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Résumé

Le coefficient d’utilisation digestive (CUD) d’un aliment concentré pour ruminant ne
peut être estimé directement. Différentes méthodes d’évaluation de ce CUD ont été pro-
posées, et l’objet du présent travail est de réaliser une comparaison systématique de ces

méthodes. Les données utilisées comme base concernent un ensemble de mesures effectuées
sur seize paramètres avec quatre régimes mixtes différents (un aliment concentré associé à
un fourrage).

La méthode classique dite « des différences » donne des résultats entachés d’une forte
incertitude quand la moyenne du pourcentage du principe apporté par l’aliment concentré
est inférieure à 20 p. 100. L’utilisation d’un système de pondération ne modifie pas statis-

tiquement les valeurs obtenues, mais permet de diminuer les incertitudes. Des conclusions
comparables sont obtenues quand les données enregistrées individuellement pour le foin
sont prises en considération à la place d’une valeur moyenne (méthode des différences à

fourrage variable).
Avec la méthode des équations, il existe une valeur minimale de l’incertitude qui

est fonction du niveau de troncage (écart minimum entre les deux pourcentages d’un
constituant donné apporté par le foin ou le concentré) et du nombre de données ainsi
retenu. Le niveau moyen du troncage observé a été d’environ 10 p. 100.

Un modèle de régression progressive incluant le pourcentage de constituant apporté
par le concentré a également été utilisé, permettant ainsi de tester d’éventuels phénomènes
liés aux interactions digestives ou au niveau alimentaire.

Les résultats obtenus par ces deux dernières méthodes sont très corrélés et varient
quelque peu de ceux obtenus par la méthode des différences.

De la comparaison de ces trois types de méthodes, il ressort que les incertitudes
obtenues sont fonction, non seulement des pourcentages moyens du principe apporté par
le concentré, mais également de la répartition de ces pourcentages. Seule, la méthode des
régressions permet en général de mettre en évidence la présence d’un éventuel phénomène
d’interaction digestive.

Cette étude montre, en outre, qu’il est important de connaître l’incertitude attachée
à un coefficient de digestibilité ainsi que la méthode employée pour le déterminer.



1. Introduction

Les rations distribuées aux animaux ruminants comprennent un ou plusieurs ali-
ments grossiers qui doivent éventuellement être complétés par un ou plusieurs aliments
concentrés riches en énergie et, le cas échéant, en tout autre élément nutritif pour per-
mettre à ces animaux d’extérioriser leur potentiel de production. Un problème important
posé par l’emploi de telles rations mixtes réside dans le fait que leur valeur nutritive

énergétique est, pour des raisons d’interaction digestive dans l’ensemble « rumen + ré-
seau », différente de celle que l’on pourrait prévoir en se basant sur la connaissance
des valeurs énergétiques de ces constituants, pris séparément.

La présence de ces phénomènes d’interaction digestive qui ont été mis en évidence
depuis longtemps (MITCHELL, 1937), rend quasiment impossible une estimation précise
des coefficients d’utilisation digestive (CUD) et donc, de la valeur nutritive des aliments
concentrés puisque, notamment pour éviter des problèmes de pathologie digestive ou
d’appétence, il n’est pas possible d’utiliser une ration entièrement composée de concen-
trés.

Différentes méthodes, dont celles décrites par SCHNEIDER & FLATT (1975), peuvent
être appliquées pour estimer le CUD d’un des composants d’un aliment concentré.
CHARLET-LERY & LEROY (1955) et FREDERIKSEN (1973) ont effectué des comparaisons
entre certaines de ces méthodes ; par contre, à notre connaissance, aucune comparaison
systématique n’a été entreprise jusqu’à présent. Il était donc nécessaire de comparer,
à partir de plusieurs séries de mesures de coefficients de digestibilité de fourrages et de
rations mixtes, les différentes méthodes applicables pour estimer les CUD des compo-
sants des aliments concentrés et pour tenter de mettre en évidence leurs avantages et

inconvénients respectifs. Cette démarche constitue une étape indispensable de la mise

au point d’une méthode normalisée d’évaluation des coefficients de digestibilité des

composants des aliments concentrés distribués aux animaux ruminants.

II. Matériel et méthodes

A. Protocoles expéritnentaux

Les résultats utilisés dans ce travail sont issus de deux séries d’expérimentation
conduites chacune sur trois couples de chèvres de race Alpine, en lactation. Les chèvres
d’un même couple se différencient par le type d’aliment concentré. Les protocoles
expérimentaux qui ont permis de tester quatre aliments composés ont été décrits par
ailleurs (GIGER et al., 1983 a et b) et sont rappelés dans le tableau 1. La composition
analytique des aliments expérimentaux est reportée au tableau 2.

Les périodes de mesure de digestibilité interviennent après un minimum de trois
semaines d’adaptation au régime proposé. Les valeurs des ingesta et d’excreta corres-

pondent aux moyennes de mesures journalières effectuées sur cinq jours consécutifs.
Dans le cas des fourrages, des analyses séparées de l’ingéré et de refus individuels
ont été effectuées.





