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par ses caractéristiques analytiques
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I.N.A. Paris-Grignon, 16, rue Claude-Bernard, F 75231 Paris Cedex 05

Résumé

L’objet de ce travail est la recherche des principaux facteurs de variation de la digestibilité
de la matiére organique des rations mixtes distribuées a des chévres laitiéres, et les moyens de
les prévoir. 11 a été effectué a partir de la banque de données expérimentales du laboratoire
INRA de la Chaire de Zootechnie de PLN.A.-P.G. sur un ensemble de 224 observations
individuelles dont 187 effectuées sur des chevres en lactation et incluant 31 régimes différents.

Les variations de la digestibilit¢ de la matiére organique (dM.O.) sont mieux
expliquées par le systéme analytique de Van Soest (N.D.F., AD.F., AD.L.) que par celui de
Weende (CB), puisque les ¢carts-types résiduels scnt respectivement de 2.3 et 32 points
de dM.O. En effet, alors que les différents parameétres d’estimation de la paroi végétale ont
des potentiels de prédiction intra-régime équivalents, la lignine (A.D.L.) se distingue dcs
autres par une mellleure prise en compte des différences inter-régimes. La nature botanique
du régime permet de prendre en compte une partie des variations de la dM.O. non expliquécs
par les paramétres de lanalyse chimique. Ainsi, lintroduction du pourcentage de céréales
améliore-t-elle nettement la précision de la prédiction de la dM.O. dans le cas de la méthode
de Weende. Le gain de précision obtenu dans le cas du systéeme de Van Soest est beaucoup
plus faible, confirmant ainsi I'intérét que présente ce systéme pour prendre en compte les
différences de digestibilité liées 4 la nature botanique de la ration.

Aucun effet statistiquement significatif du niveau al.mentaire n’a pu étre mis en évidence
avec des animaux alimentés au prorata de leur niveau de production. Les équations proposées
permettent d’obtenir une précision de P'ordre de Pincertitude couramment admise pour des
mesures expérimentales de la digestibilité in vivo.

Mots clés : Digestibilité, rations mixtes, ruminant laitier, analyse chimique, prévision.

I. Introduction

La digestibilité de la matiere organique (dM.O.) d’une ration mixte distribuée
4 un ruminant laitier conditionne dans une large mesure sa valeur énergétique. Il est
donc important d’en connaitre les principaux facteurs de variation (nature et compo-

(*) Texte d’'une communication présentée lors du séminaire F.A.O. caprins de Grangeneuve
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sition chimique de la ration, niveau alimentaire...) ainsi que de pouvoir les hiérarchiser
et les modéliser.

Les modeles de prévision de la digestibilité de la matiére organique des fourrages
proposés en France présentent un degré de précision satisfaisant (les 4/5 des valeurs
des écarts-types résiduels sont inférieurs au seuil de 3,5 p. 100 de dM.O.). Ces modéles
utilisent les résultats du schéma analytique de WEENDE et sont spécifiques des diffé-
rentes especes végétales considérées a des cycles déterminés (INRA, 1981). Le pro-
bléme de la prévision de la dM.O. d’'un mélange d’aliments a été abordé dans le
contexte des aliments composés (DEMARQUILLY, ANDRIEU, SAUVANT, 1978) et, dans
ce cas, le fractionnement de VAN SOEeST permet d’obtenir une certaine amélioration
de la précision de la prédiction de la dM.O. (SauvanT, 1981).

A notre connaissance, aucune méthode n’a été jusqu’alors proposée en France
pour prévoir la dM.O. d’une ration mixte sur la base de ses caractéristiques analytiques
moyennes. En outre, la bibliographie indique que cette démarche n’a été que rarement
appliquée dans les pays étrangers (PAQUAY, DE BAERE & Loussg, 1966). L’intérét d’une
telle approche est actuellement renforcée par le développement que connait le mode
de distribution des aliments en « rations complétes ».

