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L’¢levage doit produire plus, mieux et & moindre cott afin de contribuer a assurer la sécurité
alimentaire mondiale tout en préservant la plancte. Pour rester compétitif face a la raréfaction
croissante des ressources, le secteur européen des productions animales doit innover pour
ameéliorer I’efficacité de I’utilisation des aliments par les animaux.

L’alimentation des animaux est [’un
des postes les plus importants des cotits
d’élevage, variant de 25 a 70% du coft
total de production selon les filiéres et
les systémes de production (Bovin : Idele
2012, Poisson : CNA 2011, Porc : Ifip
2012, Volailles : Riffard et al 2011).
D’apres les organisations internationales
comme la FAO ou la Banque Mondiale,
la compétition pour les ressources ali-
mentaires et [’usage des terres ne peut
que s’accroitre, en raison de la demande
croissante en protéines animales au
niveau mondial, du changement clima-
tique global et de la production de bio-
carburants. Selon la FAO (20006), les
productions animales produisent un
tiers des protéines consommées par les
hommes, en consommant un tiers des
céréales produites et en utilisant 70%
des terres agricoles de la planéte. En
outre, I’alimentation des animaux d’éle-
vage affecte I’environnement. L'élevage
utilise des ressources non renouvelables,
en particulier d'énergie et de phosphore. 11
produit aussi directement, sous forme de
méthane (CHy) et de protoxyde d’azote
(N,0), environ 9% des émissions de Gaz
a Effet de Serre (GES) issues des activi-
tés humaines (Gill ez a/ 2010). L’emprein-

te carbone des différentes filieres est
treés variable ; par kg de viande produite,
Gill et al (2010) estiment que les émis-
sions de GES sont de 13 kg équivalent
CO, pour les viandes ovines et bovines
et de 3 a 4 kg équivalent CO, pour les
viandes de volaille et de porc. Pour les
ruminants, ces chiffres sont a relativiser
du fait de la valorisation des surfaces en
herbe, puits de carbone et non utilisables
pour la production de céréales. Pour les
monogastriques, malgré leur impact plus
faible par kg de viande, la forte concen-
tration des ¢levages dans certaines zones
est source de problémes environnemen-
taux. L'élevage contribue également de
maniére significative aux phénomenes
d'acidification, en relation avec les émis-
sions d'ammoniac, et a I'eutrophisation,
en relation avec I'enrichissement des eaux
en nitrates et en phosphates. Au niveau
frangais, I'élevage et les surfaces asso-
ciées contribuent ainsi a environ 90% des
émissions d'ammoniac, 70% des émis-
sions de N>O et 50% des pertes de nitra-
tes (Peyraud et al 2012).

Pour soutenir le développement dura-
ble des productions animales et tendre
vers la notion d’¢élevage « écologique-

ment intensif » (Griffon 2013), il est
nécessaire de rechercher de nouvelles
pratiques pour les systémes de production
et de nouveaux caractéres au niveau des
individus. Les nouvelles pratiques con-
cernent en particulier le choix de res-
sources alimentaires permettant de limi-
ter la compétition pour l'usage des terres
et de réduire I’empreinte écologique des
¢levages notamment en optimisant la
transformation des ressources alimen-
taires en produits. La production d’ef-
fluents (matiéres non digérées, déchets
du métabolisme) est inversement liée a
I’efficacité de transformation des ali-
ments. Au niveau des individus, il faut
donc rechercher des animaux plus effica-
ces, ingérant et valorisant mieux 1’herbe
pour les ruminants, acceptant des sources
de protéines végétales (ou toutes autres
alternatives) pour les poissons carnivores,
acceptant des aliments de moindre qua-
lité¢ énergétique et protéique pour les
monogastriques. Enfin, un déséquilibre
dans la capacité des animaux a utiliser
les différents nutriments (par exemple
I’azote et le phosphore) conduit a des
rejets dont la composition est également
déséquilibrée par rapport aux besoins
des plantes et a la législation relative a
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I’amendement des sols (Mignon-Grasteau
et al 2010).

L’identification des leviers d’action
pour améliorer I’efficacité de 1’utilisa-
tion des aliments par les animaux passe
par des mesures précises qui permettent
de décomposer finement les processus
d’ingestion et de digestion et les métabo-
lismes énergétique, protéique et minéral
dans des conditions d’élevage variées.
Les enjeux du phénotypage autour de
I’efficience de la transformation des ali-
ments sont de piloter de maniére plus
individualisée en qualité et en quantité
I’alimentation et de sélectionner des
animaux plus robustes (Phocas ef a/ 2014,
ce numéro) et a haut niveau de produc-
tion, tout en limitant d’une part, la con-
sommation de ressources peu renouve-
lables et/ou directement valorisables en
alimentation humaine et, d’autre part les
émissions de gaz a effet de serre et d'am-
moniac ainsi que les rejets d’azote et de
phosphore dans les sols et les eaux.
L’objet de cette synthése est de préciser
les questions scientifiques et les verrous
techniques a lever en termes de phéno-
typage animal pour répondre a ces défis
sociétaux dans les principales fili¢res
animales terrestres ou aquacoles.

1/ Enjeux et verrous de
connaissance scientifique

L’Efficacité Alimentaire (EA) est un
phénotype intégratif complexe qui fait
intervenir plusieurs fonctions vitales de
I’animal. L’EA peut étre exprimée en
termes d’efficacité de transformation de
kg d’aliment en kg de produit, qu'il
s'agisse de lait, d'ceufs, ou de gain de poids
pour les animaux producteurs de viande.
C’est la définition donnée a ’EA dans
I’ontologie ATOL (Le Bail et al 2014, ce
numéro). Il serait préférable de parler
d’efficacité d’utilisation de I’aliment pour
signifier I’aptitude biologique de 1’animal
a transformer ’aliment ingéré en bio-
masse destinée a l'alimentation de
I'Homme. La notion d'EA est plus com-
pliquée a appréhender dans le cas des
femelles qui doivent produire des jeunes
sur plusieurs cycles de reproduction, en
maintenant éventuellement leur crois-
sance propre et en préservant leur capa-
cité¢ de reproduction.

Dans toutes les especes, I’amélioration
de I’efficacité alimentaire consiste a
agir principalement sur |’utilisation et la
partition des nutriments entre les fonc-
tions d’entretien (2 minimiser) et les
fonctions de production (2 maximiser).

Ces cinquante dernicres années, les
travaux sur ’EA ont essentiellement
concerné 1’animal en croissance ou en
engraissement recevant des rations rela-
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Figure 1. Décomposition fine des processus d’ingestion, de digestion et des méta-

bolismes énergétique et protéique.
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tivement riches en énergie. Cinq pro-
cessus biologiques majeurs déterminent
alors ’EA (Herd et Arthur 2009). 11 s’agit
de i) la capacité d’ingestion ; ii) Iutilisa-
tion digestive de la ration ; #ii) 1’efficaci-
té métabolique (anabolisme et catabolis-
me, notamment associé aux variations de
composition corporelle et de développe-
ment des viscéres et organes digestifs) ;
iv) la production de chaleur liée notam-
ment a I’alimentation et I’activité phy-
sique et v) la thermorégulation chez les
animaux homéothermes (figure 1). L’im-
portance relative de ces différents proces-
sus est variable selon les espéces (figure
2) et les stades physiologiques (croissan-
ce, engraissement, gestation, lactation).

Les facteurs de variation de I’EA des
femelles reproductrices sont moins bien
connus que ceux de I’EA des animaux
en croissance. A 1’échelle du cycle de
production d’une femelle reproductrice,
d’autres facteurs de variation de I’EA
sont a prendre en considération, notam-
ment liés a la dynamique des réserves
corporelles autour de la mise bas. La
femelle mammifére stocke des lipides
(énergie nette) avant de les mobiliser
pour garantir la fin de la gestation et le
début de la lactation. Ce processus plus
ou moins marqué selon les espéces et
leur niveau de sélection laitiere se réalise
avec des rendements variables modulant
I’EA. Les déséquilibres de cette dyna-
mique des réserves corporelles peuvent
avoir des conséquences sur la santé et la
fertilité ultérieure de la femelle (Berry
et Crowley 2013). La longévité de la
femelle reproductrice en est alors modi-
fice.

Chez les animaux en croissance, entre
50 et 70% des variations de I’ingéré s’ex-
pliquent par des différences dans la vites-
se de croissance et le poids métabolique

au sein d’un groupe d’animaux contem-
porains d’¢élevage (Bovins : Montanholi
et al 2009, Kelly et al 2010 ; Porcs :
Saintilan et a/ 2013 ; Volailles : de Verdal
2011 ; Poissons : Grima 2010). Il reste
donc une variation individuelle considé-
rable (environ 40%) dans 1’ingéré ali-
mentaire autour de ce qui peut en étre
prédit a partir du poids et de la croissance
des animaux dans toutes les espéces
(Bovins : Archer et al 1999 ; Porcs :
Gilbert et al 2007 ; Volailles : Luiting et
Urff 1991 ; Poissons : Grima 2010). Les
variations de cet ingéré résiduel (IR),
correspondent :

- a des différences entre animaux dans
les processus digestifs et métaboliques
dont il s’agit de bien comprendre les
mécanismes et les leviers d’action pour
améliorer I’efficience de la production ;

- a des différences d’activité physique
et de comportement ;

- a des erreurs de mesure sur les quan-
tités ingérées, le contenu du tube diges-
tif, le poids et le gain de poids qui indui-
sent une imprécision dans I’estimation des
besoins des animaux (Robinson 2005).

