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Chez les ruminants, les valeurs énergétiques des rations ne sont pas €gales a celles qui peuvent
étre calculées a partir des valeurs tabulées des aliments. Cette différence est due aux interac-
tions digestives liées notamment aux variations du niveau d'ingestion et des proportions
relatives des aliments concentrés et des fourrages. Les interactions digestives affectent non
seulement la digestibilité mais également la production de méthane.

On désigne par interaction digestive
une modification, en général une bais-
se, de la digestibilité d’une ration par
rapport a la moyenne pondérée des
valeurs de référence de ses consti-
tuants. La question des interactions
digestives n’est pas nouvelle dans I’ali-
mentation des ruminants puisqu’elle est
apparue dés qu’il a été question de cal-
culer des régimes alimentaires sur la
base de la valeur alimentaire potentiel-
le des différentes matiéres premicres
incorporées en s’appuyant sur 1’hypo-
theése d’additivité des unités d’alimen-
tation. Depuis 1978, ces interactions
ont été prises en compte, de fagon sim-
plifiée, par une majoration des besoins
énergétiques des animaux dans le syste-
me des unités d’alimentation proposé
en France par 'INRA (Vermorel 1978)
puis révisé en 1987 (Vermorel 1988).
Dans les autres pays, ces interactions
sont aussi prises en compte, comme le
montre la synthése de Vermorel et
Coulon (1998).

Depuis quelques années, les objectifs
et méthodes de 1’alimentation animale se
recentrent sur la problématique de la
modélisation des lois de réponse aux
régimes (Sauvant, 1992 et 1999). Dans
ce contexte, il est apparu nécessaire de
reconsidérer la genése et la modélisation
de ces interactions au niveau des répon-
ses digestives, et leurs conséquences sur
les autres réponses qui en dépendent. En
particulier, nous chercherons a évaluer le
plus précisément possible 1’impact des
interactions digestives sur des parame-
tres importants, tels que la Matiére
Organique Digestible dans le rumen

(MODR) ou les valeurs en Unités
Fourrageres des régimes (UFL et UFV).
De plus, I’intérét renouvelé pour la pro-
duction de CH, d’origine digestive,
comme un des facteurs en cause dans
I’effet de serre, et son implication dans
les interactions digestives, conduit a I’in-
clure explicitement dans la probléma-
tique de cet article.

1 / Principes et méthodes

Les systémes des Unités
d'Alimentation (UA) comme, par
exemple, les Unités Fourrageres (UFL
et UFV), sont basés sur le principe
d’additivité de ces unités et de la cons-
tance de leur valeur de référence, quel
que soit le Niveau d’Alimentation
(NA) et les combinaisons d’aliments,
concentrés et fourrages en particulier.
Concrétement, la valeur nutritive d’un
régime (r), exprimée dans une unité
d’alimentation par kg de mati¢re seche
(UAr), correspond a la combinaison
linéaire des n aliments du régime, indi-
cés i, de valeur nutritive potentielle
UAi, et apportés en proportion Xi. Ce
régime est apporté avec un niveau d'ali-
mentation NA (cf. la définition ci-des-
sous) :

UAr = [ UAi x Xi + I] +f (NAr, NAe)

avec

-3Xi =1,

— I, le terme d’interaction digestive
entre aliments liés a leur association
entre eux. / est égal a 0 lorsqu'il n’y a
pas d’interactions. / est > 0 si l'inte-

raction est positive, et / est < 0 si l'in-
teraction est négative. La valeur de /
dépend souvent des proportions respec-
tives des aliments,

— NAr est le niveau alimentaire cor-
respondant au régime r. Il est exprimé
en quantit¢ de Mati¢re Seche Ingérée
pour 100 kg de poids vif (MSI%PV).

— NAe est le niveau d’alimentation ou
d’ingestion de MS correspondant glo-
balement a la couverture des besoins
d’entretien. En général, on considére
que NAe = 1%PV. Ce mode d’expres-
sion présente 1’intérét de permettre de
regrouper des données mesurées sur
différentes especes : bovins, ovins et
caprins (Sauvant et a/ 2006a),

— f est une fonction de correction
intégrant les effets de NA, par exemple
f=a (NAr - 1), les valeurs de fet de /
peuvent étre liées,

— Les valeurs alimentaires potentielles
UAi des maticres premieres i sont four-
nies dans les tables d’alimenta-
tion ou mesurées sur la base de métho-
des spécifiques (mesures standardisées
in vivo a I’entretien, in vitro, in sacco...).

Le méme principe d’additivité peut
aussi s’appliquer aux flux digestifs
apparents des constituants. Par exem-
ple, pour une ration combinant un
fourrage f et un aliment concentré c,
la quantité de matiére organique
digestible (MODra) de la ration ingérée
est, sous une hypothese d’additivité :

MODra = MODf + MODc¢

Ou, ce qui revient au méme, la diges-
tibilité de la MO de cette ration (dMOr)
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peut s’exprimer en fonction de celles de
f(dMOY) et de ¢ (dMOc) en pondérant
par les proportions de la MO du régime
ingérées sous forme de ' (PMOY) et de
¢ (PMOc), sachant que : PMOf +
PMOc=1:

dMOr = [PMOf x dMOf + PMOc x
dMOc + 1] = f (NAr, NAe)

Cette relation peut se généraliser a n
ingrédients. Une autre expression, déri-
vée de celle-ci, en supposant I = 0 et
NA = 1, est fréquemment utilisée pour
calculer la digestibilité d’un concentré ou
d’un coproduit (dMOc), a partir de celle
mesurée du fourrage distribué seul
(dMOJ) et de sa proportion dans la ration
mixte (PMOc) de digestibilit¢ mesurée
dMOr (Giger et Sauvant 1983) :

dMOc = (1/PMOc) x (dMOr)
- (1 - PMOc) x dAMOf)

De telles équations peuvent s’appli-
quer a d’autres constituants tels que la
MO, comme I'amidon, les parois végé-
tales, etc.