II. Matériel et méthodes

La présente étude a été effectuée a partir de la banque de données des mesures
de digestibilité du Laboratoire (INRA) de la Chaire de Zootechnie de 'LN.A.-P.G.
Les animaux utilisés sont des cheévres laiticres de race alpine chamoisée ou Saanen.
Chaque observation correspond a4 une mesure individuelle de bilan digestif concernant
un méme animal recevant, pendant une période de cinq jours consécutifs, une ration
mixte, c’est-a-dire au moins deux aliments dont un fourrage. Dans les données consi-
dérées, seize aliments concentrés composés ou sous-produits agro-industriels ont €té
associés a4 du foin de luzerne ou a de I'ensilage de mais, ce qui correspond a 31 régi-
mes différents, c¢’est-a-dire 31 combinaisons d’un aliment avec un autre.

Sur I'ensemble des 224 observations, 37 ont été faites sur des chévres taries ou
en gestation, et le reste sur des chévres en production. Les aliments concentrés ont été
distribués aux animaux en fonction de leur besoin & un rythme moyen d’environ
350 g M.S./kg de lait au-dessus de la couverture des besoins d’entretien et de pro-
duction permise par la ration de base. Lorsque le taux de refus d’un fourrage a
dépassé 5 p. 100 (75 p. 100 des cas), il a été procédé, soit a une analyse individuelle
du refus, soit a la détermination du pourcentage des différentes fractions du fourrage
refusé par I'animal et & I’analyse de chacune de ces fractions afin de calculer la compo-
sition analytique du refus pour chaque chevre.

Les tencurs des constituants suivants ont été déterminées sur les aliments distri-
bués, refusés et les féces :

— matiére séche et cendres ;

— cellulose brute (AFNOR, 1981);

— paroi végétale ou N.D.F. de VAN SOEsT & WINE (1967) adaptée par GIGER
et al. (1979);



dM.O. DES RATIONS MIXTES POUR CHEVRES LAITIERES 139

— lignocellulose ou A.D.F. et lignine sulfurique ou A.D.L. (VAN SOEsT, 1963)
adaptée pour les aliments concentrés par GIGER et al. (1979). L’hydrolyse au
détergent acide qui permet d’obtenir le résidu A.D.F. a été effectuée sur le
résidu N.D.F., afin d’éliminer les interférences liées aux substances pectiques
(BAILEY & ULYAaTT, 1970) ;

— azote Kjeldahl.

Les résultats ont été traités par la méthode d’analyses en composantcs principales
normées (A.C.P.) décrite notamment par LEBART & FENELON (1971). Cette méthode
permet d’apprécier de maniere descriptive les corrélations entre les différentes varia-
bles. Une autre méthode utilisée est I’analyse de co-variance (programme de Seebeck)
qui a permis de faire des régressions progressives ascendantes. Le programme d’ana-
lyse discriminante (Manova) permet de faire la part des corrélations inter et intra-
régimes.

TABLEAU 1

Principales caractéristiques des rations considérées *.

Main characteristics of the diets.

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Mean Standard- Minimum Maximum
deviation
Composition chimique (% MOQO)
Chemical composition (% OM)
Cellulose brute (CB) .......... 22,6 45 11,6 33,1
Crude fibre (CF)
Matiére azotées totales (MAT) .. 19,3 3,4 10,9 29,9
Crude protein (CP)
NDF-NDF .................. 440 7,6 24,0 63,4
ADF - ADF . ................. 25,6 5,0 13,0 36,5
ADL - ADL .................. 4.9 1,6 1,4 8,2

Quantités ingérées (g/kg PY.75)
Intake (g/kg W?.75)
Matiere séche (MSI) .......... 95,3 27,8 42,6 164,0
Dry matter (DMI)
Matiére organique digestible
(MOD) ....... ..., 61,5 18,7 24,3 103,2
Digestible organic matter (DOMI)
Matiére organique non digestible
(MOND) . .......... ... 26,0 7,7 8,5 49,3
Non digestible organic matter
(NDOMI)

Digestibilité de la matiére organique
(DMO) ... 70,1 3,9 60,6 79,6
Organic matter digestibility (OMD)

% 224 observations - 224 data.
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III. Résultats