Pour chaque période de bilan et pour chaque chèvre, les CUD de seize principes
ont été calculés. Les principes choisis ainsi que les abréviations qui seront utilisées dans
le texte sont récapitulés dans le tableau 3.





B. Méthodes de calcul de la digestibilité

1. Principe de base des calculs

Les mesures effectuées permettent de connaître, pour chaque ration (r) et chaque
période, la quantité apparemment digérée de chaque principe alimentaire considéré,
par exemple la matière organique : MO.Dig.r. Cette quantité représente la somme
des éléments correspondants du foin (MO.Dig.f) et de l’aliment concentré (MO.Dig.c) :
MO.Dig.r = MO.Dig.f + MO.Dig.c.

Cette équation peut s’exprimer en faisant apparaître les coefficients d’utilisation

digestive du composant considéré pour la ration, le foin et l’aliment concentré : res-

pectivement CUD.r, CUD.f et CUD.c :

Si F et C désignent les proportions de la matière organique de la ration apportées
respectivement par le foin et le concentré, l’équation devient :

Cette démarche constitue la première phase commune aux trois méthodes décrites
par la suite. Elle suppose implicitement que les CUD du foin et du concentré (CUD.f
et CUD.c) restent constants, quelles que soient les valeurs de F et de C. Ceci revient
à faire l’hypothèse d’une additivité parfaite entre les phénomènes digestifs relatifs au

foin et à l’aliment concentré. Dans le cas contraire, il y a une interaction digestive (I),
parfois désignée par le terme d’associativité (1). La digestibilité de la ration ne peut
alors plus être considérée comme une combinaison linéaire de celles de ses deux consti-
tuants :

L’interaction digestive peut être négative (1 < 0) ou positive (1 > 0) comme le
montre la figure 1. La première situation se rencontre notamment lors des variations

importantes de l’équilibre entre les substrats glucidiques (équilibre amidon-paroi) ; la

seconde s’observe en particulier lorsque l’on complémente un fourrage pauvre en énergie
et en azote par un aliment concentré, vecteur d’azote fermentescible.

2. Les méthodes des différences

Une de ces méthodes,, la plus simple et la plus souvent appliquée, a servi de
base à l’établissement des différentes tables de référence de la valeur nutritive des
aliments concentrés. Les coefficients de digestibilité des différents principes du four-
rage sont déterminés chez des animaux qui l’ingèrent comme ration unique. L’applica-
tion des valeurs de CUD.r, CUD.f, F et C dans l’équation (1) permet de calculer
le CUD du principe correspondant de l’aliment concentré.

(1) Le terme « digestibilité associative u parfois utilisé dans la langue française, provient de
l’adoption du mot anglais « associative digestibility !. Cette expression ne peut en fait correspondre
à la définition française de l’associativité. Nous, préférons l’emploi de l’expression « digestibilité
interactive » à la place de celle de « digestibilité associative ». L’interaction est, en effet, le terme
utilisé pour exprimer une absence d’additivité entre plusieurs effets.



Dans le cas de cette méthode classique des différences, les CUD du fourrage
(CUD.f) sont considérés comme étant une valeur certaine ; en conséquence, l’écart-

type (a) qui s’attache au coefficient de digestibilité de chacun des composants du

concentré s’exprime de la façon suivante :

Ainsi, l’incertitude de la mesure de CUD.c est, d’une part, une fonction inverse

de la proportion du composant considéré apporté par le concentré et, d’autre part,
une fonction directe de a (CUD.r). Pour une valeur donnée de C, la valeur de s (CUD.r)
dépend des variations individuelles ou analytiques.

Comme cela a été montré par FxEnERixsErr (1973), les interactions digestives
négatives ou positives, aboutissent respectivement à des sous-estimations ou à des sur-

estimations d’autant plus importantes que, l’aliment concentré étant utilisé en quantité
relativement faible, les valeurs de C attachées à chacun de ses composants sont faibles.

D’après l’équation (2) et du fait que plusieurs bilans ont été effectués pour des
valeurs différentes de C, il semble normal de ne pas faire la moyenne des différentes
valeurs CUD.ci obtenues pour CUD.c, mais de pondérer chacune de ces valeurs par le

degré de confiance qu’il convient de leur accorder. En conséquence, nous proposons
d’utiliser le système de pondération suivant :



et de dénommer ce mode de calcul méthode des différences pondérées.

Pour mieux cerner l’incertitude qui s’attache au résultat, il est en outre possible
de combiner toute valeur mesurée de la digestibilité de la ration aux différentes valeurs
obtenues pour le fourrage distribué seul, ce qui tient compte du fait que le CUD du

fourrage n’est pas une valeur certaine. Cette démarche sera désignée par le terme de
« méthode des différences avec fourrage variable ». Elle peut en outre être combinée
à la méthode des différences pondérées.