Les interactions digestives résultent,
d’une part, de phénomeénes de compéti-
tion entre des microorganismes du
rumen pour un méme substrat, et/ou,
d’autre part, d’inhibition de certains
types de microorganismes par certaines
conditions physico-chimiques rumina-
les (pH faible, carence en N...). Des
interactions positives s’observent en
situation de substrat limitant. Ainsi la
complémentation de paille par une peti-
te quantité de tourteau permet d’amé-
liorer sensiblement sa digestibilité et sa
valeur énergétique (Dulphy et al
1983). En pratique, la prise en compte
des limites admissibles du rapport
Rmic = (PDIN - PDIE)/UF permet
d’éviter ce type de situation de carence
en azote fermentescible (INRA 2007).
D’autre part, la durée du transit diges-
tif, qui est positivement liée au niveau
d’alimentation, est susceptible de dimi-
nuer la digestibilit¢ du régime et de
modifier sensiblement la valeur nutriti-
ve potentielle prédite a partir des tables.
Ces différents aspects peuvent bien sir
interagir (voir plus loin).

L’objectif du travail est de chercher a
modéliser, le plus simplement possible
et en ne considérant que des données
mesurées, les interactions digestives
chez les ruminants, en fonction de
caractéristiques de la ration et du
niveau d’alimentation. Pour atteindre
cet objectif, deux bases de données
publiées dans la littérature ont été ras-
semblées :

— La base n°1 «BOVIDIG» rassem-
ble des expériences conduites sur des
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bovins. Pour étre sélectionnée pour ce
travail, une publication devait compor-
ter au moins des résultats de mesures de
digestibilité apparente in vivo de la MO
(571 expériences, 1482 traitements) ;

— La base n°2 «RUMENER» ras-
semble des mesures de bilan d’énergie :
digestibilit¢ de la ration, pertes sous
forme de méthane, ou d’urine (151
expériences, 1021 traitements). Elle
concerne des bovins, des ovins ou des
caprins placés en cage a métabolisme
énergétique.

Dans les deux bases, les expériences
ont été¢ codées de facon a pouvoir tra-
vailler avec des sous-bases regroupant
des expériences ne concernant qu’un
seul objectif expérimental : par exem-
ple le niveau d’alimentation, ou la pro-
portion de concentré (PCO) ou, ce qui
est équivalent, des teneurs en paroi
végétale. Ainsi, les analyses ont princi-
palement porté sur les effets intra-expé-
rience moyens du niveau d’alimenta-
tion, de la proportion d'aliments
concentrés. Vis-a-vis des aspects diges-
tifs, le critére de NA, exprimé en MSI1%
du PV, s’avére étre plus précis que ceux
des niveaux de production (NP) ou de
couverture des besoins (NBES, exprimé
en multiple du besoin d’entretien
(Vermorel 1978)) pour expliquer les
variations de /. Cependant, ces deux
critéres sont en moyenne trés liés (NA
=0,25 + 0,75 x NBES) et sont tres pro-
ches autour de la valeur de 1. De plus,
il a ét¢ montré que NA permet de
regrouper des résultats obtenus sur des
bovins, ovins ou caprins (Sauvant et al
2006a). Les bases utilisées ne permet-
tent pas d’interpréter les interactions
digestives au niveau des flux de nutri-
ments effectivement absorbés. En
revanche, elles permettent de dégager
des réponses sur certaines partitions
entre les flux digestifs. Il s’agit en par-
ticulier de la partition de la digestion de
la MO, et de ses composants, entre le
rumen et les intestins.

Les interactions sont évaluées via les
influences des critéres NA et la propor-
tion de concentré (0 < PCO <1) sur
les caractéres déterminants des flux de
nutriments. On a examiné plus particu-
licrement 1’existence de phénoménes
de non linéarité de réponse a ces crite-
res ou de produits significatifs entre des
covariables explicatives. Pour chaque
base, les deux sous-bases NA et PCO
ont ensuite été combinées pour tenter
de dégager les lois générales relatives
aux interactions digestives. Cette
démarche en deux étapes, sous-bases
NA et PCO séparées puis regroupées, a
pour but de vérifier la stabilité des coef-

ficients de régression, donc 1’indépen-
dance des effets N4 et PCO et de la
robustesse des effets dégagés.

Les méthodes statistiques utilisées
dans ce travail correspondent aux
méthodes générales de méta-analyse
qui cherchent a analyser les variations
intra-expérience (Sauvant et al 2005 et
2008). Les traitements largement aber-
rants (écart normé > 3) ont été exclus
des calculs des relations présentées.

2 / Quantification des inter-
actions digestives

2.1 / Influence du niveau d'ali-
mentation

a) Influence de NA sur la digestibili-
té dans ’ensemble du tube digestif

Dans la base BOVIDIG, nous
avons disposé d’une série de 53 compa-
raisons expérimentales portant sur
117 traitements expérimentaux. Dans
toutes ces expériences, le régime ali-
mentaire était identique entre les lots,
seul NA variait et constituait 1’objectif
de D’expérience. Les valeurs de NA
étaient comprises entre 0,5 et 4,0%PV
(2,02 £ 0,84), I’écart-type (ET) intra-
expérience de NA était de 0,64% PV.
La dMOr était comprise entre 49,1 et
87,3% (70,3 £7,4).

L’influence négative, intra-expérien-
ce, du NA sur la dMOr; est linéaire et
assez précise malgré la diversité d’ori-
gine des données prises en compte :

dMOr =175,7- 253 NA  (ETR = 2,9) [1]

En effet, I’écart type résiduel est de
I’ordre de I’incertitude de la mesure
expérimentale (Charlet-Léry 1969).
Cette équation de régression peut donc
étre utilisée pour corriger des valeurs
mesurées de dMOr; en fonction du NA,
par exemple, si on retient I’équation [1]
pour déterminer une valeur dMOtables
théorique avec NA =1, on aura :

dMOtables = dMOr + 2,53 (NA -1)

Lorsque I’interaction entre N4 et I’ef-
fet expérience (Exp x NA) est prise en
compte dans le modéle statistique, 1’a-
justement est significativement amélio-
ré (ETR = 0,9). Cette interaction statis-
tique traduit le fait que les pentes des
réponses intra-expériences (ddMOr/
dNA) varient significativement entre
les expériences. Il est donc possible
d’étudier I’influence de facteurs inter-
férents sur les pentes des différentes
expériences. Il n’y a pas d’influence de
NA sur ces réponses, en revanche, il
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apparait une influence significative de
la dMOr moyenne de chaque expé-
rience :

ddMOr/dNA = 11,2 - 0,19 dMOr  [2]
(n=49, R=-028 ETR = 4,4)