A. Caractéristiques générales des rations étudiées

Le tableau | rapporte les parametres statistiques concernant les teneurs en ma-
tieres azotées totales, cellulose brute, N.D.F., AD.F. et A.D. Lignine des régimes
étudiés. Ces teneurs sont régulierement réparties entre les valeurs extrémes observées
(fig. 1, 2, 3). Les caractéristiques analytiques moyennes des 31 régimes sont rapportées
dans le tableau 2 ainsi que les proportions de la matiere séche de la ration sous forme
d’aliment concentré ou de céréales. Ce dernier terme regroupe les céréales au sens
strict, leurs sous-produits (enveloppes) et Iensilage de mais. La proportion moyenne
d’aliment concentré a été de 39,3 p. 100; elle a varié de O (régime ensilage de
mais + foin de luzerne) 4 64,9 p. 100. La part des céréales a varié de 0 a 91,7 p. 100 ;
cette large variabilité s’explique par la présence, ou non, d’ensilage de mais dans la
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TABLEAU 2

Principales caractéristiques des différents régimes étudiés.

Mean characteristics of the diets.

Nombre

Régime Ne d’obser-
de base régime vations DMO CB NDF ADF ADL MAT
Basal | pjo of diet Number | OMD CF NDF ADF ADL CP

diet of obser-

vations
E 1 2 75.5 13,1 33,7 149 2,8 15,0
E 2 9 73,8 144 342 16,2 17 15,3
F, E, D 3 8 649 194 580 243 54 252
F, E, D 4 8 654 19,8 62,0 24,3 5,0 26,8
E 5 9 732 194 41,6 21,6 1,9 158
F, E 6 11 69,8 20,6 408 23,1 44 168
F, E 7 10 72,0 19,1 36,8 20,8 3,7 18,0
F, E 8 6 70,6 21,2 434 24,1 38 152
E 9 2 76,8 17,7 38,6 202 2,7 17,1
F, E 10 6 71,1 21,6 40,4 234 4,1 164
F, E i1 6 704 22,8 443 2577 4,6 17,1
F, E 12 8 73,1 209 39,8 235 44 26,7
F 13 12 72,1 18,0 33,6 19,8 3,7 219
F 14 2 69,1 20,3 382 22,1 52 204
F 15 9 704 19,1 36,3 214 46 17.8
F, E 16 8 62,9 31,1 542 345 7,1 134
F, 17 10 71,0 22,7 46,4 27,0 4,6 16,5
F 18 5 724 20,8 345 22,4 5,3 21,2
F, E 19 12 71,9 23,0 41,8 25,6 42 18,7
F 20 2 70,6 22,5 37,6 252 59 21,1
F 21 4 69,9 22,7 37,4 249 6,1 209
F 22 18 65.7 26,7 48,5 30,2 7,0 20,3
F, E 23 2 68,7 26,8 428 298 72 20,1
F 24 5 63,6 27,1 454 30,1 9,1 232
F 25 18 70,1 26,8 45,3 299 59 199
F 26 5 74,0 248 414 27,7 44 2173
F 27 12 72,3 24,6 53,1 30,7 57 19,6
F 28 2 71,1 26,1 53,6 334 7,0 19,0
F 29 2 73,1 244 40,6 254 44 225
F 30 9 69,1 27,0 47,5 30,3 5,5 182
F 31 2 67.0 298 51,7 349 8,1 19,8

% %
Concentré| Céréales
{(/MS) (/MS)

% Con- %
centrate | Cereals
(/DM) {/DM)
43,5 91,7
40,3 89,1
59,5 85,5
64,9 82,8
38,3 61,7
30,6 54,8
29,7 52,4
15.9 51,3
49,2 50,8
19,9 49,4
19,4 48.0
522 44,0
57,7 392
47,9 38,8
51,4 38,6
0,0 345
26,5 33,6
44 .4 33,3
29,4 32,6
45,1 30,7
36,8 27,6
36,7 22,8
33,9 19,2
43,8 13,1
375 6,8
54,0 0,0
52,4 0,0
52,3 0.0
47,3 0,0
45,6 0,0
33,7 0,0

Les données analytiques sont exprimées en p. 100 de la matiére séche.
Analytical data are expressed as p. 100 of dry matter.

Nature de la ration de base - Nature of basal diet :

D : dréches de brasserie - brewers grain.

E : ensilage de mais - maize silage.

F : foin de luzerne - lucerne hay.
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ration et par la proportion de grains et d’enveloppes de céréales dans les aliments
concentrés qui a, en effet, varié de 0 a 100 p. 100.