En conséquence, sous le terme de méthode des différences, il convient de distinguer
a priori quatre approches :

. la méthode classique ;

. la méthode pondérée ;

. la méthode à fourrage variable ;
la méthode pondérée à fourrage variable.

3. Méthode par résolution de systèmes de deux équations

Cette méthode, décrite en particulier par vorr ’KNtERtena (1900) et GASNIER & VA-
CHEL (1952), ne nécessite pas d’avoir à effectuer de mesures de digestibilité de l’aliment
grossier distribué seul ; par contre, elle nécessite de disposer de deux mesures de

digestibilité effectuées avec des proportions différentes d’aliments grossiers (F, et Fz)
et concentrés (Cl et c2) afin de pouvoir réaliser un système de deux équations à deux
inconnues à partir de l’équation (1) :

La résolution de ce système aboutit à l’estimation pour chacun des principes des
coefficients de CUD.f et CUD.c :

et puisque



Cette démarche peut s’appliquer à tout couple de mesures ; en conséquence, l’utili-
sation de plusieurs animaux considérés à différentes périodes et recevant des proportions
variables d’aliments concentrés, aboutit rapidement à l’accumulation d’un nombre impor-
tant d’estimations de CUD.c et de CUD.f. Il importe alors de savoir si toutes les
données ainsi obtenues doivent être prises en compte dans le calcul d’un coefficient
de digestibilité.

Les variables CUD.R, et CUD.r_, étant indépendantes, il est possible de calculer
une estimation de l’écart-type des coefficients de digestibilité :

il !&dquo;3 -1/

De même: 
-,,

De même:

L’incertitude sur l’estimation du CUD d’un composant du concentré est donc
d’autant plus faible que les proportions Cl et Cz sont élevées et que l’écart de pro-
portion (C!&mdash;C,) entre les deux rations expérimentales est grand.

La méthode classique des différences représente l’application de la méthode des

équations dans le cas où l’on a :

Dans cette partie de l’étude, il est apparu logique de ne pas reprendre ces der-

nières valeurs.

4. Métliode par régression

Elle résulte de J’ajustement d’un ensemble de résultats de mesures par le modèle
linéaire suivant issu de l’équation (1) :

Les valeurs de CUD.r obtenues pour C = 0 et C = 1 permettent de connaître les
valeurs des CUD attribuables aux composants du fourrage et de l’aliment concentré

respectivement.
Si C désigne la valeur moyenne de la proportion du composant apportée par le

concentré, l’écart-type de l’estimation de la digestibilité du foin est :

et celui de l’aliment concentré :



Cette approche présente, a priori, sur Les autres l’intérêt de permettre de réaliser
une analyse des variations résiduelles pour déterminer dans quelle mesure l’ajustement
linéaire est le meilleur ou bien pour tenir compte de causes de variations dues à une
interaction digestive (non linéarité) ou au niveau alimentaire (NA). S’ils ont une

influence significative, ces différents facteurs peuvent alors être pris en compte grâce
à l’emploi d’un modèle d’ajustement plus adapté, par exemple du type :



III. Résultats

A. Ln méthode des dif jérences

Dans la première expérience, les bilans digestifs concernant le foin seul ont été
effectués sur six chèvres au cours de deux périodes consécutives de cinq jours. Pour la
seconde expérience, le nombre d’animaux est également de six, mais il n’y a eu qu’une
période de mesure de bilans pour le foin. Pour chaque type d’aliment concentré consi-
déré, 18 résultats individuels de digestibilité de la ration mixte ont été obtenus dans la

première expérience et 12 dans la seconde. Le tableau 4 rapporte les résultats du calcul
des CUD de différents principes de l’aliment concentré R obtenus par la méthode des
différences à foin fixe. Dans le cas de la méthode classique, il est possible d’obtenir
une valeur de l’incertitude qui s’attache à chaque coefficient de digestibilité par le

calcul du demi-intervalle de confiance : t&dquo; X a (CUD.c)/yn à partir de n = 18 résul-
tats obtenus pour les rations mixtes (tabl. 4).



La valeur de cette incertitude croît très rapidement lorsque la proportion moyenne
du composant considéré apportée par l’aliment concentré est inférieure à 20-25 p. 100

(fig. 2). La pondération de chaque valeur obtenue par l’inverse de la proportion du
composant ne modifie en moyenne statistiquement pas, avec les données considérées,
la valeur des coefficients de digestibilité. En outre, pour les 64 valeurs calculées dans
le cas où la digestibilité du fourrage est supposée être fixe (ff), la relation entre les
deux séries pondérées (CUD.ffp) ou non (CUD.ff,,,,) est :

La pondération modifie par contre fortement les incertitudes en resserrant l’éven-
tail des valeurs (fig. 3). La plupart des données pondérées sont en effet associées à une
incertitude située entre les valeurs de 3,5 et 7 p. 100.