La baisse de digestibilité de MO li¢e
a I’accroissement du NA est donc plus
marquée lorsque dMOr est élevé,
c’est-a-dire que la ration considérée
est plus digestible. Ainsi, si dMOr =
60%, ddMOr/dNA est quasi nul alors
que cette valeur devient égale a - 4,0%
pour une ration avec dMOr = 80%.
Cette relation [2] est assez comparable
a celle proposée par le NRC (2001),
principalement a partir des travaux de
Tyrrell et Moe (1975), pour traduire
I’influence de variations du niveau des
besoins des animaux (NBES) sur la
valeur TDN% des régimes, sur un
nombre bien plus réduit d’expériences
(17 vs 49), soit en prenant les mémes
régles de signes, 1’équation du NRC
est : dTDN/ANBES = 10,3 - 0,18 TDN.
Ainsi, les valeurs prédites par cette
équation sont de - 0,5 et - 4,1% pour
des valeurs TDN de 60 et 80% respec-
tivement. Les coefficients de correc-
tion appliqués dans le systéme de
Cornell (Fox et al 2003) aboutissent
a des résultats assez comparables. En
revanche wun travail récent de
Huhtanen et al (2009), effectué a par-
tir de résultats obtenus sur vaches lai-
ticres ingérant des régimes a base
d’ensilage d’herbe, aboutit a des
niveaux moyens de correction plus fai-
bles, de ’ordre de 2,0% dMOr par
unité de NA.

Dans la base RUMENER, nous
avons disposé d’une série de 292 traite-
ments expérimentaux correspondant a
102 expériences étudiant les influences
des variations du NA (NA = 1,61 =
0,64, min = 0,56, Max = 4,01). Ces
valeurs sont un peu plus faibles que cel-
les indiquées pour la base BOVIDIG.
Avec cette base, en intra-expérience,
NA est aussi négativement et étroite-
ment 1ié¢ a la digestibilité de I’énergie
(dE = 68,1 £ 7,6%, min = 41,6, Max =
84,4) :
dE=72,6-2,62NA (ETR=1,7) [3]

Le coefficient de régression (2,64 +
0,19) n’est pas significativement diffé-
rent de celui obtenu a 1’équation [1]
pour la dMO (2,53 £+ 0,58). De plus,
lorsque sur ces mémes données la
régression est calculée avec la dMO
mesurée, ou prédite a partir de la dE en
fonction d’une régression spécifique,
I’équation de régression devient trés
comparable a la [1] :

dMOr=755-253NA (ETR=21) [4]

et le coefficient de régression (2,53 +
0,18) n’est pas différent des deux pré-
cédents. Sur ce jeu de données, il appa-
rait également une interaction signifi-
cative entre les expériences et NA. En
revanche, il n’y a pas de relation signi-
ficative entre les variations des pentes
et d’autres paramétres, tels que la
digestibilité du régime, comme c’est le
cas avec la base BOVIDIG. La figure 1
présente 1’ensemble des données des
deux bases.

b) Partition de la digestibilité entre le
rumen et [’ensemble du tube digestif

Les mesures de digestibilité de la MO
effectuées au niveau du réticulo-rumen
en fonction de N4 sont plus rares, mais
les résultats obtenus sont assez cohé-
rents avec ceux observés sur 1’ensem-
ble du tube digestif. La MO réellement
digestible (MODRr) comprend la MO
transformée en AGV, gaz et biomasse,
et correspond a la MOF calculée du
systtme PDI. D’autre part, la MODR
apparente (MODRa) correspond a la
somme des AGV et des gaz produits.
Dans la base BOVIDIG, les rapports
MODR/MOD, exprimé en % (n = 48,
nexp = 23, 84,5 £ 16,4%), et
MODRa/MOD (r = 79, nexp = 37,
62,4 £ 15,4%) ne sont pas influencés
par le NA. Il en est de méme pour les
différences MOD-MODRr (10,2 +
10,3%MS) et MODRa-MOFa (24,0 +
11,1%MS). 1l apparait donc sur ces
données que les variations de N4 ne
modifient globalement pas la partition
de la digestion de la MO digestible
entre le rumen et les intestins. La valeur
MOF des aliments est d’abord indexée
sur leur teneur en MOD et le présent
résultat est intéressant par rapport au
fait que ce choix est valable pour diffé-
rentes valeurs de NA.

Toujours avec la base BOVIDIG, de
facon cohérente avec les résultats de la
MO, il n’y a pas d’influence de N4 sur
la partition de la digestion du NDF
digestible entre le rumen et le reste du
tube digestif (n = 34, nexp = 15, 85,6 +
20,0). En revanche, pour I’amidon,
Offner et Sauvant (2004) ont montré
qu’un accroissement de 1 de N4 réduit
la digestibilit¢ de I’amidon de 8,3
points dans le rumen et seulement de
1,8 points dans I’ensemble du tube
digestif. Donc, a la différence de la
MOD et des parois végétales, une gran-
de partie de ’amidon non digéré dans
le rumen, en raison d’un N4 élevé, I'est
au niveau des intestins, ce qui traduit
une compensation digestive intestinale
importante. Ce phénomene est plus
marqué pour les amidons lentement
digérés dans le rumen. Cette compensa-
tion entre segments digestifs ne se
retrouve pas au niveau de la MO en rai-
son de la faible proportion des études
centrées sur les effets de N4 ayant des
teneurs importantes en amidon a dégra-
dation lente.

¢) Influence du NA sur les pertes
énergétiques en CH, dans [’urine,
l'Energie Métabolisable (EM) et la
valeur énergétique des aliments en UF

Avec la base RUMENER, on dispose
des valeurs des flux d’énergie perdue
sous forme de CH, en % de I’énergie
brute (ECH,%EB) ou sous forme d’uri-
ne (EU%EB), ce qui permet de calculer
la valeur EM des régimes et de batir des
équations de prédiction. Le pourcen-
tage d'énergie brute perdue sous forme
de méthane (ECH;%EB) diminue
significativement lorsque MSI%PV
s’accrofit :

ECH4%EB =9,2 - 1,36 NA (ETR = 0,8) 5]

Figure 1. Influence du niveau alimentaire sur la digestibilité de la MO du régime.
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La pente de cette équation montre
qu’il y a un phénoméne de compensa-
tion partielle non négligeable de I’in-
fluence de NA sur la dE (équation [3]),
de I’ordre de la moitié de ’effet obser-
vé (- 1,36 vs - 2,64). 1l s’agit vraisem-
blablement de I’influence de la réduc-
tion du temps de séjour des aliments
dans les réservoirs digestifs sur I’activi-
té microbienne (voir plus loin et
Michalet-Doreau ef al 1997). Si on sup-
pose qu’en moyenne EB = 4,43 kcal/g
MS et CH, = 13,4 kcal/g, il apparait
que, par unité de N4 en plus, la produc-
tion de CH4 diminue de 4,7 + 0,3 g/kg
MSI. EU%EB diminue aussi de fagon
significative et linéaire, lorsque NA
augmente :