Les quantités ingérées mesurées ont varié¢ entre 42,6 et 164,0 g M.S./kg P0.75
(tabl. 1). Elles se répartissent en deux groupes distincts : d’une part les animaux en
gestation ou taris (niveau moyen : 55,7 g M.S./kg P%75), et d’autre part, les animaux
en production (niveau moyen : 103,1 g/kg P®7™). Les digestibilités mesurées de la
matiére organique se répartissent selon une loi normale dans un intervalle de 20 points
environ, de 60,6 a 79,6 p. 100 (fig. 4).

504

40

304

204

Nombre d‘observations - Number of data

0 ]

T T
60 70 80

OMD - DMO

Fi1G. 4

Histogramme des valeurs de digestibilité de la matiére organique.
Histogramm of organic matter digestibility values.

B. Etude descriptive de I'ensemble des données

Pour avoir une vue 2 la fois précise et synthétique de I'ensemble des données
considérées et pour analyser les interrelations entre les différentes caractéristiques
chimiques des rations, une analyse en composantes principales a été appliquée aux
224 observations caractérisées par 13 critéres, les 9 du tableau 1 complétées par les
rapports A.D.L./A.D.F. et AD.L/N.D.F. ainsi que les proportions de foin et d’en-
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silage de mais dans le régime qui sont prises comme variables supplémentaires (varia-
bles sans poids).

Les deux premiéres composantes rendent compte de 71 p. 100 de la variation,
la figure 5 traduit les corrélations entre les 13 variables et les deux premiéres compo-
santes et les valeurs des projections des barycentres des régimes. La premiére compo-
sante exprime la relation générale inverse qui associe la digestibilité de la matiére
organique et les teneurs en constituants pariétaux des régimes. La seconde composante
traduit les variations de la quantité ingérée qui apparaissent étre globalement indépen-
dantes de celles de la digestibilité et de la teneur en constituants pariétaux.

A axe 2 (23.3%)
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10 4 MCND
b MS]
y [¢] MOD
® .
o 05.]
NOF 0h h
ADF A 1 a
ADL J 9
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T 'O T T |. T T T Tr—rr—T T T T T s
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f:rei:;es Concentrates containing less
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FiG. 5

Projection des variables et des barycentres des régimes sur les composantes 1 et 2 dans 'ACP.
Projection of variates and diet barycenters on the components 1 and 2 in the PCA.

Le nuage des projections des régimes est relativement homogéne, en particulier
les régimes des animaux taris ne se discriminent pas sur la premiére composante de
certains régimes distribués a des animaux en lactation. La nature du fourrage explique
une partie de la variation associée & la premiére composante.

La troisieme composante principale explique 12,9 p. 100 de la variation des don-
nées (fig. 6). Elle traduit, notamment, les différences de degré de lignification des
parois végétales des régimes. La nature et le pourcentage du fourrage, mais aussi
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ceux de l'aliment concentré (concentré riche en amidon ou riche en paroi végétale

facilement digestible), sont & l'origine des variations du degré de lignification des
régimes considérés.

A axe 3 (126%)
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-4 [ ]
0.5 +{ENSH
CB.AUOF p
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Projection des variables et des barycentres des régimes sur les composantes 1 et 3 dans 'ACP.
Projection of variates and diet barycenters on the components 1 and 3 in the PCA.

C. Relations entre les différents critéres associés a la paroi végétale (1)

Les teneurs en cellulose brute, N.D.F., AD.F. et A.D.L. sont significativement
et positivement corrélées entre elles (tabl. 3). Le coefficient de corrélation le plus
élevé (0,97) associe les teneurs en cellulose brute et AD.F. et le plus faible (0,59),
les teneurs en N.D.F. et A.D.L. Dans le but de comparer la teneur du résidu pariétal
selon la méthode de Weende (cellulose brute) a celles issues des méthodes Van Soest,
les relations associant chacun des critéres de paroi Van Soest 4 la teneur en cellulose
brute ont été étudiées.