Lorsque les données enregistrées individuellement pour le foin sont prises en

compte, l’expérience 1 correspond à 216 valeurs du coefficient de digestibilité pour
chaque constituant ; ce nombre est de 72 pour l’expérience 2. La méthode de calcul
à fourrage variable (fv), ne modifie statistiquement pas la valeur obtenue pour le



coefficient de digestibilité (CUD.fv) en comparaison de la méthode à fourrage fixe

(CUD.ff) :

Par contre, l’incertitude qui s’attache à chaque valeur est fortement réduite (fig. 4).
Comme pour la méthode à fourrage fixe, la prise en compte de la pondération inverse
de la teneur en concentré ne modifie pas statistiquement la valeur des coefficients de

digestibilité :

Par contre, comme précédemment, la pondération réduit la valeur de l’incertitude

qui est alors inférieure à la valeur de 2 pour 97 p. 100 des cas observés dans cette

étude.

Les histogrammes des valeurs obtenues pour les CUD de chaque composant ont
été étudiés ; avec la méthode des différences non pondérées à foin variable, ils suivent
une loi normale dans 39 p. 100 des cas considérés (ex. fig. 5 : cas de la cellulose
brute pour l’aliment M). Par contre, le rejet de la normalité de la distribution peut
révéler l’existence d’une relation non linéaire entre C et CUD.c, c’est-à-dire un phéno-



mène d’interaction digestive (fig. 6 : cas de la cellulose brute pour l’aliment A). Cepen-
dant, dans certains cas où la normalité est rejetée, cas de la matière organique pour
l’aliment R, un examen des données qui induisent des « queues de distribution »

montre que ce sont celles qui correspondent à des bilans digestifs où la part de la
matière organique apportée par le concentré est inférieure à 15 p. 100. Si on fait,
pour cet exemple, abstraction de ces 24 observations, la répartition devient normale

(fig. 7).

B. Résolution des systèmes d’équations

Toutes les combinaisons possibles ont été, a priori, envisagées (une chèvre avec

elle-même ou deux chèvres différentes). Cependant, lorsque les deux pourcentages d’a)i-
ment concentré (et donc de foin) pour un constituant donné sont très proches (moins



de 1 p. 100 d’écart entre les deux), les résultats obtenus peuvent être aberrants. De ce
fait, seules ont été prises en considération 1es valeurs obtenues avec des différences
de pourcentage entre les deux observations supérieures à 1 p. 100. Ces calculs, faits

pour chaque couple foin-concentré, aboutissent à un ensemble de coefficients de

digestibilité, a priori très dispersés (fig. 8) qu’il convient de trier en fonction d’un

objectif de maximisation de la précision du résultat. Lorsque I C2 - Cl croît, le
nombre de données disponibles comme base du calcul s’amenuise. En conséquence, pour
déterminer le meilleur ensemble des résultats à retenir pour calculer CUD.c, les données
ont été tronquées par étape en augmentant à chaque fois de 2,5 p. 100 la valeur
du seuil minimal de 1 C2 - Cl I. ,



A chaque étape et pour chaque composant, l’incertitude attachée à CUD.c, c’est-à-
dire le produit tu X 6 (CUD.c)/x/1 a été calculée pour les valeurs retenues. Pour

tous les composants, cette incertitude passe par une valeur minimale (fig. 9). Le repé-
rage du minimum permet de déterminer les quatre paramètres suivants :

. ta valeur du coefficient CUD.c ;

. l’incertitude attachée à cette valeur de CUD.c ;

. le niveau de troncage, c’est-à-dire la valeur de ] C2 - Cl I associée au minimum
de l’incertitude ;

. la proportion des données de départ retenues.

En pratique, l’incertitude passe souvent par un « plateau de valeurs minimales »
en fonction des variations de I C2 - Cl (fig. 9). Ce phénomène rend délicate la déter-
mination exacte du minimum ; de ce fait, pour comparer les différentes méthodes, les

valeurs de seuil retenues correspondent à la moyenne des trois valeurs consécutives les

plus basses de l’incertitude.



Cette démarche a été systématiquement appliquée pour chaque constituant des
foins et aliments concentrés des deux expériences, c’est-à-dire à 120 ensembles de 144
ou 60 données chacun. Le niveau du troncage a été en moyenne de 10,3 p. 100

(s = 4,2 p. 100) et de 12,1 p. 100 (s = 6,0 p. 100) respectivement pour l’aliment
concentré et le foin. Ce niveau a été en moyenne plus bas pour la seconde expérimen-
tation que pour la première. Les proportions de données retenues ont été de 46,4 p. 100
(s = 17,1 p. 100) et de 41,2 p. 100 (s = 16,3 p. 100) respectivement pour l’aliment
concentré et le foin. Pour chaque principe et expérience considérés, les niveaux de
troncage et les proportions de données retenues pour le calcul sont proches entre le
foin et l’aliment concentré ; en effet, pour 60 données, les corrélations ont été de 0,81
pour le niveau de troncage et 0,68 pour la proportion de données retenues. Par contre,
pour un type donné d’aliment, foin ou concentré, la proportion de données retenues
diminue lorsque le niveau du troncage s’élève. En effet, sur 60 valeurs, les corrélations
calculées entre ces deux caractéristiques sont de - 0,62 et - 0,75 respectivement
pour l’aliment concentré et le foin.