Par ailleurs la composition des rations
joue fortement sur I’EA. 11 s’agit notam-
ment de la nature du régime (densité
énergétique, teneur en acides aminés par
rapport aux besoins) et du niveau alimen-
taire alloué, avec des effets positifs ou
négatifs selon les situations. Ainsi, dans
beaucoup d’espéces, un rationnement
modéré améliore I’EA, en particulier en
limitant les dépdts de lipides. Les condi-
tions environnementales comme la tem-
pérature et ’hygrométrie ont également
un effet. Ainsi, 1’animal homéotherme
diminue son ingestion quand il fait chaud
et humide et I’augmente quand il fait
froid, alors que le poikilotherme I’aug-
mente jusqu’a la limite supérieure de ses
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Figure 2. Devenir de I'énergie ingérée chez trois types d’animaux d’élevage : a) la

préférences thermiques (niveau au-dela
truite arc-en-ciel (Médale et Guillaume 1999), b) le taurillon a I'engraissement

(Nkrumah et al 2006) et c) le porc en croissance (van Milgen et al 2008).

a. Truites arc-en-ciel élevées a 18°C, poids = 150 g et GMQ = 2,3 g/j
consommant une ration de 2,3 g MS/j a 22 kJ/g MS

Energie
des féces
18%

Energie de l'urine et
des pertes branchiales
Energie retenue

529% Thermogenese
alimentaire
9%

b. Taurillons de poids = 500 kg et GMQ = 1,5 kg/j
consommant ad-/ibitum une ration de 11 kg MS/j a 19 630 kJ/kg MS

Energie
des fécés

25%
Energie retenue ‘

31,3%
Energie de I'urine

4,1%
Energie du méthane

c. Porcs de poids = 65 kg et GMQ = 0,9 kg/j
consommant ad-libitum une ration de 1,9 kg MS/j a 10 000 kJ/kg MS
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duquel I’ingestion diminue alors forte-
ment). En dernier lieu, la pression sani-
taire peut aussi réduire I’EA. L’animal
peut en effet utiliser une partie des nutri-
ments pour la réponse immunitaire au
lieu de la croissance.

Pour palier aux variations de concen-
tration en énergie de I’aliment (MJ ingé-
rés ou digestibles), I’EA est parfois expri-
mée en MJ d'énergie alimentaire / unité
de produit (gain de poids, lait, ceufs...).
En effet, sous réserve que les acides
aminés ou d'autres nutriments (comme
les minéraux) ne soient pas limitants, le
principal élément de la ration qui condi-
tionne la production de I’animal est I'ap-
port d'énergie nette (Noblet ef al 1994b).
Dans le cas contraire, ¢’est 1’utilisation
du nutriment limitant qui conditionne la
réalisation des performances : par exem-
ple, un régime dans lequel les acides
aminés sont limitants conduit a un dépot
accru de lipides et moindre de protéines.
Dans le contexte actuel, on a I’habitude
de raisonner sur la base de I’énergie ali-
mentaire, les autres facteurs étant sup-
posés non limitants. Dans un souci de
limiter les rejets azotés ou de minéraux,
la question de I'efficacité d'utilisation des
autres nutriments devient maintenant
importante a considérer.

Afin d’explorer les voies possibles
d’amélioration de I’EA, quatre questions
de recherche majeures sont posées dans
toutes les filiéres animales : i) le choix
des criteres de sélection de ’efficacité
alimentaire ; ii) I’identification de la
variabilité individuelle de I’efficacité
digestive et du degré d’interaction entre
le génotype et la valeur énergétique de
la ration affectant cette efficacité diges-
tive ; iii) I’étude de la variabilité indivi-
duelle de ’efficacité de I’utilisation des
protéines et minéraux des aliments et iv)
les conséquences des variations de I’EA
sur I’empreinte environnementale des
productions animales.

1.1/ Quels critéres de sélection de
Pefficacité alimentaire ?

Dans la pratique, I’inverse de I’EA,
c’est-a-dire le ratio entre quantité d’ali-
ments ingérée et quantité de produit
(viande, lait ou ceufs), est souvent utilisé
comme critére de mesure. Ce ratio est
une mesure de I’efficacité de conversion
des aliments en produits, appelé Indice
de Consommation (cf. encadré).

Dans la littérature relative aux sciences
des productions animales, plusieurs
mesures sont également proposées sous
I’appellation générique « efficacité ali-
mentaire ». Outre I’IC, la mesure qui fait
actuellement 1’objet de beaucoup de
recherches est I’IR (Ingéré Résiduel),
aussi appelée consommation alimentaire

INRA Productions Animales, 2014, numéro 3
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Encadré. Relation entre deux critéres de sélection de I'efficacité alimentaire : indice de

consommation et ingéré résiduel.

L’Efficacité Alimentaire (EA) est I'inverse de I'Indice de Consommation (IC)

EA = IC-1 = Quantité de produit / Quantité d’aliment ingérée

L'Ingéré Reésiduel (IR) est la différence entre I'ingéré réel (I_obs) et 'ingéré estimé (I_est).

Quantité d’aliment ingérée = |_obs = |_est + IR

|_est est I'ingéré estimé a partir des besoins nutritionnels d’entretien et de production (gain

de poids, production laitiere, poids d’ceufs).

Les besoins d’entretien d’'un animal au repos sont généralement estimés par une fonction
linéaire du Poids Métabolique (PM) de I'animal, qui est le poids moyen calculé sur la pério-
de d’observation de 'EA et élevé a la puissance p (p est généralement considéré égale a
0,75 et traduit le fait qu’'un animal de faible poids a des besoins supérieurs en proportion

qu’un animal de plus grande taille).

|_est =30 + B1 PM + 82 Production (+ B3 Composition Corporelle + 34 Activité + ...)

ou les Bi sont les coefficients d’'une régression linéaire multiple des variables explicatives de

'ingéré réel.

résiduelle (cf. encadré). L’IR repré-
sente |’écart entre I’ingéré réel d’un
individu et son ingéré estimé sur la base
de ses besoins nutritionnels d’entre-
tien et de production (Koch ef al 1963).
Les besoins d’entretien correspondent
aux dépenses minimales (a poids cons-
tant) pour le maintien de la vie au repos,
liées aux grandes fonctions vitales telles
que la respiration, la circulation sangui-
ne, le renouvellement cellulaire, 1’activité
des muscles au repos etc. Les besoins de
croissance et production couvrent a la
fois la synthése et ’accrétion des nutri-
ments (protéines, lipides). Compte tenu
des différences de teneur en eau et en
énergie entre les tissus adipeux (trés
riches en énergie) et les tissus maigres
(trés riches en eau), ces besoins de pro-
duction sont largement influencés par
la composition du gain de poids
(Robelin 1986, Noblet et al 1994a).
Cependant, le mod¢le initial de Koch et
al (1963) pour calculer I’IR ne prend
pas en compte les différences d’effica-
cité énergétique entre dépot de protéi-
nes et de lipides. L’efficacité énergé-
tique du dépot de lipides est environ
1,7 fois celle du dépdt de protéines, mais
d’avantage d’eau (environ 4 fois plus)
est retenue dans le processus de dépot
protéique que dans celui de dépot du
tissu adipeux (Owens et al 1995). En
conséquence, les variations de ’effica-
cité relative des dépdts adipeux et pro-
téiques est vraisemblablement un impor-
tant facteur explicatif de I’'IR, comme le
suggerent les travaux de Kelly et a/ (2010).

Des modeles de calculs de I’IR utilisent
donc a présent des mesures de la com-
position corporelle (Basarab et a/ 2003,
Saintilan et al 2013). Ce facteur est
généralement retenu dans le calcul de
I’IR quand la variabilité de composition
corporelle est importante et mesurable
entre animaux. Par exemple, chez la
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volaille ou le lapin, il n’est générale-
ment pas utilisé (Drouilhet et al 2013).
Pour beaucoup de productions anima-
les, il est cependant important de dispo-
ser d’une mesure précise de la composi-
tion corporelle des animaux et de sa
variation pour bien calculer le coft
énergétique des dépdts lipidiques et pro-
téiques. L’IR représente alors une EA
nette des besoins de production. D’autres
mesures d’efficacité ont été proposées
(cf. synthése de Berry et Crowley 2013),
mais sont moins usitées a I’heure actuel-
le : elles visent a estimer un niveau de
croissance attendue a ingéré donné (gain
résiduel) plutdt qu’a estimer un niveau
d’ingéré pour une croissance donnée,
voire a combiner les deux concepts. Les
réponses attendues sont tres différentes
en fonction de la stratégie de sélection
considérée (Berry et Crowley 2013,
Drouilhet et al 2013) : une sélection sur
I’IR réduit I’ingéré a vitesse de croissance
constante, alors qu’une sélection sur le
gain résiduel augmente la vitesse de
croissance a ingéré donné.