EU%EB =5,7-0,71 NA (ETR = 0,4) [6]

La proportion d’EM%EB diminue
significativement lorsque NA4 s’accroit.
Cependant, en raison des effets com-
pensatoires liés aux coefficients néga-
tifs sur ECH,%EB et EU%EB, I’exa-
men des coefficients de régression
indique que ’effet dépressif de NA sur
EM%EB n’est que de I’ordre de 20%
(0,53/2,62) de celui observé sur
ED%EB vis-a-vis de la partition de EB :

EM%EB = 57,6 - 0,53 NA (ETR = 1,9) [7]

Sur la base des coefficients de régres-
sion (a) de ces équations, il est possible
de prédire I’influence des variations
du NA (ANA) sur ces différents flux
d’énergie a partir de la base NA =1 :
AEM =a (NA - 1).

Les 3 équations citées ont déja été
présentées (Sauvant et a/ 2006b). La
figure 2 résume les principaux effets de
NA observés sur |’utilisation de I’éner-

gie.

A partir des valeurs du rapport
EM%EB, qui influence le coefficient &
de I'utilisation de I’EM en EN, et des
équations de prévision des rendements
kI, km et kg (INRA 2007), il est possi-
ble de calculer la teneur en UF/MS des
régimes pour en déduire I’influence de
NA selon la méme méthode que ci-des-
sus :

UFL=0,92-0,011 NA [8]
(n = 292, nexp = 102, R? = 0,94,
ETR = 0,043)
et
UFV=0.,86- 0,012 NA [8bis]
(n = 292, nexp = 102, R? = 0,94,
ETR = 0,049)
Il convient de remarquer qu’avec les
mémes données, 1’emploi des équations
de prédiction moyennes des UF a partir

des digestibilités de la MO des tables,
supposées estimée pour NA = 1,

Inra Productions Animales, 2009, numéro 5

Figure 2. Influences du niveau alimentaire sur les flux d’énergie en % de I'énergie

brute.
o o= . - ED%EB = 72,6 - 2,62 MSI%PV
5 "s_ 1 (n =290, nexp = 101, etr = 1,7)
o
(]
§, 70 =
Q
=
w
3 65—
IS
c
o
2 60— EU%EB
2
Q
=
11]
o EM%EB = 57,6 - 0,53 MSI%PV S—

T
1

T
2

MSI % Poids Vif

conduit a des coefficients de régression
nettement plus importants (par exemple
0,045 vs 0,011 pour les UFL). Il appa-
rait donc que la correction des valeurs
UF avec la méthode classique
(Vermorel 1988) aboutit a des effets
dépressifs excessifs du NA.

d) Les mécanismes digestifs impli-
qués dans les effets de NA (résumé)

Sauvant (2003) a proposé une série
d’équations intra-expérience précisant
les effets significatifs spécifiques du
NA sur différents paramétres digestifs.
Depuis, le nombre des données dispo-
nibles a été accru, cependant les rela-
tions ne sont pas significativement
modifiées. En résumé, 1’accroissement
du NA de 1 point augmente en moyen-
ne de 230 min la durée quotidienne de
mastication, 1’indice de mastication
augmente également, mais peu (2,5
min/kgMSI). Cependant, I’efficacité du
travail masticatoire semble étre lége-
rement diminuée lorsque le NA aug-
mente. En effet, il y a alors un ac-
croissement de la taille moyenne
des particules dans les bouses.
L’accroissement de NA de 1 induit
aussi une augmentation significative de
12,5 kg des contenus ruminaux des
bovins. En revanche, lorsqu’elles sont
rapportées a la quantité¢ de MSI, ces
valeurs diminuent lorsque le NA aug-
mente. Ce dernier aspect traduit une
durée de présence plus faible des diges-
ta dans les cavités stomacales lorsque le
NA est accru, ce qui est confirmé lors
des études ayant mesuré les taux de
transit des phases solides et liquides.
Pour les fourrages, 1’accroissement de
1 de NA réduit leur durée de présence,
donc de digestion, de prés de 10 h dans

le réticulo rumen et de prés de 15 h
dans I’ensemble du TD. Notons que
le taux de transit de la phase liquide
hors du rumen est nettement plus
influencé par le N4 que celui des parti-
cules (2,5 vs 0,74%/h/unité de NA
respectivement).

D’autre part, lorsque le N4 augmente
de 1 unité, la teneur en AGV du fluide
ruminal s’accroit de 19,7 mmol/L et le
pH diminue de 0,2 unité, ces réponses
sont significatives. Ces modifications
peuvent inhiber partiellement ’activité
des microorganismes cellulolytiques et
expliquer la baisse de digestibilité du
NDF évoquée plus haut. En outre, le
profil des AGV est modifi¢ puisqu’il y
a une diminution de la proportion d’a-
cétate et un accroissement de celles du
propionate et du butyrate. Ces deux
aspects peuvent expliquer la moindre
production de CH, lorsque NA augmente.
Ces différentes observations sont révéla-
trices du fait que les fermentations
ruminales sont plus intenses lorsque le
NA est accru. La production ruminale
de protéines microbiennes s’accroit
aussi avec le NA. Cependant, il n’appa-
rait pas d’influence sensible sur 1’effi-
cacité de la croissance microbienne.