C. Méthode par régression

Les calculs par régression ont été effectués, dans un premier temps, avec le mo-
dèle linéaire simple en fonction de la proportion C de l’élément considéré apporté par le
concentré. Ces ajustements ne sont pas tous statistiquement significatifs, notamment

lorsque le pourcentage moyen du principe apporté par le concentré est inférieur à
20 p. 100 ou lorsque les CUD de l’élément considéré du foin et de l’aliment concentré
sont proches. Le minimum d’écart entre ces deux valeurs de CUD est de l’ordre de
5 points avec les résultats obtenus. Dans la plupart des cas où la proportion C de
l’élément représenté par le concentré n’a pas d’influence significative, les autres carac-

téristiques prises en compte dans le modèle ne modifient pas la situation. Cependant,
quelques exceptions ont été observées : ainsi pour l’aliment concentré A, la prise
en compte du niveau alimentaire (NA) permet d’objenir un ajustement statistiquement
significatif de la digestibilité de la cellulose brute :

Pour ces deux modèles, l’estimation de la digestibilité de 1a cellulose brute du
foin est comparable (45,9 vs 45,0) comme pour l’aliment concentré (25,2 vs 25,3).
Lorsque l’ajustement linéaire est significatif, la proportion du principe dans l’aliment
concentré ne constitue pas toujours la variable la plus corrélée avec le coefficient de

digestibilité ; de ce fait, dans les calculs par régression multiple progressive, la pre-
mière variable explicative entrante a été, par exemple, le niveau d’alimentation, le
carré de la proportion de concentré... Cependant, lorsque la proportion C du composant
du concentré est imposée comme première variable entrante de la régression, les autres
variables évoquées n’ont plus d’influence significative. Un seul résultat a fait exception :
il s’agit de la digestibilité de la fraction « hémicellulosique » (NDF-ADF) dans le cas

du régime riche (R). Dans ce cas, le niveau alimentaire a présenté une influence

spécifique significative :

D. Comparaison simultanée des différentes méthodes

Le tableau 5 rapporte les valeurs des coefficients de corrélation entre les valeurs
des CUD des différents composants des aliments concentrés issues des six méthodes
d’estimation. Les valeurs des coefficients de digestibilité sont hautement corrélées entre
les méthodes procédant par différence ; en outre dans ces cas, les droites de régression
ne s’écartent statistiquement pas de la « première bissectrice ». Les résultats sont éga-
lement très comparables entre la méthode des équations et celle des régressions. Par
contre, les relations sont moins étroites entre ces deux dernières méthodes et le groupe
de celles qui procèdent par différence. Pour le foin, il y a également une relation



étroite entre les valeurs des coefficients de digestibilité calculées par les équations et

par régression (tabl. 6). Par contre, ces valeurs ne sont que moyennement corrélées
aux valeurs mesurées lorsque le foin était distribué seul (tabl. 6, fig. 10).



Dans 7 cas sur 64, le CUD d’un principe du foin obtenu par régression diffère

significativement (seuil de 5 p. 100) de celui du même principe lorsque le foin est

distribué seul. La figure 10 indique que pour les composants les plus digestes, du foin
mesuré seul, la méthode par régression fournit des estimations de digestibilité très
variables. Le tableau 7 rapporte les corrélations observées entre les incertitudes attachées
aux différentes valeurs des CUD. Les variations de l’incertitude sont très corrélées entre
les méthodes des équations et par régression. Il en va de même pour les deux méthodes
des différences non pondérées d’une part, et les deux méthodes des différences pon-
dérées d’autre part. Les incertitudes obtenues avec les méthodes des différences non
pondérées sont positivement mais moyennement corrélées à celles obtenues avec les

quatre autres méthodes (différences pondérées avec ou sans fourrage variable, équations,
régression). Les relations sont par contre inverses entre les incertitudes liées aux

méthodes dites des différences pondérées, en particulier la méthode des différences

pondérées à foin fixe et les méthodes des équations ou par régression.
Pour pouvoir procéder à une analyse plus détaillée des relations observées entre

les valeurs des coefficients de digestibilité, des incertitudes et d’autres caractéristiques



mesurées au cours des expérimentations, l’ensemble des données a été traité par analyse
en composantes principales. Le tableau 8 indique l’ensemble des caractéristiques consi-
dérées, leurs sigles et leurs moyennes et écart type.

La première composante principale (41,5 p. 100 de variance expliquée) traduit des
différences associées à la valeur des coefficients de digestibilité. La corrélation linéaire
est plus élevée pour les composants ayant le meilleur CUD ; en outre, l’écart type rési-
duel associé à la régression linéaire ainsi que l’ensemble des incertitudes, mises à
part celles des méthodes des différences pondérées, sont plus faibles (fig. 11). En
raison de la symétrie de l’effet traduit par une composante principale, des caractéris-

tiques inverses sont associées aux composantes les moins digestes.