Sélectionner pour une augmentation
(ou une diminution) d’un ratio (comme
I’EA ou IC, respectivement) ne permet
pas de maitriser a priori si la réponse
passera par une variation du numérateur
ou du dénominateur. Cela peut entrainer
des réponses a la sélection indésirables.
11 est donc préférable d’utiliser une autre
mesure qui permette de raisonner a pro-
duction constante, tel que I’IR. En effet,
par construction, I’IR quantifie la quan-
tité ingérée a niveau de production
constant et permet donc de s’affranchir
de la variation des cofits de production
liée aux variations de niveau de perfor-
mance dans I’estimation de I’EA. En
cela, I’IR est la composante de I’EA
indépendante du niveau de production
des animaux, et se distingue compleéte-
ment de ’EA en termes d’interprétation.

Un autre élément en faveur de I’IR
comme moyen pour sélectionner des
animaux sur I’efficacité alimentaire est
que le niveau de production est généra-
lement inclus dans 1’objectif de sélec-
tion global d’une race ou d’une lignée
pour obtenir une réponse économique
élevée. Néanmoins, cette mesure reste
globale, puisqu’elle n’est pas spécifique
de mécanismes biologiques sous-jacents
aux différences d’efficacité alimentaire
entre animaux (efficacité digestive ou
métabolique, par exemple). L’IR intégre
en particulier des différences qui ne sont
pas réellement des composantes de 1’ef-
ficacité de transformation de I’aliment en
produit, comme par exemple I’activité
des animaux si celle-ci n’est pas prise en
compte dans le calcul de I’ingéré estimé.
Cependant, ce critére est soumis a une
forte imprécision de mesure car il cumule
toutes les erreurs faites sur chacun des
termes inclus dans la prédiction de I'ingé-
ré attendu des animaux. Berry et Crowley
(2013) considerent qu’une large part
(environ 90%) de la variabilité génétique
de I’ingéré est expliquée tant chez des
bovins en croissance qu’en lactation par
cinq prédicteurs, a savoir le gain de poids,
le poids, la composition corporelle, la
morphologie et la production laitiére,
rendant une sélection de I’EA possible
et efficace sans mesure de 1’ingéré a
large échelle chez les bovins.

Deux méthodes peuvent étre utilisées
pour estimer les besoins nutritionnels
des animaux, base du calcul de I'ingéré
théorique. La premiére consiste en un
calcul du bilan énergétique. Elle s’appuie
sur des modéles nutritionnels établis a
partir des besoins d’entretien et de pro-
duction. Ces modeles sont nombreux et
les paramétres qui les composent sont
trés divers, par exemple la quantité
d’énergie métabolisable contenue dans
I’aliment, le coefficient d’efficacité d’uti-
lisation de 1’énergie métabolisable pour
la production et I’entretien (calculé a
partir de la densité énergétique du type
de production) ou les quantités d’énergie
requises pour I’accrétion de protéines et
de lipides. La seconde méthode prédit
les besoins de maniére empirique a partir
des données expérimentales en établis-
sant la relation entre 1’ingéré alimentaire
et les caractéristiques de production de
I’animal (gain de poids, poids d'ceufs,
production de lait...). C’est la méthode
utilisée quand on fait un calcul d’IR par
régression linéaire. Les quantités d’ali-
ment requises pour les besoins d’entre-
tien sont alors dépendantes du poids
métabolique de I’individu. Ce dernier
correspond au poids vif de I’individu
affecté d’une puissance comprise géné-
ralement entre 0,60 et 0,80, constante
dérivée de la relation entre la dépense
énergétique de 1’animal a ’entretien et
le poids. Les parameétres de la prédiction
de I’ingéré varient donc d’une espéce a
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’autre, mais aussi d’une étude a I’autre,
en fonction des spécificités de production
et des contraintes expérimentales (dispo-
nibilité¢ des données, structure d’élevage,
conditions environnementales...). L’IR
estimé a partir des données propres a
I’expérimentation étant plus facile a obte-
nir, il est plus souvent utilisé que I’IR
estimé par les modeles nutritionnels.

La recherche de critéres de sélection
indirects ou bio-marqueurs de I’EA est
un domaine important pour pouvoir pré-
dire a moindre cotit cette mesure difficile
a réaliser en routine et a large échelle.
Ainsi, les concentrations systémiques
d'hormones jouant un rdle dans la parti-
tion et I’utilisation des nutriments, et des
métabolites associés a la consommation
alimentaire, la croissance, I'accumulation
de graisse ou la répartition des ¢léments
nutritifs ont attiré 1'attention comme
potentiels marqueurs physiologiques de
I’EA. Chez le porc, des corrélations géné-
tiques positives (r = 0,63 a 0,84) ont été
estimées entre EA et teneur en IGF1
mesurée entre 3 et 10 jours post sevrage,
mais d’autres métabolites mesurés dans
le sang ou les urines ne sont généralement
pas liés fortement avec I’EA (Lefaucheur
et al 2011). Chez les bovins allaitants
(Richardson et al 2004, Moore et al
2005, Montanholi et al 2010, Kelly et al
2010), des corrélations phénotypiques et
génétiques ont été déterminées entre IR
et plusieurs métabolites dosés dans le
sang (glucose, insuline, créatinine,
aspartate, aminotransférase, cortisol,
leptine, IGF-1), 'urine et les feces.
Globalement, les corrélations entre ces
potentiels bio-marqueurs et les mesures
de consommation, performance et EA,
restent souvent faibles et parfois non
significativement différentes de zéro.
Les corrélations établies sont notamment
dépendantes du stade physiologique
auquel ces bio-marqueurs sont mesurés.
Ceci souligne la nécessité d’explorer
d’autres types de bio-marqueurs.

1.2 / Variabilité individuelle de
Pefficacité digestive et interaction
avec la valeur énergétique de la
ration

L’amélioration de ’EA a été réalisée
essentiellement dans un contexte ou
I’acces a des ressources alimentaires
«nobles » n’était pas limitant : 1a sélection
s’est effectuée sur des animaux alimentés
avec des rations peu fibreuses, riches en
énergie, faciles a digérer. La premiére
question qui se pose donc en termes
d’amélioration de I’EA a moindre cot
économique et environnemental est de
savoir si les animaux les plus efficaces
pour des rations riches en énergie sont
aussi les animaux les plus efficaces pour
des rations riches en fibres, peu digesti-
bles pour les monogastriques ?

Chez les monogastriques, la sélection
pour une meilleure EA a essentiellement
amélioré I’efficacité métabolique globale,
principalement en modifiant la nature des
dépots (moins gras) et en diminuant la
part de I’entretien (croissance ou produc-
tion plus ¢élevée), mais elle a trés peu
affecté I’efficacité digestive. En effet,
I"utilisation de régimes a base de maticres
premicres de haute qualité énergétique
sollicite peu les capacités digestives des
animaux. Chez les animaux en croissance
ou en engraissement, 1’efficacité de la
transformation de I’énergie digestible
en énergie métabolisable est trés élevée
(91% chez le bovin, Nkrumabh et al 2006 ;
96% chez le porc, Noblet et al 1994b).
En revanche I’efficacité de la transforma-
tion de I’énergie brute en énergie diges-
tible est nettement moindre (75% chez
le bovin, Nkrumabh et al 2006 ; 81% chez
le porc, Noblet ef al 1994b), mais varia-
ble selon la nature de I’énergie brute des
aliments. Ceci suggére un levier d’action
potentiellement important pour réduire
les rejets (notamment d’origine fécale) :
I’amélioration de ’efficacité digestive des
animaux. Quelque soit I’espéce considé-
rée, il existe trés peu de travaux mesurant
la variabilité individuelle de la digesti-
bilité de I’énergie et des nutriments. Chez
les bovins, Dulphy et al (1995) conside-
rent que cette variabilité est faible avec
un coefficient de variation sur un lot
d’animaux de 2%, mais cela représente
pres de 6 points de digestibilité d’écart
entre I’animal qui digere le plus et celui
qui digere le moins. Cette variabilité
pourrait étre plus spécifiquement ciblée
pour permettre une meilleure valorisation
de ressources alimentaires diversifiées
par les animaux d’élevage. Les travaux
pionniers de Mignon-Grasteau et al (2004)
chez le poulet et de Noblet et a/ (2013)
chez le porc ont ainsi montré 1’existence
d’une base génétique exploitable pour
améliorer ’efficacité¢ digestive de 1’éner-
gie et des nutriments de la ration. Dans
ces études, le phénotype est typiquement
soumis a une interaction de type génotype
x aliment, et il n’est révélé qu’en condi-
tion de challenge alimentaire. Ainsi, si
les animaux ayant une bonne aptitude a
digérer des aliments difficiles a digérer
se révelent capables de bien digérer des
aliments faciles a digérer, I’inverse n’est
pas vrai. Une compréhension approfon-
die des facteurs génétiques et d’¢levage
contrdlant I’adaptabilité¢ a la variabilité
de la qualité des aliments (liés a I’animal
et/ou a son microbiote) est ainsi néces-
saire pour définir les meilleures stratégies
de sélection et d’alimentation des ani-
maux.