Donc, I’accroissement du NA induit
des augmentations proportionnelles des
flux digestifs de MO digérés.
Cependant, 1’accroissement de I’inten-
sité des fermentations ne permet pas de
compenser les effets du transit plus
rapide. En conséquence, I’efficacité
digestive est globalement diminuée, a
proportion globalement égale, entre les
différents segments digestifs.
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2.2 / Influence de la proportion
de concentré

a) Influence de PCO sur la digestibi-
lité dans [’ensemble du tube digestif

La base BOVIDIG comprend 135
expériences (340 traitements) portant
sur l’influence de la proportion de
concentré (PCO = 0,41 + 0,19, min =
0,0, Max = 0,89). Le mais ensilage était
considéré comme fourrage. Avec ces
données, pour lesquelles 1’ingestion
n’était pas limitée et légerement diffé-
rente entre les lots d’une méme expé-
rience, la relation moyenne intra-expé-
rience obtenue est linéaire pour dMOr :

dMOr = 62,7 + 14,2 PCO [9]
(ETR =2 ,9)

En réalité, il existe une interaction
significative entre la covariable PCO et
les expériences. Lorsque l’interaction
est prise en compte, la régression
moyenne intra devient plus précise
(ETR = 1,2). Cette interaction PCO x
expériences est liée au fait qu’il existe
une relation significative et logique
entre les valeurs des pentes de la répon-
se intra-expérience de dMOr a PCO
(c’est-a-dire la réponse marginale a
I’apport de concentré : ddMOr/dPCO
=142 + 15,8%), et celles des intersec-
tions qui correspondent a la dMO,
mesurée ou théorique, du fourrage
associé (lorsque PCO =0, dMOf = 64,3
+10,6%), ainsi que le niveau alimentai-
re NA qui atténue la réponse a
l'augmentation de la proportion de
concentré. La régression la plus
compléte obtenue pour la réponse
marginale de dMOr au concentré est
donc :

ddMOr/dPCO =89.9 - 0,95 dMOf - 5,03 NA
(n=125R=10,70, ETR =78 [10]

Cette régression traduit les effets
combinés de dMOf et NA sur la répon-
se de la digestibilité aux variations du
concentré. Elle traduit globalement les
mémes effets que ceux décrits pour les
effets de NA dans I’équation [2]. La
figure 3 traduit cette double influence
de dMOf et NA sur ddMOr/dPCO.
Ainsi, la réponse a un accroissement de
la proportion de concentré est faible,
voire négligeable lorsque le fourrage
associ¢ est de bonne digestibilité et
lorsque le niveau d’ingestion est ¢levé.
On retrouve ainsi la faible réponse de
la valeur nutritive d’un régime a la sup-
plémentation en concentré lorsque le
fourrage est d’excellente qualité, de
I’herbe jeune par exemple. Tyrrell et
Moe (1975) avait déja mis a jour les
effets de ces 2 critéres sur un nombre
plus réduit de données. Réciproque-
ment, I’apport de concentré est d’autant

Figure 3. Influences combinées de la dMO du fourrage associé et du niveau alimen-
taire sur la réponse de la dMO a I'accroissement de la proportion d’aliment concentré.
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plus positif que le fourrage est de
médiocre qualité et peu ingéré.

La base RUMENER comprend 260
traitements expérimentaux correspon-
dant a 87 expériences étudiant les
influences des variations de la propor-
tion d’aliments concentrés (PCO = 0,39
+ 0,26, min = 0,0, Max = 0,87). Les
deux bases sont donc trés comparables
sur ce critere mais RUMENER contient
moins de données. PCO est positive-
ment li¢ a dF selon la relation :

dE =59,3 + 21,2 PCO [11]
(ETR = 2,7)

Le coefficient de régression (21,2 +
0,19) est significativement plus élevé
que celui obtenu avec la base BOVI-
DIG (14,2 £ 1,04) quand la dMO est
fonction de PCO. De plus, lorsque sur
ces mémes données, la régression est
calculée avec la dMO mesurée, ou pré-
dite a partir de la dE, 1’équation obte-
nue est trés comparable a la [11] :

dMOr = 62,9 +20,5 PCO [12]
(ETR =2,7)

Le coefficient de régression (20,5 +
0,74) plus élevé que celui obtenu avec
la base BOVIDIG (14,2 £+ 1,04). s’ex-
plique par le fait que le NA est en
moyenne plus important dans les essais
portant sur I’effet de PCO dans BOVI-
DIG (2,87 + 0,8%PV) que dans
RUMENER (1,93 + 0,83%PV). On
retrouve ainsi le principe traduit par
I’équation [10]. D’ailleurs, lorsqu’on
applique ces valeurs moyennes de NA,
et dAMOT = 64%, on trouve des valeurs
de ddMOr/dPCO de 14,6 et 19,4 pour
BOVIDIG et RUMENER respective-
ment, valeurs trés proches des coeffi-
cients de pente des équations [9] et
[12].

Il apparait également une interaction
significative entre PCO et le facteur
«expériences» (Exp x PCO), la régres-
sion prenant en compte cette interac-
tion est plus précise que la précédente
(ETR = 2,1). Comme avec la base
BOVIDIG, cette interaction est liée au
fait qu’il existe également une relation
significative entre les valeurs des pen-
tes intra-expérience (ddMOr/dPCO =
18,2 £ 7,8) c’est-a-dire la réponse de
dMOr a I’apport de concentré, et celles
des intersections (axe des ordonnées)
qui correspondent a la dMO du fourra-
ge associé (lorsque PCO = 0, dMOf =
63,8 + 12,9, valeur trés comparable a
celle de la base BOVIDIG). En revan-
che, avec ces données, contrairement a
la base BOVIDIG, les valeurs moyen-
nes de NA n’ont pas d’influence, sans
doute en raison des NA plus faibles de
RUMENER. La régression obtenue
est:

ddMOY/dPCO = 44,5 - 0,41 dMOf [13]

(n=91,R2=0,47, ETR = 5,7)

Ainsi, avec un fourrage associé
médiocre (dMOf = 40%), on obtient
ddMOr/dPCO = 28,1%, donc une
bonne réponse marginale a 1’apport du
concentré. En revanche, avec un four-
rage de bonne qualité (AMOf = 70%),
I’amélioration liée a 1’apport du
concentré est nettement plus faible :
ddMOr/dPCO = 15,8%.

b) Partition de la digestibilité entre le
rumen et [’ensemble du tube digestif

Comme pour I’influence de N4 , I’in-
fluence de PCO a été testée sur les rap-
ports MODR1/MOD et MODRa/MOD.
Un accroissement de PCO réduit signi-
ficativement ces deux rapports. Il en est
de méme pour les différences MOD-
MODRr et MOD-MODRa qui s’ac-
croissent quand PCO augmente :

Inra Productions Animales, 2009, numéro 5
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MOD-MODRtr = 6,6 + 8,2 PCO
(n = 149, nexp = 60, R? = 0,92, ETR = 3,4)

MOD-MODRa = 21,7 + 6,8 PCO
(n = 185, nexp = 76, R? = 0,92, ETR = 3,7)

Les influences positives de PCO sur
la dMOr apparaissent donc un peu
moins marquées au niveau du rumen. Il
apparait ainsi que l’accroissement de
PCO modifie la partition de la MO
digérée entre les différents segments a
I’avantage des intestins. L’équation
proposée pour MOD-MODR pourrait
permettre de corriger les valeurs de
MOF INRA calculées par la méthode
analytique en fonction de PCO. Bien
entendu, il ne s’agit que la d’une
tendance moyenne qui serait vrai-
semblablement & moduler en fonc-
tion de la nature de 1’aliment concentré
ou de ses constituants tels que 1’ami-
don.