La figure 1 traduit la relation générale entre les teneurs en N.D.F. et cellulose
brute des rations étudiées :
N.D.F. = 22,7 + 0,95 C.B. (R. = 0,56, n = 224, ET.R. = 6,33)
(0,09)

Cette figure met en évidence que deux régimes se distinguent des 29 autres pour
cette relation : les régimes 3 et 4 qui contiennent en moyenne 60 p. 100 de dréches de
brasserie présentent une teneur en N.D.F. supérieure d’environ 20 points 2 la régres-

(1) Dans les équations les composants sont exprimés en p. 100 M.O.



001 "d [ v 20uvoyf1usis fo jpa7 - 001 'd [ ® [INAS .
‘001 "d § Jp 2ouporfiudis [o [2427 - 001 "d § B IS

‘DIvp pzz - suoneAldsqo $77 (1)

(AWo) &pqusadlp 4wl 2upsiQ
00'1 %070 — ++ V€0 %610 | #40L'0 — | #2850 — | #%T90 — | #4950 — | €I'0— |- o (ONAD
anbruedio s1enuewr e] 9p NIqUssSIQ
(IWOAN)
aypjur L2y JWDSI0  2]qUSITIP  UON
00°1 #4780 #4260 €0°0 — €0°0— 91°0 110 — 70°0 (ANOW) 21qU1se81p uou anbluesIo 1B
(INOd) 2yviur 4a13pw d1updLo 319152311
00°1 #4660 | wx0V'0— | #4Z€0— | #61°0— | #6£0— | 80°0— | " (QOW) 91qusdsIp dnbiuedio aRNEN
. (1NQ) ayvrur 431w Liq
S 00°T | ##82°0— | »TT0— 60°0 — | #+62°0 — 90‘0— |" T (ISWD 99198U1 QYIS dRNEN
v
R OOmﬁ **Ww»o **mmmo **mwmo *vaO P R L R R R T ) \NQw - \HQ<
m
m . Conﬁ *%ON..O **BOAO ﬂOnOl ........................th\qu<
N Oonﬂ **@mno *.VNAO P I .........nNQZthQZ
(1D) 2491 apniD
Oonﬁ wO.O| R I I I IR R AmOv OHBH@ QmOTJ:OU
(dD) udjoid apni)y
00°T seerret s (LVIND S9JR10) $39)10ZB SOIQNBN
ano | INOdN | INod InNag 1avy 4dv AAN A0 dD
ONda ANOW don IS 1av 4av JAN :10) LV
‘$2IGDIDA UIDWL Yl UIIMIDG SUOHD]ILL0D [DQO]D)
(1) $221pN12 §31qp1va $appdioulid $3] 243U SIIPGOLS SUOND]ILL0))
o
= ¢ nvaigav ],



dM.O. DES RATIONS MIXTES POUR CHEVRES LAITIERES 147

sion calculée. Ce fait explique largement I’importance de I’écart-type résiduel de la
régression ; en effet, lorsque ces deux régimes sont exclus du calcul, la relation
devient :

N.D.F. = 16,1 + 1,17 C.B. (R. = 0,84, n = 208, ET.R. = 3,49)
(0,05)

La comparaison des coefficients de corrélation entre le N.D.F. et la C.B. aux
niveaux global (0,59), inter-régime (0,52) et intra-régime (0,83) montre également
I'effet du régime sur la relation N.D.F. - C.B.

Les teneurs en A.D.F. et cellulose brute sont étroitement associées selon la rela-
tion (fig. 2) :

ADF. =109 + 1,09 CB. (R. = 0,97, n = 224, ET.R. = 1,25)
(€,02)

La valeur des coefficients de régression indiquent que la teneur en A.D.F. est
légérement supérieure a la teneur en cellulose brute.

La figure 3 traduit la relation associant les teneurs en A.D. Lignine et cellulose
brute des rations étudiées :

ADL. = —1,80 + 0,30 C.B. (R. = 0,83, n = 224, ET.R. = 0,89)
(¢,01)

La corrélation intra-régime C.B.-A.D.L. est de 0,90, c’est-a-dire supérieure aux
corrélations globale et inter-régime (0,83), ce qui montre linfluence de la nature
du régime sur la relation considérée.