1.3 / Variabilité individuelle de
P’efficacité de 1’utilisation pro-
téique et minérale des aliments

Une troisiéme question essentielle

pour toutes les especes dans les années
a venir concerne ’efficacité de 'utilisa-

tion protéique et minérale des aliments.
Comme indiqué précédemment, 1’essen-
tiel des travaux sur ’efficacité alimen-
taire ont ¢té conduits en supposant que
les apports en acides aminés et en miné-
raux ne limitent pas la couverture des
besoins d’entretien et de production des
animaux. Or, dans le but d’accroitre
I’autonomie européenne dans 1’approvi-
sionnement en protéines végétales, ainsi
que pour limiter les rejets azotés dans
I’environnement, il parait nécessaire
d’explorer les possibilités d’amélioration
de [Defficacité protéique. Toutefois
trés peu de résultats sont disponibles a
ce sujet dans la bibliographie, méme si
certains laissent présager une variabili-
té entre animaux a la fois en termes
d’efficacité digestive et métabolique
(Volailles : de Verdal et al 2011 ; Pois-
sons : Glencross ef al 2007). Ainsi chez
la vache laitiére ou les apports en éner-
gie et protéines interagissent sur les per-
formances de production, Brun-Lafleur
et al (2010) montrent que ces interac-
tions sont trés dépendantes du potentiel
de production de la vache. Dans toutes
les especes, on ne sait pas a 1’heure
actuelle expliquer précisément pourquoi
un animal est plus efficace qu’un autre
pour déposer des protéines. Cette effica-
cité variable de la transformation des
protéines alimentaires induit également
des rejets d’azote dans I’environnement
trés variables entre animaux (van Milgen
et al 2008), méme si le premier facteur
a maitriser en termes de limitation des
rejets est évidemment 1’adéquation entre
les apports et les besoins nutritionnels
des animaux.

1.4 / Amélioration de ’empreinte
environnementale des productions
animales

Les animaux présentant I’efficacité ali-
mentaire la plus élevée sont aussi ceux
qui rejettent le moins d’effluents par unité
de produit (Bovins : Nkrumabh et al 2006 ;
Poissons : Kaushik 1990 ; Porcs : Dour-
mad et Jondreville 2007 ; Volailles : de
Verdal et al 2013). Se pose alors une
question importante au moins pour les
filieres terrestres : peut-on directement
réduire la quantité de rejets qu’ils soient
solides, liquides ou gazeux ? En termes
d’émission de gaz a effet de serre, cela
concerne essentiecllement le protoxyde
d’azote provenant des effluents pour tou-
tes les filieres, et le méthane entérique
pour les ruminants (Hegarty ef a/ 2007)
et dans une moindre mesure pour le porc.
En termes d’effluents, 1’amélioration de
la composition des rejets, par exemple en
améliorant 1'équilibre du ratio azote/
phosphore des rejets des monogastriques
(Mignon-Grasteau et a/ 2010) ou encore
en les adaptant en fonction de leur utili-
sation ultérieure, comme par exemple la
production d'énergie par méthanisation
(Jarret et al 2012), est aussi a envisager.
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2 / Enjeux et verrous de
connaissance technique

La levée des verrous scientifiques
présentés ci-dessus nécessite des mesu-
res précises pour décomposer finement
les processus d’ingestion, de digestion
et les métabolismes énergétique et pro-
téique dans des conditions d’élevage
variées, ceci avant d’identifier les leviers
d’action pour améliorer 1’efficacité de
I’utilisation des aliments.

2.1/ La mesure des quantités
ingérées

Dans toutes les filieres, il est difficile
de mesurer de maniere fiable une com-
posante essentielle de 1’efficacité alimen-
taire : les quantités d’aliment ingérées
par chaque animal. En plus d’étre précise,
une bonne mesure doit étre enregistrée
en perturbant le moins possible les com-
portements sociaux et de compétition
dans les groupes d’animaux pour I’acces
a la nourriture, quelque soit la situation
d’¢levage : la difficulté est particulicre-
ment prononcée chez les poissons en
milieu aquatique (Silverstein et al 2005),
mais aussi chez les volailles au sol et les
ruminants au paturage.

Un pilotage de précision de 1’alimen-
tation, stratégie d’avenir pour adapter la
ration délivrée aux besoins journaliers de
chaque animal, nécessite I’acquisition
de connaissances sur chaque individu via
des mesures individuelles, et non plus
un pilotage de I’alimentation par lot.
Alors que le pilotage individuel est
techniquement possible en bovins et por-
cins (Pomar et al 2014), son déploiement
reste a mettre en ceuvre chez les volailles
(Basso et al 2010) et il est difficilement
envisageable chez les poissons (Kause
et al 2002, Kolstad et al 2004).

Cette mesure des quantités ingérées,
méme quand elle est réalisable, reste
coliteuse a obtenir et est généralement
limitée a un sous échantillon d’animaux.
Pour une utilisation a large échelle, il
s’agit de trouver des mesures indirectes
de ce phénotype. Chez les poissons, on
cherche ainsi un critére de tri permettant
d’¢élever des lots trés homogenes en ter-
mes de besoins alimentaires pour réduire
la variabilité individuelle intra-lot. Chez
les animaux terrestres, les approches
basées sur les mesures automatisées a
haute fréquence sur I’animal vivant,
telles que I’imagerie pour la note d’état
corporel, les accélérométres ou les vidéos
pour le comportement alimentaire et 1’in-
gestion, la thermographie, les sondes
ruminales etc., sont prometteuses, mais
restent a développer dans un contexte de
recherche d’efficacité alimentaire. La
valeur de I’utilisation conjointe de ces

INRA Productions Animales, 2014, numéro 3

technologies pour I’estimation de I’in-
gestion et des composantes des besoins
des animaux n’a pas encore été décrite.
C’est un nouveau champ a explorer.

2.2 / Les cinétiques de croissance,
d’ingestion et de composition
corporelle

L’acces a des poids et des quantités
ingérées en cours de croissance permet
de décrire des cinétiques de croissance
et d’ingestion, notamment grace a des
modeles pour le porc (InraPorc®) ou le
bovin (Hoch et Agabriel 2004). Ces
cinétiques permettent de décomposer
I’efficacité alimentaire en fonction des
périodes de la croissance, et d’extrapoler
les besoins en nutriments des animaux a
différentes périodes, éventuellement au
niveau individuel. Elles mettent par
exemple en évidence que les animaux
les plus efficaces ont des besoins nutri-
tionnels supérieurs aux autres animaux
pendant la croissance avec la nécessité
d’un apport supérieur en acides aminés.
11 apparait aussi que des animaux dont
la vitesse de croissance est identique
pendant la période d’élevage peuvent
avoir une meilleure efficacité alimentaire
en ayant une vitesse de croissance plus
lente au démarrage, mais qui persiste
plus longtemps (Saintilan 2012). Para-
doxalement ces données sont relativement
faciles a obtenir pour la dimension « in-
gestion » sous réserve que 1’on dispose
d’automates d’enregistrement, mais plus
difficiles a collecter pour la dimension
« poids » puisque 1’automatisation des
pesées est encore rare en ¢levage, méme
expérimental.

Comme indiqué précédemment, 1’effi-
cacité d’utilisation de 1’aliment varie
avec la composition de I’aliment ainsi
qu’avec la composition des tissus dépo-
sés. La composition corporelle varie
notamment avec le poids, I’age, le sexe,
le stade physiologique et le potentiel
génétique des individus. La prédiction
de la composition corporelle a partir
d’équations a une précision variable
selon les espéces, les types génétiques
et les conditions d’¢élevage. Toutefois, ces
derniéres années, des techniques écho-
graphiques ou d’imagerie se sont déve-
loppées pour valider les prédictions. Elles
mesurent des épaisseurs de dépots adi-
peux ou de muscles. Leur précision est
parfois limitée par la nature trés maigre
des animaux d’¢levage modernes, mais
elle s’améliore avec les nouveaux appa-
reils disponibles.