¢) Influence de PCO sur l’énergie de
CH,, de l'urine, sur I’EM et la valeur
UF

ECH,%EB varie de facon curvili-
néaire lorsque PCO s’accroit :

ECH,%EB = 6,4 + 5,42 PCO - 7,64 PCO?
(ETR = 1,00  [14]

Selon cette régression, la méthanoge-
nése passe par un maximum de
ECH4%EB = 7,4 lorsque PCO = 0,35.
Cette curvilinéarité a déja été signalée
pour ECH,%EB (Sauvant et Giger-
Reverdin 2007) ou pour CH,/MOD
(Sauvant et Giger-Reverdin 2009).
Au-dela, il y a une inhibition progressi-
ve de la méthanogenése. Il y a donc
clairement une interaction concentré-
fourrage. Plus précisément, pour un
niveau donné PCOi, 1’écart entre
valeurs théoriques (= la relation linéai-
re) et observées est de - 7,64 PCOi2.

EU%EB diminue de fagon linéaire
lorsque PCO augmente :
EU%EB = 4,4 - 1,12 PCO [15]
(ETR = 0,6)

En conséquence de I'effet observé sur
le CHy, EM%EB varie de facon curvi-
linéaire lorsque PCO s’accroit :

EM%EB = 48,55 + 16,54 PCO + 8,39 PCO?
(ETR = 2,6) [16]

A partir de cette équation, il est pos-
sible de quantifier ’effet moyen de
I’interaction sur EM lié a I’apport du
concentré (ACO) a partir de la base
PCO = 0 et de la relation linéaire qui
suppose additivité :

ACO = 8,39 PCO?

La figure 4 permet d’observer les dif-
férentes réponses des flux énergétiques
aux variations de PCO.
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Figure 4. Influence de la proportion de concentré sur I'utilisation de I'énergie par les

ruminants.
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Comme pour I'influence de NA, il est
possible de calculer les régressions
intra-expérience sur les valeurs UF/MS
en tenant compte des rendements &/, km
et kf qui dépendent tous trois de
EM/EB :

UFL=0,73 + 0,33 PCO + 0,17 PCO2? [17]
(n =249, nexp = 84, R? = 0,92, ETR = 0,05)

UFV = 0,65 + 0,35 PCO + 0,25 PCO? [18]
(n =249, nexp = 84, R? = 0,92, ETR = 0,06)

On retrouve, dans les termes quadra-
tiques de ces équations [17] et [18], la
trace de la réduction de la méthanoge-
nése pour les régimes les plus riches en
concentré.

d) Les mécanismes digestifs impli-
qués (résumé)

L’influence de PCO est la résultante
des effets digestifs intrinséques des fi-
bres chimique (teneur en parois) et phy-
sique (taille des particules), mais égale-
ment des variations, de signe opposé,
des contenus cellulaires, qui peuvent
étre des générateurs d’interactions en
raison de leur digestion rapide et, de ce
fait, leur effet acidogéne. Dans cette
partie, avec la base BOVIDIG, nous
avons disposé de 203 expérimentations
portant sur 510 groupes d’animaux. Les
principaux effets ont été¢ quantifiés par
Sauvant (2003) avec le méme jeu de
données, mais en utilisant en tant que
prédicteur la teneur en NDF qui varie a
I’inverse de celle de PCO. En résumé,
un accroissement de la teneur en
concentré du régime réduit significati-
vement les activités masticatoires, de
facon non linéaire pour les durées quo-
tidiennes, et de fagon quasi linéaire
pour I’indice de mastication. La teneur
en concentré est négativement liée au
poids des contenus ruminaux, rapportés
ou non, au poids vif. PCO est aussi
négativement liée a la durée du transit

I | | I |
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Proportion de concentré

des fourrages dans I’ensemble du tube
digestif. Les taux de transit des particu-
les et des liquides répondent de fagon
curvilinéaire au concentré avec un
maximum situé vers PCO = 0,5.

Les modifications de la teneur en
concentré du régime ont un impact
important sur la digestion dans le
rumen. Il est connu que le pH du réticu-
lo-rumen est li¢ de facon négative et
significative avec la teneur en concen-
tré du régime. Cependant la relation
n’est pas simple a prendre en compte en
raison de sa curvilinéarité. Concre-
tement, cela signifie qu’une augmenta-
tion de la teneur en concentré du régi-
me fait chuter le pH d’autant plus
rapidement qu’il est déja faible. Les
phénomeénes d’interaction liés au pH
sont donc plus marqués pour les rations
a forte teneur en concentré¢ (PCO >
0,5). D’autre part, il est connu que la
teneur en concentré du régime influen-
ce aussi largement la concentration et le
profil des AGV du rumen, en particu-
lier il y a une chute du rapport
acétate/propionate lorsque PCO aug-
mente. Ces derniers aspects peuvent
expliquer la chute de la production de
gaz (il n’y a pas de gaz formé avec la
formation de propionate) et de la
méthanogenése avec les rations trés
riches en concentré.

2.3 / Influences combinées du
niveau d'alimentation et de la
proportion de concentrés

a) Influences sur la digestibilité

On a cherché a évaluer dans quelle
mesure les relations précédentes pou-
vaient étre appliquées en supposant une
additivité de leurs effets. Pour cela, pour
chacune des deux bases BOVIDIG et
RUMENER, les deux sous-bases NA et
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PCO ont été regroupées et la covariable
d’interaction «produit N4 x PCO» a été
testée en plus dans le modéle.

Ainsi, dans la base BOVIDIG, en
regroupant les deux sous-bases NA et
PCO, nous avons disposé d’une série
de 220 expérimentations portant sur
549 traitements expérimentaux. Les
effets quadratiques de N4 et PCO ne
sont pas significatifs, en revanche le
produit NA x PCO 1’est. L’équation
intra obtenue est :

dMOr = 64,5 + 25,4 PCO - 4,10 NA x PCO
(R =096 ETR = 3,0) [19]

Cette régression confirme que la
réponse de la dMOr au concentré est
plus  ¢élevée  lorsque NA=1
(ddMO/dPCO = 20,3) que pour les
ingestions supérieures, par exemple,
pour NA =4 on a ddMO/dPCO = 9,0.