D. Modeéles de prévision de la digestibilité de la matiére organique
des rations mixtes

1. A partir des caractéristiques analytiques

Le tableau 4 montre que la teneur en A.D. Lignine est la caractéristique analy-
tique individuelle la mieux associée aux variations de la digestibilité des rations
(== 50 p. 100 de la variance expliquée et un écart-type résiduel de 2,8 points).

DM.O. = 78,5— 1,71 AD.L. (R. =0,71, n = 224, ET.R. = 2,8)
0,12)

Les trois autres caractéristiques de la paroi présentent des potentiels de prévision
assez comparables avec un peu plus du tiers de variance commune avec la digestibilité,
soit des E-T.R. de 3,0 a 3,2 points.

Lorsque les corrélations globales sont éclatées en corrélations inter et intra-
régimes, on observe qu’a lintérieur d’'un méme régime, les potentiels de prédiction
des teneurs en cellulose brute, N.D.F., AD.F. sont trés comparables et s’améliorent
par rapport aux relations globales, la lignine conservant le méme potentiel de pré-
diction (tabl. 5). Lorsque les moyennes de chaque régime sont considérées, ce qui
correspond aux corrélations inter-régimes, la teneur en A.D.L. est aussi un prédicteur
supérieur aux trois autres.
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TABLEAU 4

Relations entre la digestibilité de la matiére organique et différents critéres analytiques.

Relationships between organic matter digestibility and different analytical criteria.

(224 observations - 224 data).

Variables explicatives - Determining variables

Constantes
Constants CB NDF ADF ADL MAT R ETR
CF NDF ADF ADL CP R RSD
81,2 — 0,493 0,57 3,2
(0,048)
85,4 — 0,505 — 0,202 0,59 3,2
(0,047) (0,062)
84,3 0,323 N.S. 0,63 3,0
(0,027)
81,6 — 0,449 0,58 3,1
(0,042)
84,5 — 0,450 — 0,152 0,60 3,1
(0,042) (0,062)
78,5 — 1,713 N.S. 0,71 2,8
(0,116)
83,6 — 0,169 — 1,243 N.S. 0,75 2,6
(0,028) (0,133)
81,6 — 0,232 0,319 | — 1,923 0,78 2,5
(0,030) (0,071) 0,199)
75,9 — 0,294 0,536 | —2,477 0,288 0,80 2,3
(0,031) (0,080) (0,218) (0,057)

() Ecart-type du coefficient.
Standard deviation of the coefficient.

L’association de la teneur en N.D.F. a celle en A.D.L. permet de diminuer de

0,2 point I’écart-type résiduel de la régression explicative des variations de la dM.O.
L’A.D.F. a une influence significative propre, ce qui permet & I’association des trois
criteres analytiques (N.D.F., A.D.F., AD.L.) d’expliquer environ 60 p. 100 de la
variance de la dM.O. avec un écart-type résiduel de 2,5 points.

L’influence de la teneur en matitres azotées totales sur la dM.O. est faible (cas
des modeles avec cellulose brute ou A.D.F. ou N.D.F., AD.F. et AD.L) ou méme

nulle (modeles avec N.D.F. ou A.D.L.).
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TABLEAU 5
Coefficients de corrélation entre la digestibilité de la matiére organique
et les caractéristiques liées aux parois végétales des rations.

Correlation coefficients between organic matter digestibility
and cell-wall characteristics of diets.

Corrélation globale Corrélations inter-régime
Global correlation Corrélations intra-régime | Berween diet correlation
(224 observations) Within diet correlation (31 régimes)
(224 data) (31 diets)

CB ..... — 0,56 — 0,64 — 0,54

CF

NDF ... — 0,63 — 0,65 — 0,67

NDF

ADF .... — 0,58 — 0,66 — 0,57

ADF

ADL .... — 0,71 —0,71 —0,74

ADL

En définitive, l'association de la teneur en M.A.T. aux critéres de Van Soest
permet d’expliquer 65 p. 100 de la variance de la digestibilité de la matiére organique
avec un écart-type résiduel de 2,3 points, soit un gain de 0,9 point par rapport au
modéle « cellulose brute et maticres azotées totales ».

Le niveau alimentaire, caractérisé par la quantité de matiére séche ingérée par
kilogramme de poids métabolique, n’a pas d’influence significative spécifique dans
les différents modeles rapportés au tableau 4.