La caractéristique explicative la plus liée à cette première composante, est la pro-
portion C du constituant considérée apportée par l’aliment concentré, cette proportion
étant en moyenne plus faible dans le cas des composants pariétaux qui sont en teneur
plus élevée dans les foins.







La seconde composante principale (21,9 p. 100 de variance expliquée) indique que
les variations de la proportion de l’aliment concentré n’ont pas systématiquement eu les
effets mis en évidence par la première composante. Dans les situations correspondant à
une proportion plus élevée mais peu variable d’aliments concentrés (cf. p. 100 CONCRAT
et S p. 100 CONRAT), l’incertitude des coefficients de digestibilité de l’aliment
concentré est plus importante pour les méthodes des équations et par régression, mais
plus réduite pour les méthodes des différences, pondérées en particulier. Dans ces

situations, le niveau de troncage est en moyenne plus faible et l’incertitude sur le
CUD du foin, par les méthodes des équations et par régression, est encore plus forte
que celle obtenue pour les aliments concentrés (fig. 11). La projection des points
observations sur cette composante montre qu’elle tend à discriminer les deux expéri-
mentations considérées dans cette étude ; en outre, au sein de chacune d’elles, les résul-
tats relatifs aux deux types d’aliments concentrés se distinguent.

La troisième composante (12 p. 100 de variance expliquée) traduit les variations

opposées entre les proportions de données retenues et le niveau de troncage dans le cas



de la méthode des équations. Il y a plus de données retenues lorsque le coefficient de
corrélation lié à la méthode des régressions est plus élevée. Dans ces situations, l’incer-
titude attachée aux méthodes pondérées est plus forte. D’autre part, lorsque plus de
données ont été retenues, la méthode des équations et celle par régression tendent à
aboutir, en comparaison des méthodes des différences, à des valeurs de digestibilité
supérieures pour l’aliment concentré et inférieures pour le foin (fig. 12).

La quatrième composante (6,4 p. 100 de variance expliquée) traduit des écarts de
CUD entre les méthodes des différences et les autres. Ces écarts sont associés aux

variations de la proportion de concentré. Lorsque cette proportion augmente, la mé-

thode des différences fournit des valeurs de digestibilité supérieures pour le foin et

inférieures pour l’aliment concentré (fig. 12). Les projections des points observations
sur cet axe indiquent que ce sont les constituants pariétaux qui sont les plus discriminés
par cette composante.

Bien que traduisant une plus faible explication de la variance des données, cette

quatrième composante prend en compte des variations importantes de digestibilité liées
à la méthode de calcul. Ainsi, dans le cas de t’arment R « riche », l’application de la

régression aboutit à accroître le coefficient de digestibilité de la fraction ADF du foin
de 3,8 points et de réduire celui de l’aliment concentré de 18,9 points.



IV. Discussion

Les données expérimentales utilisées dans ce travail ont concerné des plages de
variations importantes de proportion d’aliments concentrés, de 13,$ p. 100 à 67,6 p. 100,
et de niveaux alimentaires, de 1,03 à 3,36. Par contre, seulement quatre types
de régimes alimentaires ont été testés ; ce fait limite a priori la portée des résultats.
Il convient cependant de rappeler que le mode de détermination de la composition
des aliments concentrés a permis de se placer dans des situations plutôt extrêmes

par rapport aux plages de variation de composition et de digestibilité observées en

pratique (SAUVANT & GIGER, l9ôO!.

A. Les méthodes des différences

Avec les méthodes des différences non pondérales, l’incertitude s’accroît fortement,
comme l’ont déjà montré CHARLET-LERY & LEROY (1955) et FREDERIKSEN (1973),
lorsque la proportion du principe apporté par l’aLiment concentré est inférieure à 20-
25 p. 100. Il serait indispensable, d’une part, d’intégrer dans la conception des mesures
de digestibilité, ces variations de la fiabilité des mesures et, d’autre part, d’indiquer
systématiquement l’incertitude attachée aux différents coefficients de digestibilité publiés,
ou au moins la proportion de la matière sèche de la ration apportée par l’aliment
concentré. Si MSC désigne cette proportion et si c et f représentent la teneur d’un

composant dans la matière sèche du concentré et du fourrage et si 1 représente
la limite minimale de la proportion du composant apporté par l’aliment concentré, ces
différents paramètres sont associés dans la relation :

Cette relation peut être utilisée de plusieurs façons ; ainsi la figure 13 rapporte des
abaques qui permettent de déterminer la valeur minimale de MSC en fonction de f

pour un seuil limite de 25 p. 100 au moins du composant considéré apporté par l’ali-
ment concentré. Par exemple, pour mesurer le coefficient de digestibilité de la cellulose
brute d’une orge en contenant 50 g/kg MS avec un foin de luzerne en contenant

350 g/kg MS, les abaques indiquent que l’orge devra représenter au moins 70 p. 100
de la matière sèche de la ration. Les abaques indiquent également que lorsqu’on limite
le niveau d’apport du concentré, à 60 p. 100 de la MS par exemple, il n’est pas pos-
sible d’obtenir une valeur fiable du CUD de la cellulose brute d’un aliment concentré
en contenant moins de 68 g/kg MS si la mesure est réalisée avec un foin contenant 300 g
de cellulose brute/kg MS.