L’enregistrement objectif, systématique
et non invasif de 1I’évolution de la com-
position corporelle, qui permettrait d’af-
finer encore les modeles, n’est donc pas
encore développé, principalement pour
des raisons de cotit et de facilité de mise
en ceuvre. En outre, des cinétiques fines

des poids et des notes d’appréciation
manuelle et visuelle d’état corporel sem-
blent étre dans certains cas d’une fiabilité
suffisante pour apprécier le bilan énergé-
tique de I’animal (Thorup ef a/ 2012). Les
méthodes basées sur les échographies a
ultra-sons en 2D et 3D sont encore peu
développées en France. La technique
échographique en 2D a été testée et vali-
dée dans plusieurs pays, depuis une
dizaine d’années sur vaches allaitantes
(Reverter et al 2000 ; Guideline BIF, 8
édition, 2002), et plus récemment aussi
sur vaches laitieres (Schroder et Stau-
fenbiel 2006). L’imagerie 3D pourrait
donner en outre une description volumé-
trique plus précise, intéressante pour la
description dynamique de 1’évolution de
I’état corporel et de nombreux indicateurs
morphologiques de I’animal (Bewley et al
2008, Halachmi et al 2008). Chez le porc,
une premiere estimation de la composi-
tion corporelle peut étre obtenue par la
mesure par échographie de 1'épaisseur
de gras dorsal. Cette mesure est réalisée
depuis de nombreuses années pour la
sélection et plus récemment pour le pilo-
tage de I'alimentation des truies, mais
requiert I’intervention humaine. La qua-
lité¢ des images obtenues par les échogra-
phes actuels permet également d'évaluer
I'épaisseur du muscle long dorsal voire
son persillé chez les types génétiques les
plus gras. D'autres méthodes, comme la
tomographie par scanner a rayon X, per-
mettent une évaluation précise de la
composition corporelle des porcs et des
volailles, mais elles nécessitent dans la
plupart des cas une anesthésie préalable
garante de I’immobilité des animaux.

2.3 / La mesure des rejets et des
émissions

La détermination des rejets et des
émissions renseigne sur l'efficacité d'uti-
lisation des nutriments et sur certains
processus biologiques sous-jacents. Elle
est en outre importante pour la maitrise
de l'utilisation des effluents, la connais-
sance de leur composition étant indispen-
sable pour leur bonne valorisation comme
fertilisant ou pour la production d'éner-
gie. Cependant, indépendamment de la
méthode de mesure de l'excrétion se pose
la question de la signification biologique
des critéres mesurés. En effet une excré-
tion élevée peut résulter de processus bio-
logiques (digestion, métabolisme) peu
efficaces ou d'un apport excessif des
nutriments (protéines, phosphore) ou
encore d’un déséquilibre de 1’apport ali-
mentaire en acides aminés par rapport
aux besoins des animaux. La notion
d’excrétion est donc tres liée aux condi-
tions d’¢élevage des animaux.

La mesure directe des effluents des
animaux nécessite la collecte totale des
excrétas sur des périodes de plusieurs
jours. Différents dispositifs expérimen-
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taux existent pour réaliser ces mesures,
y compris chez les poissons. Ce sont les
mémes équipements que ceux utilisés
pour établir des bilans nutritionnels, par
exemple pour déterminer la digestibilité
des nutriments et de 1'énergie ou leur
rétention par les animaux (Demarquilly
et al 1995 pour les ruminants). Notons
en particulier I’apport déterminant de la
spectrométrie dans le proche infra-rouge,
en rendant possible 1’estimation rapide
de la composition chimique des féces
(Bastianelli et a/ 2010), voire directement
de la digestibilité. La collecte séparée
de l'urine et des feces permet d'avoir des
renseignements sur l'origine des excrétas,
c’est-a-dire de déterminer s’ils provien-
nent de la fraction apparemment indi-
gestible de I’aliment ou s’ils ont une ori-
gine métabolique. Cette répartition
dépend de la composition de 1'aliment,
mais aussi du fonctionnement du rumen
ou du gros intestin qui sont en partie
caractéristiques de l'individu et/ou de la
flore qu'il héberge. Toutefois, comme la
séparation entre féces et urine n'est pas
possible chez les volailles, il faut alors
recourir a l'utilisation d'un marqueur de
la fraction solide. L'utilisation de mar-
queurs indigestibles permet d'estimer
l'excrétion fécale sur la base d'un échan-
tillon de féces et de la concentration
relative du marqueur dans la ration et
dans les excreta.

Ces mesures sont généralement réali-
sées sur des animaux logés en cages ou
stalles individuelles ou sur des groupes
de poissons ¢levés dans des bassins équi-
pés d’un systéme de récupération auto-
matiques des feces. Des manipulations
immédiates sont indispensables pour sta-
biliser les échantillons, par exemple aci-
difier et/ou refroidir 1'urine pour éviter
les émissions d'ammoniac, ce qui rend
le phénotypage complexe. L'estimation
de la composition des effluents en éleva-
ge constitue aussi un enjeu important
pour un pilotage de précision de leur
utilisation. Des dispositifs existent per-
mettant de collecter les effluents en
mélange pour des animaux ¢élevés en
groupe, mais on obtient alors une valeur
moyenne et non une valeur individuelle.
Compte tenu des émissions gazeuses, en
particulier d'ammoniac, ces dispositifs
conduisent d’ailleurs a une sous-estima-
tion de 'excrétion.

Une autre méthode pour estimer les
rejets est de les calculer par différence
entre I'ingestion d’une part, et la réten-
tion et la production d’autre part. Les
productions (lait, ceufs, nouveau-nés) sont
généralement faciles a mesurer chez tous
les animaux, a I’exception des animaux
allaitants pour lesquels la production de
lait doit étre estimée (Saintilan et al
2013). Pour les animaux en croissance,
la rétention corporelle peut étre calculée
a partir de mod¢les prenant en compte le

poids des animaux et des indicateurs de
composition corporelle. On rejoint alors
la problématique du phénotypage de la
composition corporelle évoquée ci-
dessus, avec dans le cas de 1'excrétion,
la nécessité de phénotyper également la
rétention minérale.

La mesure des émissions gazeuses des
animaux revét une importance particulic-
re en raison de l'influence des gaz émis
sur l'environnement, en particulier le
méthane. Les mesures des émissions de
CO, et de CHy et de la consommation
d'O, font partie des mesures de routine
pour les études se rapportant au métabo-
lisme énergétique. Elles sont générale-
ment réalisées dans des chambres respi-
ratoires qui permettent de déterminer
précisément les flux d'air et la composi-
tion de I'air entrant et sortant. Il s'agit de
méthodes trés couteuses qu'il est difficile
d'envisager en routine sur de grands
effectifs. Aussi ces dernie€res années, des
méthodes alternatives basées sur l'utili-
sation de marqueurs ont été développées
pour évaluer la production de méthane
entérique chez les ruminants Mufloz et
al 2012). Récemment, I’utilisation d’ana-
lyseurs de gaz a 1’échelle de 1’¢levage a
permis de mettre en évidence des diffé-
rences d’émissions gazeuses de groupes
de volailles a faible ou forte efficacité
digestive élevés dans la méme salle
(Mignon-Grasteau ef a/ 2013). Ces métho-
des nécessitent encore des adaptations
avant de pouvoir étre utilisées pour le
phénotypage individuel de ces émissions.

L'utilisation de marqueurs biologiques,
en particulier de certains composés du
lait, a également été proposée pour esti-
mer les rejets ou les émissions. Sous
certaines conditions, I'excrétion azotée

dans le lait pourrait ainsi permettre d'esti-
mer 'excrétion azotée des vaches laiticres.
De méme, la composition en acides gras
du lait qui est influencée par le métabo-
lisme du rumen pourrait permettre de
prédire la production de méthane enté-
rique (Dehareng et al 2012). Toutefois
ces méthodes restent a affiner.

3 / Défis spécifiques pour
I’amélioration de ’efficacité
alimentaire

3.1/ Les défis spécifiques aux
animaux aquatiques

En aquaculture, le défi majeur reste la
quantification de I’ingéré. En effet, I’ali-
ment est distribué¢ aux poissons soit
manuellement a satiété visuelle, soit par
un distributeur automatique (figure 3),
soit « a la demande » (Boujard et a/ 1992).
Méme pour ces deux derniéres méthodes
d’alimentation, il est nécessaire de quan-
tifier I’aliment non-consommé afin d’op-
timiser I’estimation des quantités ingé-
rées. Ceci peut se réaliser a 1’aide d’un
tamis placé a la sortie de chaque bassin,
ce qui nécessite la séparation des granu-
1és non consommés des féces, les deux
subissant un fort taux de lessivage
(méthode lourde et contraignante). Une
autre méthode consiste a restreindre
les quantités d’aliment distribuées, par
exemple a 1,5% de la biomasse du pois-
son, pendant toute la période de mesure
de I’efficacité alimentaire.

Chez le poisson, I’ingéré est le plus
souvent mesuré au niveau du groupe,
mais ceci impose de travailler avec des
familles génétiques élevées séparément

Figure 3. Systeme d’alimentation a la demande chez les poissons (dessin

d’A. Gélineau).
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(Kolstad et al 2004), avec les contrain-
tes connues de ce type de dispositif :
réplications des bassins d’¢élevage, cotits
¢élevés en installations expérimentales et
inadéquation aux systémes d’¢levage
des PME frangaises impliquées dans la
sélection. L’alternative est la mesure de
I’ingéré individuel. Elle peut étre obte-
nue en ¢levant les poissons en compar-
timent individuel (Silverstein et a/ 2005),
mais cela reste extrémement coliteux et
il n’a pas été démontré que le comporte-
ment des poissons isolés soit représen-
tatif de leur comportement en groupe.
Une autre possibilité est 1’utilisation des
rayons X : des billes radio-opaques sont
incluses dans 1’aliment, et les poissons
sont radiographiés aprés leur repas
(Kause et al 2002). Cette méthode est
cependant lourde et délicate. En particu-
lier, les mesures d’ingéré doivent étre
répétées un grand nombre de fois par
individu, pour tenir compte des impor-
tantes variations journali¢res d’ingéré
alimentaire a I’échelle individuelle
(Kause et al 2002, Grima et al 2008).
Or, les manipulations répétées engendrent
un stress qui peut perturber l'appétit,
nuisant a la représentativité des mesures
dans les dispositifs de sélection.