Dans la base RUMENER, le grou-
pement des deux fichiers permet de
disposer d’une série de 360 traitements
expérimentaux correspondant a 118 ex-
périences étudiant les influences des
variations du N4 et de PCO. Les ter-
mes quadratiques ne sont pas significa-
tifs, en particulier le produit NA x PCO,
et la relation obtenue traduit donc une
additivité des effets de N4 et PCO :

dE = 66,8 + 20,1 PCO -3,37 NA [20]
(R = 0,96, ETR = 2,4)

Lorsque, sur ces mémes données, la
régression est calculée avec la dMO
mesurée, ou prédite a partir de la dE par
une régression spécifique, 1’équation
obtenue est trés comparable a la précé-
dente et les coefficients de régression
ne sont pas différents entre les deux
équations [20] et [21].

dMOr = 70,1 + 19,2 PCO - 3,29 NA
(R=1097, ETR = 2,3) [21]

b) Influences sur [’énergie de CH, de
l'urine, I'EM et la valeur UF

Pour les pertes sous forme de métha-
ne, toutes les variables explicatives pri-
ses en compte sont significatives :

ECH,%EB = 10,8 - 2,99 NA + 0,40 NA2 +
7,23 PCO - 8,71 PCO? - 0,98 PCO x NA
(R=091,ETR =0,9) [22]

Les coefficients de régression sont
comparables avec ceux des modéeles
NA et PCO pris séparément. La figu-
re 5 montre la trace de cette équation et
illustre les effets négatifs de NA, qua-
dratiques de PCO et I’interaction entre
ces deux parametres, en particulier une
forte inhibition de la méthanogenése,
lorsque des niveaux élevés d’ingestion
et de concentré sont associ¢s.

Figure 5. Réponses de la méthanogenése aux variations de la proportion de concen-

tré et du niveau alimentaire.
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EU%EB est influencée linéairement
par NA et PCO et par leur produit :

EU%EB = 5,6 + 2,0 PCO - 0,56 NA
+ 0,36 PCO x NA [23]
(n = 360, nexp = 118, R = 0,89, ETR = 0,64)

Les coefficients de cette régression
sont proches de ceux obtenus avec les
deux effets considérés de fagcon sépa-
rée (équations [6] et [15]). De plus, le
taux azoté (MAT en % MS) améliore
significativement 1’ajustement précé-
dent malgré la perte des quelques don-
nées pour lesquelles la teneur en MAT
n’a pas ét¢ documentée :

EU%EB = 2,9 - 1,64 PCO - 0, 47 NA
+0,17 MAT [24]
(n = 337, nexp = 109, R = 0,93, ETR = 0,56)

Au niveau de 1’énergie métabolisable
évaluée par le rapport EM%EB, le
terme quadratique de PCO apparu pour
la prévision de ECH4/EB reste signifi-
catif. En revanche, le produit PCO x N4
ne l’est plus traduisant une certaine
additivité entre les effets NA et PCO
sur ce jeu de données et vis-a-vis de ce
critere. Ce dernier résultat est impor-
tant, car il simplifie les calculs correc-
tifs a appliquer aux régimes (voir
ci-dessous) :

EM%EB = 50,9 - 1,01 NA + 16,35 PCO +

8,52 PCO2 (R = 0,96, ETR = 2,4) [25]

A partir des valeurs du rapport
EM%EB et des équations de prévision
des rendements kI, km et kg (INRA
2007), il est possible de calculer la
prédiction moyenne de la teneur en
UFL/MS des régimes a partir des
influences de N4 et PCO :

UFL = 0,78 - 0,021 NA + 0,292 PCO [26]
+0,207 PCO2 (R = 0,96, ETR = 0,05)

DD

T T
3 4
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3 / La prise en compte des
interactions dans les régi-
mes

A partir de I’équation [26], il est pos-
sible d’en déduire un coefficient de cor-
rection AUF/kg MS de la valeur éner-
gétique des rations mixtes, en
supposant que le niveau standard cor-
respond & NA = 1 et que, seul le terme
quadratique PCO? s’écarte de la ten-
dance linéaire et traduit les interactions
concentré x fourrages. Par exemple,
pour les UFL il est :

AUFL/kg MS = 0,021 (NA - 1)
+ 0,207 PCO?

Le produit de cette correction par
le niveau de MSI (kg/j) permet de
calculer la correction énergétique
AUFLI/jour a appliquer pour majorer
les besoins des animaux laitiers, ou
réduire la valeur énergétique appli-
quée a I’ingéré. Ce calcul a été effec-
tué¢ pour la base BOVIDIG en ne
conservant que les traitements pour
lesquels une mesure de dMO du régi-
me avait été effectuée in vivo et en cal-
culant les valeurs énergétiques selon la
démarche INRA (INRA 2007). Cette
correction peut étre comparée au coef-
ficient correctif £ proposé par I'INRA
(Faverdin et al 2007) pour ces mémes
données. On a, pour les n traitements
considérés, AUFLI = 2,76 + 1,03
UFLI/j avec un minimum de 0,05 et un
maximum de 5,17. Lorsque, sur les
mémes données, le coefficient correc-
tif £ proposé par I’INRA (Faverdin et
al 2007) est appliqué, la moyenne est
sensiblement plus faible d’1 UFL, en
revanche les variations des valeurs
sont assez comparables : E = 1,76

Inra Productions Animales, 2009, numéro 5



382 /D. SAUVANT, S. GIGER-REVERDIN

+ 0,97 avec un minimum de 0 et un
maximum de 5,03.

La figure 6 permet de comparer gra-
phiquement ces deux corrections. Pour
les rations a teneur en aliment concen-
tré inférieure a 50% de la MSI, la cor-
rection AUFLI est supérieure a £ d’en-
viron 1 UFL/j. cette différence peut se
répercuter sur I’estimation de certains
besoins énergétiques. En revanche,
pour des rations riches en concentré, les
valeurs sont assez proches et, pour les
teneurs les plus élevées en concentré, £
devient supérieur a AUFLI. La curvili-
néarité de cette relation traduit le fait
que E apparait plus sensible que
AUFLI a la proportion de concentré. En
revanche, AUFLI est plus sensible au
niveau de MSI que E. La figure 7 mon-
tre que la correction AUFLI s’accroit
linéairement en fonction du niveau de
production laitiére brute (AUFLI = 0,11
PLB-0,23,n = 814,R2= 0,67, ETR =
0,58), alors que cette évolution est cur-
vilinéaire pour £, en particulier a I’inté-
rieur des expériences pour lesquelles le
facteur était la teneur en concentré, ou
en NDF du régime.