La valeur énergétique d’un aliment concentré peut être prédite avec précision à

partir des teneurs en éléments digestibles (ScH!EMnN et al., 1971) :



Si on suppose qu’il n’y a pas d’interaction digestive, l’incertitude exprimée en
terme de variance de cette valeur énergétique liée à celle de la digestibilité est :

En raison des variations de composition des aliments concentrés, une même incer-
titude sur un coefficient de digestibilité aura des poids différents selon le composant
considéré. En outre, l’adoption d’un fourrage unique pour estimer la valeur énergétique
des aliments concentrés, aboutit à des précisions globales d’estimation différentes selon
l’aliment considéré. Un rapide calcul montre ainsi, qu’indépendamment des phénomènes
d’interaction digestive, remploi de foin de luzerne aboutit à une meilleure précision de
l’estimation de la valeur énergétique pour du tourteau de soja que de l’orge. Dans un
même ordre d’idée, il serait peut-être souhaitable de rechercher, pour chaque type de
matière première ou d’aliment concentré, le fourrage le plus adapté pour obtenir une
précision maximale. Ainsi, le foin de luzerne permet d’obtenir, à proportion comparable,
des valeurs plus précises pour le CUD de l’ENA des céréales que l’ensilage de maïs-

La prise en compte des valeurs du CUD du foin seul, aboutit à des valeurs

moyennes très comparables ; cependant l’accroissement du nombre de résultats, en

comparaison de la faible variabilité des valeurs de digestibilité du foin, a permis dans



tous les cas de réduire sensiblement l’incertitude sur les valeurs des coefficients de digeik-
tibilité du concentré.

Avec l’emploi du système de pondération, les valeurs des coefficients de diges-
tibilité ont été intermédiaires entre ceux obtenus par les méthodes des différences non

pondérées et celles des équations et par régression. La pondération présente l’avantage
de s’affranchir des variations d’incertitude liées à la proportion de l’élément apporté
par l’aliment concentré ; ainsi elle a permis de fournir une information aussi précise
sur la digestibilité des constituants pariétaux que sur celle des autres composants
des aliments (cf. première composante principale, fig. 11). Lorsque le nombre de don-
nées est suffisant, il est utile de réaliser un histogramme des valeurs obtenues, en

particulier pour les méthodes à foin variable ; l’allure de ce dernier peut en effet aider
à déceler des phénomènes d’interaction digestive ou bien la présence de données très
aberrantes.

B. La méthode des équations

La méthode des équations présente l’avantage de ne pas attribuer entièrement

l’effet d’interaction à l’aliment concentré mais de le répartir entre les deux aliments

utilisés. La généralisation de l’utilisation des ordinateurs permet d’envisager, par l’emploi
d’un programme adapté (1), l’application systématique de cette méthode même lorsque
le nombre d’observations est important. Ce programme permet non seulement de

calculer toutes les combinaisons possibles mais aussi de sélectionner les combinaisons

qui permettent d’atteindre la précision maximale.

C. La méthode par régression

Cette méthode a abouti à des résultats qui sont dans l’ensemble tout à fait compa-
rables à la méthode des équations. La régression présente, en outre, l’avantage de pouvoir
tester facilement l’existence de phénomènes d’interaction digestive ainsi que l’influence
du niveau alimentaire. Ce dernier aspect est important car il permet, le cas échéant,
d’extrapoler les valeurs mesurées de digestibilité pour le niveau d’entretien. Lorsque
les coefficients de digestibilité d’un composant du fourrage et du concentré sont proches,
moins de 5 points d’après nos résultats, la corrélation n’est plus significative.

Cependant, les résultats obtenus ont montré que la variation résiduelle de part et

d’autre de la droite de régression gardait dans ce cas une signification par rapport
au problème étudié. L’absence de linéarité n’a jamais eu d’influence spécifique signifi-
cative avec les données considérées. Ce phénomène ne signifie cependant pas qu’il n’y a
jamais eu d’interactions digestives, car la non-linéarité suppose une large plage de
variations de la proportion C du principe apporté par le concentré et celle-ci a pu être
insuffisante. Ainsi, la quatrième composante a mis en évidence l’existence d’interactions
digestives qui se traduisent par des distorsions non négligeables des résultats de digestibilité
entre les méthodes des différences d’une part, et celle des équations ou par régression
d’autre part. Un test de comparaison du CUD du foin obtenu par régression avec

celui mesuré quand le fourrage est distribué seul, permet, dans certains cas, et notam-

ment si la plage de variation de C est trop faible, de mettre en évidence une inter-

(1) Les auteurs tiennent ce programme à la disposition des personnes qui pourraient être
intéressées.



action digestive ou un effet du niveau alimentaire. La valeur obtenue pour le CUD
du concentré n’est alors valable que pour la plage de variation testée.

