 Non
Auge abrité de la pluie : [ ] Oui [ ]Non
Fond d’auge facilement accessiblg ] Oui [ ] Non

Acces au foin ou a la paille
Nombre de rateliers : ........ emplacement : ........

La botte est bien déroulég ] Oui [ ] Non






Acces a l'eau

Nombre d’abreuvoirs : ......... pour ............. Vaches
Accés aux abreuvoirs{_] ++ [+ []-
Propreté de l'eau: [ ++ 1+ []-

Environnement du batiment

Robot de traite: [ ] Oui [ ] Non

Ambiance générale: [] Satisfaisant [] Non satisfaisant

Ventilation du batiment : [ ] Satisfaisant [ ] Non satisfaisant

Type de couchage : [ ] Logette paillée  [] Matelas [ ] Aire paillée
Surface disponible : [] Satisfaisant [] Non satisfaisant

Propreté des vaches : []++ L]+ []-

Tamisage Ration

I R N T

Recommandation 60-70 % 20-25 % 7-10 %
Ration (g)

%
Observation du troupeau(résultats sur 3 jours)

Morphologie, format ;] Grand [ ] Moyen [] Petit
Bouses [ | Liquide [ ] Normal [ ] Solide

Présences de fibre§ ] ++ [ ]+ [] Normal

Présences de graing ] ++ [ ]+ [ ] Normal

Couleur [ _]Vert foncé[ | Noiratre [ ] Jaunatre

Rumination : [ ] Satisfaisan{_| Non satisfaisant

1 vache sur 2 au repos (couchée ou debout) rurhid@ui [ ] non






Stade de lactation NEC réelle NEC théorique

Au silo de mais

Tamisage Ensilage de mais

Total <lcm la2cm >2 cm

Recommandation 65-70 % 30-35 % <2
Ens. de mais (Q)
%

Typedesilo: ..o

Eclatement du grain(:] ++ [ ]+ []- []--

Présence de moisissures : [ | Oui [ ] Non

Si oui, sont-elles retirées au silp { Oui [ ] Non

Qualité de conservatior :] Bonne [ ] Moyenne [ ] Mauvaise

T° extérieur : ........ T°dutasdensilage: ................

Remarques(0deur, apPEtENCES...) & vt ittt et et e e e e

Commentaires



Dipléme : Ingénieur de I'Institut Supérieur des Sciences agronomiques,
agroalimentaires, horticoles et du paysage.

Spécialité : Science et Production Animale

Spécialisation / option : Ingénierie Zootechnie

Enseignant référent : Jocelyne Flament

Auteur(s) : Rémi Vial Organisme d'accueil : Invivo NSA
Date de naissance* :14/09/1993 Adresse : Talhouét, 56 250 St-Nolff
Nb pages : 20 Annexe(s) : 10

Année de soutenance - 2016 Maitre de stage : Antoine Weinachter

Titre francgais : Intérét de l'intégration de la dégradabilité de I'amidon et des parois végétales dans
I'évaluation des valeurs nutritives de I'ensilage de mais.

Titre anglais : Interest of the integration of starch dégradabilité and fiber digestibility in the evaluation
of corn silage nutritional values.

Résumé : L'ensilage de mais est un fourrage tres utilisé dans les élevages de bovins laitiers. Ainsi,
une évaluation précise de sa valeur énergétique est essentielle pour le rationnement.

Evialis, société du groupe Néovia, est spécialisée dans la nutrition animale. La société cherche a
fournir un conseil technique précis a ses clients éleveurs. La R&D de Néovia a mis en place la mesure
en routine de la dégradabilité in vitro du NDF et de I'amidon du mais ensilage en utilisant la
Spectrométrie Proche Infrarouge. Le travail présenté ici cherche a évaluer I'intérét de l'intégration de
ces criteres dans la méthode de rationnement suivit par les équipes d’Evialis.

L'influence de ces critéres sur la précision du rationnement a été évaluée a travers une enquéte chez
des clients d’'Evialis (43 exploitations). Des calculs de prédiction de la production laitiere ont été
réalisés et comparés aux productions réelles. Les écarts entre la prédiction et la réalité (Delta-Lait)
sont variables et parfois importants.

Les dégradabilités mesurées par Néovia, n'ont pas permis d’expliquer la variabilité du Delta-Lait. La
confrontation des résultats obtenus a la bibliographie montre que les mesures de la dégradabilité du
projet sont peu précises et peu fiables.

Une remise en cause de la technique de mesure de la dégradabilité in vitro est envisageable.

Abstract: Corn silage is widely used in dairy cattle. The evaluation of his nutritionals values is critical
for feed rationing.

Evialis, member of the group Néovia, is specialized in animal nutrition. The society tries to give
accurate technical advice to her customers. Néovia’'s R&D has developed a measure of NDF and
starch degradability in vitro of corn silage using Near Infrared Spectroscopy. The topic of the work
presented in this report is to evaluate the interest of the integration of starch digestibility and fiber
digestibility in the Evialis rationing system.

A survey among Evialis customers (43 farms) was done to evaluate the influence of those variables in
the rationing precision. Predictions calculations of the milk production were done and compare to the
real production (Delta-Lait). The difference between prediction and the reality is variable and
sometimes important.

The variability of “Delta-Lait” is not explained by the degradability measured by Néovia. The study of
bibliographic reference shown that the degradabilities measured by Neovia are not precise and not
trustable.

The measuring technique of in vitro degradability used in this project can be questioned.

Mots-clés : Ensilage de mais ; Vache laitiere ; Dégradabilité ; Amidon ; Fibre
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