Discussion et conclusions

Dans les différentes situations exami-
nées, compte tenu du nombre de don-
nées considérées et des regroupements
selon des objectifs expérimentaux bien
définis, les régressions obtenues sont
relativement génériques et précises.
L’utilisation de deux bases de données,
indépendantes dans leur création et leur
cahier des charges, a révélé¢ de bonnes

Figure 6. Relation entre les coefficients E et AUFLI de quantification des interactions

digestives.
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rouges pour PCO > 0,50.

cohérences entre certains résultats, ren-
forcant ainsi leur portée. C’est en parti-
culier le cas de I’influence négative du
niveau alimentaire sur la digestibilité.
C’est aussi le cas de ’influence positi-
ve de la proportion de concentrés sur la
digestibilité, avec cependant un effet un
peu moins marqué pour la base BOVI-
DIG en raison de niveaux d’ingestion
plus élevés. Toujours a propos des
résultats de digestibilité, la base BOVI-
DIG a permis de mettre a jour des fac-
teurs interférents sur les réponses de
dMO a NA et PCO : laréponse a NA est
plus marquée pour les rations trés
digestibles et la réponse a PCO est

Figure 7. Relation entre AUFLI et le niveau de production laitiere.

moins bonne pour des niveaux élevés
de N4 et lorsque les fourrages associés
sont de bonne qualité. Ces deux répon-
ses traduisent globalement la méme
chose. Malheureusement, comme la
base RUMENER ne produit pas de
résultats aussi nets en raison de niveaux
d’ingestion un peu plus faibles, les
interactions évoquées n’ont pas pu étre
traduites en termes énergétiques.

La base RUMENER a permis d’aller
plus loin dans I’interprétation énergé-
tique de certaines interactions. Ainsi,
les résultats obtenus sur le méthane pré-
sentent un double intérét. Ils permettent

Production de lait (kg bruts/j)
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Légende : cercles noirs pour les expériences avec PCO comme facteur expérimental. Cercles rouges pour PCO > 0,50.
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de préciser certains facteurs de varia-
tion de la méthanogeneése, ces effets de
NA et PCO étaient connus, mais pas
aussi précisément quantifiés, en parti-
culier au niveau des interactions.
D’autre part, les résultats montrent
aussi que CH, fait partie de la problé-
matique des interactions digestives et
que l’ignorer, ainsi que les pertes uri-
naires d’énergie, risque de déboucher
sur des estimations fausses par exces
des conséquences des interactions
digestives en termes d’apports énergé-
tiques. En effet, CH, limite les effets
négatifs du niveau d’ingestion. De plus,
il apparait une interaction positive
sur ’EM en réponse au concentré en
raison de I’inhibition de la méthanoge-
nese pour les rations riches en concen-
tré.
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Résumé

L'adéquation des apports alimentaires aux besoins des animaux et la prévision précise de leurs réponses aux pratiques alimentaires néces-
sitent de quantifier les éventuelles interactions digestives (non-additivité des valeurs potentielles des aliments au sein d'un régime). Deux
bases de données ont été constituées de maniére indépendante pour modéliser les effets spécifiques du niveau alimentaire et de la propor-
tion d'aliment concentré (PCO) sur la digestibilité de la matiére organique (dMO) du régime, sur les pertes énergétiques aux niveaux fécal,
urinaire et de la production de méthane afin d'en déduire les conséquences sur les valeurs énergétiques des rations. La premié¢re base de
données, BOVIDIG, rassemble 571 expériences (1482 traitements) sur bovins avec des mesures de digestibilité in vivo de la matiére orga-
nique et la seconde, RUMENER, 151 expériences (1021 traitements) avec des mesures du métabolisme énergétique sur bovins, ovins et
caprins.

Les résultats issus de ces deux bases sont globalement cohérents entre eux : I'augmentation de N4 se traduit par une diminution de la
digestibilité de la dMO , ou de I’énergie, qui est en partie compensée par de moindres pertes d’énergie aux niveaux urinaire et du métha-
ne. L'accroissement PCO dans la ration entraine une augmentation de la dMO, d'autant plus importante que la fraction fourrage associée
est peu digestible et le niveau alimentaire, faible. La production de CH, répond de facon curvilinéaire a PCO. De ces résultats, il ressort
que ’évaluation de ’impact énergétique des interactions digestives ne peut se faire que sur la base de la dMO.

Les équations proposées permettent d'estimer, a partir de critéres alimentaires simples (NA et PCO), les corrections a apporter sur la
valeur énergétique des rations des différentes especes de ruminants. Ces corrections sont un peu plus importantes pour les rations moyen-
nes que les corrections actuelles des systémes INRA, mais elles sont du méme ordre de grandeur pour les rations «intensives» a fortes
valeurs de PCO et NA.

Abstract

Modelling of digestive interactions and methane production in ruminants

The adequacy of feed allowances to animal requirements, and the accurate prediction of their responses to practical rationing systems
require the quantification of the possible digestive interactions (non-additive effect of potential values of feeds within a diet). Two data
bases were built separately to model the specific effects of feeding level (FL) and proportion of concentrate (PCO) on dietary organic
matter digestibility (OMd), energy loss in faeces, urine and methane emission in order to estimate the impact on energy values. The
first data set, BOVIDIG, included 571 papers (1482 treatments) on OMd with cattle, and the second one, RUMENER, 151 papers
(1021 trea-tments) on calorimetric experiments with cattle, sheep and goats.

The results from these sets globally fitted together: an increase in FL decreased OMd, or energy digestibility, which was partly counter-
balanced by lower energy losses as urine and methane. An increase in PCO increased OMd. This was more and more important when the
associated forage was of low digestibility or the FL was low. CH4 losses were curvilinearly linked with PCO. These results show that the
assessement of energy impact of digestive interaction cannot be accurately determined from OMd only.

The proposed equations allowed the estimation, with simple dietary criteria (FL or PCO), of corrections for the calculation of energy

values of diets fed to several ruminant species. These corrections were slightly higher than the present ones proposed by the INRA
systems for medium diets, but are equal for the intensive diets with high values of FL and PCO.

SAUVANT D., GIGER-REVERDIN S., 2009. Modélisation des interactions digestives et de la production de méthane chez
les ruminants. Inra Prod. Anim., 22, 375-384.
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