Entre les méthodes des équations et par régression qui fournissent des valeurs de
CUD et des incertitudes sur ces valeurs comparables, il nous semble que la régression
soit plus riche d’informations et plus facile à appliquer. En pratique, les résultats
obtenus montrent qu’il est intéressant d’utiliser un programme de régression progressive ;
cependant dans ce cas, il est nécessaire d’imposer comme première variable entrante,
l’influence linéaire de la proportion C du composant apporté par l’aliment concentré.
Il est en outre utile d’analyser la variation résiduelle de cet ajustement linéaire des
données (normalité...). Pour un seul des cas considérés (digestibilité de la fraction NDF-
ADF du régime riche) le niveau alimentaire a présenté une influence spécifique sur

la digestibilité. Cependant, le niveau alimentaire a largement varié au cours des deux
expérimentations : de 1,03 à 3,36. Cette absence d’influence va dans le sens de certains
résultats enregistrés par DOREAU & REMOND (1982). Ces faits suggèrent que les varia-
tions des potentiels de production de lait, liés à des stades physiologiques ou à des
animaux différents, sont associés à des variations parallèles du développement de la

panse. FELL et al. (1972) ont d’ailleurs observé de telles variations dans le cas de brebis
en début de lactation. Ces résultats ne permettent donc pas d’appliquer à des animaux à
production élevée, présentant de ce fait des niveaux alimentaires nettement supérieurs
à ceux de l’entretien, des relations entre la digestibilité et le niveau alimentaire obtenus
sur des animaux placés à des niveaux relativement proches de l’entretien.

IV. Conclusion

Choix d’une niéthode de travail

Ce travail apporte une contribution à la mise au point d’une méthode normalisée
de calcul des coefficients de digestibilité des aliments concentrés. Il a permis de souligner
l’intérêt de confronter les résultats issus des trois familles de méthodes : différence,
régression, équation.

Dans la recherche de la valeur d’un CUD, le problème majeur est de savoir s’il
vaut mieux chercher à focaliser 1e niveau des apports de concentrés autour d’une
valeur la plus élevée possible et d’interpréter par une des méthodes des diffé-
rences, ou bien s’il est préférable de concevoir des expérimentations à taux d’apports
très divers et de les interpréter avec la méthode par régression. Lorsqu’il y a une

interaction digestive, la seconde méthode de travail peut seule permettre de la démontrer.
Lorsqu’il n’y a pas d’interaction, ce dont on ne peut être certain a priori, la seconde

approche associée à une interprétation par régression semble encore être préférable en
raison de la richesse des résultats qu’elle founit.

La méthode des équations, qui dans le cas présent fournit des résultats proches
de cette dernière, n’est pas à conseiller dans la pratique car elle nécessite de faire

beaucoup de calculs et, comme la méthode des différences, ne permet pas de mettre
clairement en évidence des éventuels effets dus à une interaction digestive ou au niveau
alimentaire.



En définitive, la meilleure méthode de calcul du CUD d’un aliment concentré est

la méthode par régression appliquée à des niveaux variables d’apports du concentré. En
outre, il semble que la méthode des équations soit préférable aux méthodes procédant
par différence.

Accepté pour pM/)//caf!0/! en avril 1982.

Summary

Comparison of different methods for evaluation of digestibility coefficients
of concentrate feeds in ruminant.s

Digestibility of a ruminant compound feed cannot be directly measured. Various
methods have been proposed to evaluate the digestibility coefficients in such a situation
and the aim of the present work was to compare systematically these main methods. The
data used were derived from measurements obtained with 4 mixed diets (roughage + concen-
trate) and took into account 16 components (tabl. l, 2, 3).

The classical method, or « difference method », gives high unreliable results when
the percentage of the component provided by the concentrate in the diet was less than
20 p. 100 (fig. 2). The use of ponderated values did not modify statistically the digestibility
coefficients values, but allowed to reduce the safety ranges (fig. 3). Similar conclusions
were obtained when individual variations of the roughage digestibility were taken into
account instead of a sole mean value (« variable hay difference method) (fig. 4).

With the equation-method there was a minimal value of the incertitude which is a

function of the number of eliminated data and the value of the minimal difference allowed
between two levels of concentrate incorporation (fig. 9). This mean level was about
10 p. 100. A stepwise multiple regression model including the level of concentrate was
also used to test phenomena of associative digestibilities, the influence of the feeding level
and various interactions.

Results obtained with the equation and regression methods were rather similar. They
were not so highly correlated with those provided by the difference method (tabi. 5).

Comparison of these various methods indicated that the reliability is largely influenced
by the mean concentrate percentage, but also by the variations of these percentages. The
regression method seemed to be the most suited because its possibility to test simulta-
neously the influence of different exogenous parameters (fig. 11 and 12).

The present study emphasizes the importance of knowing, the specific reliability and
the method used to determine each published digestibility coefficient.
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