Des travaux ont été conduits récem-
ment & I’'INRA (Grima et al 2008 chez
la truite, Grima et al 2010 chez le bar)
pour rechercher des critéres indirects
individuels, fortement corrélés a ’effica-
cité alimentaire. Deux critéres ont été
testés : la perte de poids pendant le jetine
et la reprise de poids pendant la crois-
sance compensatrice apres le jetine. La
perte de poids pendant le jetine est un
indicateur des besoins d’entretien (une
forte perte durant le jeine correspond a
des besoins d’entretien ¢élevés et une
efficacité alimentaire plus faible). La
reprise de poids pendant la croissance
compensatrice apres le jeline est prise
comme un indicateur d’efficacité méta-
bolique de rétention des nutriments. Il a
été montré chez la truite commune que
la reprise de poids est associée a des
variations de 1’ingéré résiduel (Mambrini
et al 2004).

L’autre défi majeur pour la production
aquacole est I’optimisation de I’efficacité
protéique dans le contexte de substitu-
tion de la farine de poisson, considérée
comme source idéale pour couvrir les
besoins des poissons. Les poissons sont
d’excellents transformateurs des protéines
alimentaires. Carnivores, ils nécessitent
des rations plus concentrées en protéines
(32 a4 55% de la ration selon les espéces)
que les autres animaux d’élevage. Ils sont
donc particuliérement sensibles a la
qualité de I’apport protéique alimentaire,
et tout déséquilibre par rapport aux
besoins entraine une baisse du taux de
rétention et des rejets azotés accrus. Des
recherches doivent étre développées
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pour trouver des bio-marqueurs (méta-
boliques ou moléculaires) pertinents de
I’efficacité d’utilisation protéique, aisé-
ment mesurables a large échelle. Des
résultats récents montrent des modifica-
tions de la flore intestinale des poissons
en fonction des sources protéiques du
régime (Desai et al 2012) ; cependant,
les relations entre flore intestinale et
efficacité d’utilisation protéique restent
a explorer.

3.2 / Les défis spécifiques a I’avi-
culture

Chez les volailles, la mesure individuel-
le de I’ingéré¢ est difficile a obtenir dans
les conditions réelles d’élevage. Des
initiatives ont d’ores et déja été dévelop-
pées par certains sélectionneurs, mais
sont le plus souvent limitées a la derniere
phase de 1’¢levage. A I’'INRA, des dispo-
sitifs ont été développés chez le canard
(Basso et al 2010) ou sont en cours de
développement chez le poulet (INRA
2013), afin de mesurer I’ingéré sur ’inté-
gralité de la période d’¢élevage, en mini-
misant les facteurs pouvant perturber la
consommation alimentaire.

Compte tenu de la difficulté encore
forte de I’accés a I’information indivi-
duelle sur I’ingéré dans les conditions
réelles d’élevage, les autres voies d’amé-
lioration ont été privilégiées en avicul-
ture. La minimisation des besoins d’en-
tretien a été réalisée par I’augmentation
de la vitesse de croissance, qui réduit de
maniére conséquente la durée d’élevage
(environ 35 jours a I’heure actuelle contre
42 jours dans les années 1990). De plus,
la forme de la courbe de croissance a
également été affectée, avec une crois-
sance tres rapide sur la fin de la période
d’¢levage, ce qui diminue les besoins
d’entretien en début d’élevage. La sélec-
tion de poulets de chair a croissance
rapide a également abouti a une diminu-
tion considérable de 1’activité physique
des animaux. Un poulet de chair passe
ainsi pres de 90% de son temps couché,
contre seulement 50% pour un poulet
label (Bizeray et al 2000). Les différen-
tes expériences de sélection montrent
également que selon le critére de sélec-
tion de I’efficacité alimentaire des ani-
maux, ce ne sont pas les mémes compo-
santes de ’efficacité qui sont affectées.
La sélection de I’IR a peu affecté 1’étape
digestive, mais essentiellement 1’étape
métabolique post-digestive (composition
corporelle, production de chaleur). La
sélection de poules pondeuses sur I’IR a
ainsi fortement affecté la production de
chaleur des animaux (Bordas ef al 1992,
Gabarrou ef al 1997). A ’opposé, la
sélection de I’efficacité digestive a peu
affecté 1’¢tape post-digestive, les animaux
sélectionnés sur 1’énergie métabolisable
corrigée pour un bilan azoté nul ne pré-

sentant pas de différence majeure de
composition corporelle, de température
ou d’activité physique (de Verdal et a/
2013).

Les poulets de chair sont de gros
consommateurs de céréales (mais, blé)
et de soja. Il reste a évaluer la sensibilité
de ces génotypes au remplacement d’une
partic de ces matiéres premiéres par
d’autres n’entrant pas en concurrence avec
I’alimentation humaine (notamment les
co-produits de la culture des céréales
destinées a 1’alimentation humaine) ou
par des ressources protéiques plus loca-
les. Les poulets de chair a croissance
rapide qui sont fortement sélectionnés
sur la vitesse de croissance et I’efficacité
alimentaire ont cependant besoin, pour
exprimer leur potentiel génétique, de
régimes comprenant des matiéres premie-
res énergétiques et protéiques de trés
haute qualité. La marge de manceuvre
pour ces génotypes est donc probable-
ment moindre que pour des productions
alternatives (poulets certifiés a croissance
intermédiaire, poulets labels a croissance
lente par exemple).

Il est également intéressant de travailler
sur I’efficacité de I’animal a transformer
les différentes composantes de 1’aliment
(énergie, azote, phosphore), en liaison
avec les rejets. En effet, par rapport a la
législation actuelle, les rejets des volailles
sont proportionnellement trop riches en
phosphore, ce qui impliquerait de limiter
la quantité de rejets épandus et d’ajouter
des engrais azotés. Or, entre 1’excrétion
et I’épandage, le CORPEN (2006) a esti-
mé que pres de 50% de I’azote excrété
était perdu et de Verdal et al (2011) ont
montré que selon la capacité des animaux
a digérer leur aliment, cette proportion
devrait étre limitée a une valeur comprise
entre 15 et 35%. C’est donc en combinant
stratégies nutritionnelles, génétiques et
de gestion de 1’¢élevage qu’un progrés
significatif pourra étre obtenu.

Enfin, récemment, des travaux chez
les volailles ont également montré I’im-
portance du microbiote sur I’efficacité
digestive. La composition du microbiote,
particuliérement 1’équilibre entre certains
types de bactéries du tube digestif, affec-
terait I’efficacité digestive pour les com-
posantes énergétiques, lipidiques, pro-
téiques et pour I’amidon. L’existence d’un
controle génétique de 1’hdte semble éga-
lement probable (Gabriel et al 2012). Des
études couplées de métagénomique et
de métabolomique semblent nécessaires
pour prendre en compte 1’ensemble du
microbiote et ses interactions avec 1’hote,
car différents types de bactéries peuvent
avoir des roles équivalents dans le tube
digestif, et une simple ¢tude de la com-
position du microbiote ne permettra pas
d’aller jusqu’aux conséquences fonction-



Le phénotypage de | ’efficacité alimentaire et de ses composantes... / 243

nelles de I’impact du microbiote sur
I’efficacité alimentaire.

3.3/ Les défis spécifiques a la
filiére porcine

Chez le porc, le phénotypage de I’effi-
cacité alimentaire passe, comme dans
les autres especes, par le phénotypage
des quantités ingérées et du gain de
poids, voire pour plus de précision, de la
composition du gain de poids. Parmi ces
caracteres, le phénotypage individuel
précis de I’ingestion est le plus délicat a
mettre en ceuvre dans des conditions
d’¢levage classiques en groupe, mais
plusieurs dispositifs commerciaux exis-
tent. Le phénotypage du gain de poids
est rarement automatisé, mais facilement
réalisé a 1’aide de balances en ¢levage.
Les développements technologiques des
20 dernieres années ont abouti a la mise
au point d’automates d’alimentation des
porcs avec identification électronique,
qui permettent 1’enregistrement de 1’in-
gestion en conditions relativement pro-
ches des conditions d’¢levage classiques
en groupe. Ces automates sont cepen-
dant loin d’étre présents en routine dans
les élevages de sélection ou les stations
de contréle de performance, en raison
de leur coit élevé. Les limites majeures
des mod¢les commerciaux sont :

- I’absence de possibilité de rationne-
ment des animaux ; ceci constitue une
limite en situation d'élevage de produc-
tion dans la mesure ou les animaux sont
souvent rationnés, mais n’en est pas une
en sélection puisque cette derniére est
réalisée en régime ad libitum ;

- une surexpression de la compétition
entre animaux, qui se traduit par une
détérioration des performances globales,
sauf a avoir plusieurs automates dans
chaque loge ;

- I’absence de souplesse dans la com-
position des aliments délivrés indivi-
duellement ; typiquement, il est difficile
d’ajuster la composition de 1’aliment
délivré aux besoins spécifiques de chaque
animal du groupe, ce qui est incompati-
ble avec la notion d’alimentation de pré-
cision. Toutefois certains dispositifs expé-
rimentaux commencent a le permettre
(Pomar et al 2014).