2. A partir des caractéristiques analytiques combinées a des caractéristiques botaniques
de la ration

Cette partie de P'étude a été effectuée sur les caractéristiques moyennes des
régimes (étude inter-régimes). Pour évaluer la part de la variation résiduelle imputable
a la nature botanique de la ration, nous avons relié la résiduelle de I’équation inter-
régimes (dM.O. fonction de la cellulose brute) au pourcentage moyen de céréales
dans le régime considéré (fig. 7).

Un examen de ce graphique montre que les régimes incluant un aliment concentré
contenant plus de 50 p. 100 de céréales ou enveloppes de céréales (aliments de
type «amidon ») présentent pour la majeure partie des valeurs de digestibilité de
la maticre organique surestimées par le modele, tandis que I’inverse se produit pour
les régimes incluant un aliment concentré contenant peu ou pas de céréales. Etant
donné qu’une dizaine d’aliments <« amidon » ont été formulés afin d’avoir a priori,

N

une digestibilité de la maticre organique égale i celle d’un aliment de type « paroi
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Relation entre le pourcentage de céréales dans la ration
et l'effer régime dans l'équation reliant la DMO a CB et MAT.

Relationship between cereal percentage in the diet
and diet effect in the equation relating OMD to CF and CP.

digestible », il est possible de calculer que la différence moyenne séparant les régimes
amidon et paroi est de 3,1 points, ce qui est statistiquement différent de zéro au seuil
de 5 p. 100. Lorsqu’une comparaison analogue est effectuée en prenant comme
critéres analytiques les valeurs issues des méthodes de Van Soest, la différence entre
les couples amidon et paroi descend a 1,2 point, et ne differe pas statistiquement de
zéro au seuil de 5 p. 100 (fig. 8).

L’étude de ces variations résiduelles incite & prendre en compte le pourcentage
de céréales (P.C.) dans la ration au sein des modéles de prédiction de la digestibilité.
Cette prise en compte améliore sensiblement la précision dans le cas de la régression
avec la teneur en cellulose brute, puisque I’écart-type résiduel est diminué de 1 point
(tabl. 6). Cependant, une étude des variations résiduelles de ce dernier modéle révele
une tendance a sous-estimer la dM.O. des rations contenant de I’ensilage de mais. Le
fait d’éclater le pourcentage de céréales (P.C.) en deux variables qui correspond aux
pourcentages de la matieére séche représentés par I'ensilage de mais (E.M.) et par des
céréales et leurs sous-produits apportés par I'aliment concentré (C.E.) permet un nouveau
gain de précision (0,6 point). Les coefficients de cette derniere équation indiquent que
I'ensilage de mais cause, par point d’incorporation, un biais inférieur aux céréales
et a leurs sous-produits (tabl. 6).
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Residual diet effect (% OMD)
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Relation entre le pourcentage de céréales dans la ration
et Ueffet régime dans I'équation reliant la DMO d NDF et ADL.

Relationship between cereal percentage in the diet
and effect in the equation relating OMD function to NDF and ADL.

Une approche analogue a été effectuée avec les critéres analytiques de Van
Soest. Le gain lié & l'introduction du pourcentage de céréales (P.C.) est plus faible
que dans le cas précédent (0,3 point de dM.O.). Le fait de séparer les céréales en
deux fractions, I’ensilage de mais et le pourcentage de céréales provenant de ’aliment
concentré n’améliore ni I’écart-type résiduel, ni le coefficient de corrélation multiple.

Dans la mesure ol la teneur en céréales de la ration est hautement corrélée a la
teneur en « amidon + sucres » estimée d’apres les tables Protector (PROTECTOR, 1980)
(r = 0,83, n = 31), nous avons testé l'introduction de ce critere dans les équations
liant la dM.O. aux teneurs en paroi végétale estimées soit par la méthode de Weende,
soit par les méthodes de Van Soest (N.D.F., A D.F., AD.L). Il n’intervient pas signi-
ficativement dans les équations considérées et ne permet pas d’expliquer les variations
résiduelles dans les équations combinant les critéres analytiques et botaniques.