Le phénotypage de I’EA chez les porcs
concerne traditionnellement les porcs en
croissance entre 25 et 110 kg de poids
vif, c'est-a-dire entre 10 a 27 semaines
d’age environ. La période de post-sevrage,
entre 3-4 et 10 semaines d’age, est géné-
ralement ignorée, alors qu’elle constitue
une période critique pour la santé diges-
tive, 1’animal passant au sevrage d’un
aliment lacté a un aliment solide avec
plus ou moins de facilité. A 1’heure
actuelle, les dispositifs d’enregistrement
fiables et automatisés de 1’ingestion
n’existent pas pour cette période d’éleva-

ge particuliérement sensible, en dehors
de prototypes expérimentaux.

En termes d’évaluation de I’efficacité
digestive des porcs se posent deux
challenges majeurs pour le phénotypage :
i) les différences d’efficacité digestive
individuelles ne semblent révélées qu’avec
des régimes qui « challengent » ’appa-
reil digestif, par exemple des régimes
plus fibreux et ii) la mesure individuelle
de la capacité digestive n’est actuellement
possible que chez des porcs élevés en
cages individuelles, avec une collecte
journaliere des excrétas. Il faut donc d’une
part, se donner les moyens de controler
les animaux ¢élevés avec des gammes
d’aliments variées, et d’autre part, met-
tre au point un systéme de mesure de la
digestibilité simple et précis, utilisable
en élevage ou en station de contréle. On
pourrait s’inspirer des techniques déve-
loppées chez les volailles qui sont en
avance sur ce point (Mignon-Grasteau
et al 2004). L’association entre efficacité
alimentaire, composition et fonction-
nalités du microbiote, en lien avec la
capacité digestive des animaux, est aussi
une question émergente. La question du
phénotypage a haut débit des popula-
tions microbiennes grace a la métagéno-
mique est alors posée.

Une partie de la variation d’efficacité
alimentaire est liée a des variations de
besoins pour I’entretien et I’activité des
animaux. Les variations de 1’activité
peuvent étre traitées pour partie au tra-
vers du phénotypage automatisé de I’in-
gestion, car 1’alimentation est une part
majeure de I’activité des porcs et les
automates d’alimentation enregistrent
tous les événements alimentaires (temps
passé, nombre de visites...) pour chaque
individu. Un phénotypage plus fin de
I’activité physique a I’aide de caméras
ou d’accélérométres par exemple, permet
de mesurer plus précisément encore ces
différences. Il a par exemple été montré
sur des lignées de porcs divergentes pour
I’IR que la différence d’activité entre
lignées expliquait 14% de la différence
d’énergie ingérée (Meunier-Salaiin et a/
2013). Cependant, I’automatisation des
enregistrements vidéo et de leurs analyses
n’est pas triviale, et les données récoltées
au niveau des automates sont largement
sous-exploitées. Le développement d’al-
gorithmes permettant de les traduire en
termes d’activité, ou de relations de
compétition au sein du groupe d’animaux
est donc nécessaire pour améliorer le
phénotypage de ’activité physique.

3.4/ Les défis spécifiques a la
filiéere bovine

Chez les bovins allaitants comme lai-
tiers, la capacité a ingérer puis transfor-
mer efficacement des fourrages, et a pré-
lever de I’herbe paturée quelles que soient

sa qualité et sa nature sont des qualités
recherchées a tout age de la carriére. 11
s’agit de développer :

- l'analyse de ’aptitude a prélever et
a valoriser au mieux les ressources her-
bageres en considérant séparément les
fourrages pdturés et conservés. 11 faut
obtenir des mesures directes ou indirec-
tes du comportement et des choix alimen-
taires, et des mesures automatisées d’in-
gestion et de digestion. Le nombre de
sites équipés pour ce type de mesures
est extrémement limité. Les mesures de
comportement et d’ingestion alimentaires
au paturage nécessitent un systéme
complexe d’enregistrement combinant
des capteurs sensibles selon divers axes,
GPS et caméra sur chaque animal.
L’herbe offerte doit étre mieux caractéri-
sée (densité et homogénéité du couvert,
hauteur d’herbe, composition botanique,
valeur nutritive). L’ ingestion d’herbe peut
s’apprécier par la dilution de marqueurs
indigestibles (Delagarde 2001) soit de
type terres rares (ytterbium) soit de type
alcanes (Mayes et al 1986). Chacune de
ces techniques s’adaptent plus ou moins
bien selon le type de prairie naturelle ou
temporaire (Lawrence ef al 2011 et 2012).
La collecte totale des féces et la concen-
tration des marqueurs dans les féces per-
mettent alors 1’estimation indirecte de la
digestibilité de la matiére organique. Une
alternative a la mesure par marqueur est
la mesure infra-rouge des féces en reliant
le spectre obtenu a I’ingestibilité et la
digestibilit¢ de I’herbe (Decruyenaere et
al 2009). Sa validation est en cours d’es-
sai a ’'INRA y compris sur paturage tro-
pical en Guadeloupe ;

- la modélisation de I’efficience des
vaches et de sa variabilité face a des aléas
nutritionnels. 11 s’agit de construire les
trajectoires de croissance et d’évolution
des tissus corporels des vaches de la
naissance a 1’age adulte (Martin et Sau-
vant 2010). En races allaitantes, il faut
développer pour cela des estimateurs de
I’aptitude des dépots lipidiques a se cons-
tituer lors des périodes d’alimentation
favorable ou au contraire a étre mobilisés
avec un rendement élevé en période de
disette. En races laitiéres, la mobilisation
des réserves corporelles est essentielle
quand I’ingéré est insuffisant pour couvrir
les dépenses de lactation. C’est le cas
notamment pour les vaches laitiéres hau-
tes productrices en début de lactation.
L’équilibre a rechercher entre le degré
de mobilisation des réserves permettant
une bonne production laitiére et ses
conséquences négatives sur la reproduc-
tion, la santé et la longévité des vaches
est différent selon I’efficacit¢ alimentaire
des animaux. Celle-ci doit donc étre
mesurée sur des races de potentiels trés
différents placés dans des milieux variés ;

- une meilleure estimation des besoins
d’entretien. Actuellement le seul estima-
teur est la mesure du niveau énergétique
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apporté pour une variation nulle du poids
vif par la méthode du bilan complet.
Une estimation indirecte est possible par
la mesure du rendement de carcasse d’un
individu, indiquant I’importance des
visceres (poids relatif), et qui pourrait
étre corrélé avec ce besoin. La mesure
automatisée de la thermographie infra-
rouge au niveau de diverses parties du
corps, en particulier des pattes et de la
joue, semble une voie possible aussi pour
expliquer des pertes thermiques variées
et comprendre ainsi indirectement les
variations d’IR (Montanholi et a/ 2009).

A niveau de production donné, la
variabilité¢ de la production de méthane
est génétiquement déterminée. Elle
pourrait étre négativement corrélée a
I’efficacité alimentaire (Hegarty et al
2007) car la production de méthane cor-
respond a une perte d’énergie pour ’ani-
mal. Ceci a été clairement montré chez
des bovins en phase d’engraissement,
mais les résultats sur vaches adultes sont
peu nombreux et moins clairs. Une
étude a montré que des vaches Angus
sélectionnées sur un IR faible en post-
sevrage produisent moins de méthane
quand elles paturent une herbe de haute
qualité, mais aucune différence n’est
observée avec des vaches a haut IR
quand la qualité du paturage est dégra-
dée (Jones et al 2011). Deux approches
sont généralement utilisées pour mesu-
rer cette production de méthane, soit en
utilisant un gaz traceur (SF6) délivré a
un rythme constant par un bolus ruminal,
soit en mesurant par moyen infrarouge
(MIR) les concentrations en méthane et
CO, dans une simili-chambre respiratoire,
qui peut étre adaptée au robot de traite
ou au distributeur d’alimentation des
animaux (par exemple le « Greenfeed
system » (C-lock-in) testé a I’INRA de
Bourges).

Dans le futur, la métagénomique
devrait aussi fournir une estimation de
la composition de la flore ruminale et de
son interaction avec 1’hote, et a terme
permettre de prédire ’efficacité du pro-
cessus de fermentation (Morgavi et al
2013).

4 / Perspectives d’amélioration
de ’efficacité alimentaire

La premiére limite a une amélioration
rapide de I’efficacité alimentaire a 1’échel-
le des populations animales concerne
donc la mesure individuelle des quantités
ingérées. Si des dispositifs de mesure de
la consommation individuelle pour des
animaux élevés en groupe ont été ou
sont en cours d’¢élaboration dans toutes
les filiéres, il reste néanmoins a affiner
leur développement et diminuer leur cott
afin de les déployer largement. Les pro-
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ductions de monogastriques bénéficient
d’un contrdle de I’ingéré depuis quinze
ans qui a permis de renforcer la pression
de sélection directe sur I’EA (de Verdal
2011, Saintilan 2012) en combinaison
avec la forte amélioration indirectement
réalisée par I’augmentation de la vitesse
de croissance et la diminution de 1’adi-
posité des carcasses depuis plus de cin-
quante ans. Une sélection efficace et
directe n’est pas encore possible a large
échelle chez les ruminants (Bouquet et
al 2010) et chez les poissons (Grima
2010). 11 s’agit de réfléchir a des systémes
d’information a deux étages. D’une part,
des populations de référence, utiles notam-
ment pour la sélection génomique ou pour
établir des équations de prédiction phé-
notypique doivent étre mises en place.
Dans ce cas, des mesures précises de
I’EA et de ses composantes sont effec-
tuées. Pour des raisons de cott, ces popu-
lations de référence ne peuvent se cons-
tituer a I’échelle nationale uniquement
et devront s’étendre a I’international afin
d’accroitre les effectifs et ainsi permettre
des prédictions précises. De grands pro-
jets internationaux voient ainsi le jour
chez les ruminants. Chez les monogas-
triques, la structure en entreprises pri-
vées concurrentes ne facilite pas la mise
en commun de données pour 1’établisse-
ment d’une population de référence.
D’autre part, des populations commer-
ciales d’animaux, ou des critéres indi-
rects de I’EA seraient mesurés, permet-
traient de contribuer a un pilotage de
précision de I’alimentation. Dans toutes
les especes et filieres, il y a un besoin
important d’un phénotypage expérimen-
tal fin des animaux pour comprendre les
facteurs de variations de I’EA et de ses
composantes et identifier clairement les
leviers d’action, ou proposer des équations
de prédiction de ’ingéré et de I’EA
basées sur des mesures plus faciles a
déployer a large échelle (croissance,
bio-marqueurs...).

L’efficacité alimentaire est un phéno-
type complexe (efficacité digestive /
efficacité métabolique ; efficacité éner-
gétique / efficacité protéique) qui est
trés sensible aux niveaux d’apports ali-
mentaires et a la composition de la ration
(énergie, acides aminés, digestibilité des
fourrages). Pouvoir phénotyper les ani-
maux dans certaines situations d’élevage
standardisées et contrastées pour évaluer
la variabilité de leur potentiel pour I’EA
permettrait de faire un bond significatif
dans le travail prospectif sur I’efficacité
alimentaire. L’ambition d’obtenir en
routine des évaluations type normes de
réaction, c'est-a-dire des réponses a des
variations d’environnement continues
(Knap et Su 2008), est globalement irréa-
liste en élevage, en raison de la quantité
d’enregistrements nécessaires a I’estima-
tion précise de ces normes de réaction.
En revanche, il semble réaliste de tester

en élevages expérimentaux ou dans des
dispositifs de contréle de performance,
des combinaisons d’aliments et de géno-
types différents en nombre limité. La
composition de 1’aliment et son impact
sur I’efficacité digestive individuelle reste
dans ce cadre le poste qui recouvre le plus
d’inconnues a ce jour. Chez les mono-
gastriques, dans un contexte ou la corré-
lation entre performances en élevages
de sélection et performances en produc-
tion est loin d’atteindre 1, la question de
la robustesse des animaux sélectionnés a
un environnement dégradé (statut sani-
taire) ou méme différent (ambiance) est
¢galement essentielle.

En termes d’efficience globale des pro-
ductions animales, il s’agit enfin d’appré-
cier le lien avec les rejets en quantité
(GES, N, P) et en qualité (rapport N/P
par exemple) et les interrelations entre
variations de 1’efficacité alimentaire et
activité ou santé. Les lignées divergentes
créées a I'INRA chez la poule pondeuse
(Bordas et al 1992) et le porc (Gilbert et
al 2007) en utilisant la consommation
résiduelle comme critére de sélection de
I’efficacité alimentaire, offrent des pos-
sibilités particuliérement intéressantes
pour étudier les relations entre I'efficacité
alimentaire et les autres fonctions vitales,
car elles présentent des divergences
importantes en termes d'utilisation des
nutriments et en particulier de I'énergie.
Chez le poulet de chair, des lignées diver-
gentes existent pour la capacité digestive
(Mignon-Grasteau et al 2004) ; elles sont
particuliérement intéressantes pour explo-
rer la composante digestive de I'efficacité
alimentaire, qui a ét¢ peu étudiée jusqu'a
présent. Pour les poissons, les lignées
isogéniques de truites créées par I'INRA
constituent aussi un matériel de choix
pour étudier les composantes de I’EA
dans la mesure ou certaines lignées s’ave-
rent plus performantes que d’autres
pour un ingéré identique. Enfin, en plus
de I’aliment et de I’animal, un troisiéme
acteur doit étre maintenant pris en compte
dans 1’étude de I’efficacité alimentaire
des animaux : le microbiote intestinal,
dont on commence a montrer 1’implica-
tion dans 1’efficacité alimentaire, notam-
ment chez les monogastriques (Gabriel
et al 2012, Richards et al 2005), et le
microbiote ruminal (Morgavi ef al 2013).

Conclusion

Les axes de recherche a développer
autour de I’efficacité alimentaire sont
multiples et visent surtout a :

- mieux comprendre les processus bio-
logiques sous-jacents aux variations de
I’efficacité alimentaire entre les individus
en fonction de I’environnement d’élevage
(partition des nutriments entre masses
lipidiques et protéiques, relation avec le
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niveau d’ingestion, la digestibilité des
aliments, la flore intestinale ou ruminale,
les fermentations entériques, le compor-
tement alimentaire...) ;

- caractériser phénotypiquement et
génétiquement 1’efficacité de I’animal
dans des systémes alimentaires différents
et a des stades physiologiques différents ;
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Résumé

Dans un contexte de demande croissante en protéines animales, I’élevage de précision et la sélection animale doivent viser a accroitre
transformer leur ration (réduire I’ingéré tout en maintenant une production stable), en acceptant des ressources alimentaires variées
(protéines ou fibres) et en minimisant leurs rejets (totaux ou leurs composantes N et P, GES). Toutefois, I’efficacité alimentaire est un
phénotype complexe qui doit étre phénotypé finement pour comprendre les processus biologiques sous-jacents avant d’identifier les
leviers d’action pour I’améliorer (efficacité digestive vs métabolique ; efficacité énergétique vs protéique). Ce phénotypage doit étre
réalisé en conditions variées tant sur le plan du génotype, du niveau alimentaire que de la composition de la ration (teneur en fibres,
en acides aminés). Il s’agit aussi d’envisager une approche prédictive de I’ingéré et de ’efficacité alimentaire basée sur des paramétres
peu coiiteux et faciles & mesurer (croissance, bio-marqueurs...) dans le cadre d’un élevage de précision ou de programmes de sélection
génétique, car le phénotypage a large échelle de I’ingéré reste coiiteux et parfois difficile 2 mettre en ceuvre. Pour évaluer ’efficience
globale des systémes de productions animales, il s’agit de considérer les réponses des animaux pour des génotypes et des régimes
alimentaires contrastés en termes d’efficacité alimentaire et de rejets en quantité et en qualité (GES, N, P), mais aussi de robustesse
des animaux (comportement alimentaire, activité générale, santé).

Abstract

Phenotyping for feed efficiency and its components, a need to improve the efficiency of livestock production

In a context of an increasing demand for animal proteins, precision farming and animal breeding must be goal-oriented to improve
production competitiveness and to reduce environmental impact. Animals have to be more efficient in transforming their diet (reducing
their feed intake while maintaining production performance), accepting various feeds (protein and fibers) and reducing their wastes
(total, N, P, GHG...). However, feed efficiency is a complex phenotype that needs to be deeply phenotyped. This will allow unravelling
the biological processes to identify ways to improve feed efficiency (digestive versus metabolic efficiency; energetic versus protein
efficiency) according to the genotype, the feed level and the diet composition (fibre content, AA content). Predictive biology of feed
intake and feed efficiency is also needed using cost-effective and easy to record traits (growth, biomarkers...) for precision farming and
for selective breeding, because large-scale phenotyping for feed intake remains costly. To assess the efficiency of livestock production
systems, there is a need to reconsider animal responses according to contrasted genotypes and feeds not only for feed efficiency and
wastes in quantity and quality (GHG, N, P), but also for robustness of animals (feeding behavior, general activity, health).

PHOCAS F., AGABRIEL J., DUPONT-NIVET M., GEURDEN I., MEDALE F., MIGNON-GRASTEAU S., GILBERT
H., DOURMAD J.-Y., 2014. Le phénotypage de I’efficacité alimentaire et de ses composantes, une nécessité pour accroitre
I’efficience des productions animales. In : Phénotypage des animaux d’élevage. Phocas F. (Ed). INRA Prod. Anim., 27,
235-248.
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