Au niveau de I’ensemble des observations, la prise en compte du pourcentage de
céréales dans la ration améliore nettement (baisse de 0,75 point de I’écart-type résiduel)
fa prévision de la dM.O. avec la méthode de Weende :

dM.0. = 101,1 - 0,97 CB. - 0,28 M.AT. - 0,108 P.C.
(0,05) (0,05) (0,089)
(R. = 0,78, n = 224, ET.R. = 2.5)

Par contre, le gain de précision est plus faible (baisse de 0,5 point de E.T.R.) pour les
critéres analytiques de Van Soest :
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dM.O. = 90,5 - 0,30 AD.F. - 1,86 AD.L. - 0,097 P.C.
(0,06) 0,17) (0,007)
(R. = 0,85, n = 224, ET.R. = 2,1)

L’éclatement de ce pourcentage en pourcentage d’ensilage de mais (E.M.) et pour-
centage de céréales (C.E.) dans I'aliment concentré améliore la prédiction dans le cas
de la méthode Weende :

dM.O. = 97,8 - 1,04 C.B. - 0,070 EM. - 0,177 C.E.
(0,05) (0,080) (0,010)
(R. = 0,85, n = 224, ET.R. = 2,1)

et n’apporte par contre pas de gain appréciable de précision dans le schéma de Van
Soest :

dM.O. = 89,9 - 0,45 ADF. - 1,41 AD.L. - 0,012 MAT. - 0,079 EM. - 0,129 CE.
(0,09) (0,26) (0,05) (0,009) (0,013)
(R. = 0,86, n = 224, ET.R. = 2,0)

La prise en compte simultanée des pourcentages d’ensilage de mais et de céréales
dans I'aliment permet 2 la cellulose brute d’avoir un pouvoir prédicteur analogue de
la dM.O. A celui de la combinaison de N.D.F. et de PA.D.L. de Van Soest.

Une autre approche consiste & comparer la digestibilité des rations mixtes a la
valeur calculée i partir de la digestibilité des aliments concentrés calculés a partir
des valeurs des tables (INRA, 1978) et de celle des fourrages mesurée sur les chévres
puisqu’elles ne digérent pas le foin comme les moutons (GIGER et al., 1986). La préci-
sion obtenue est du méme ordre de grandeur que celle issue de la combinaison des
critéres analytiques et botaniques :

dM.O. mesurée = 0,995 dM.O. calculée
(R. = 0,85, n = 224, ET.R. = 2,1)

1V. Discussion

Les traitements chimiques employés pour déterminer la teneur en cellulose brute
(hydrolyses en milieu acide puis basique) conduisent a une élimination importante
des hémicelluloses, faible de la cellulose et variable de la lignine (NEHRING & HOFF-
MANN, 1969). De ce fait, il est logique que la teneur en cellulose brute soit surtout
corrélée a la teneur en A.D.F. qui devrait virtuellement renfermer la cellulose et la
lignine (KM, GILLINGHAM & LOADHOLT, 1967), mais qui contient aussi des substances
comme la cutine ou des protéines dénaturées et qui a perdu une partie de la cellulose
et de la lignine (PORTER & SINGLETON, 1971 ; GORDON & NEUDOERFFER, 1973 ;
THEANDER & AMAN, 1980 ; JARRIGE, 1981). Le comportement particulier des dréches
de brasserie dans la relation entre N.D.F. ou « paroi végétale » et la cellulose brute
tient probablement au fait que ces aliments sont riches en matieres azotées qui peuvent
contaminer le résidu N.D.F., puisque les dosages ont été effectués sans utilisation
du sulfite de sodium connu pour son action déprotéinisante mais également déligni-
fiante (VAN SoEest, 1978 ; GIGER, 1985).
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Le degré de précision de la prévision de la dM.O. par les différents critéres
choisis peut étre estimé facilement par la valeur de I’écart-type résiduel de la régres-
sion. Le taux de lignine sulfurique (ou A.D.L.) est le meilleur prédicteur de la dM.O.
au niveau de I’ensemble des données et permet & lui seul d’expliquer la moitié de la
variance avec un écart-type résiduel de 2,8 points. Cette supériorité de ’A.D.L. sur les
autres criteres réside dans la meilleure aptitude de 'A.D.L. & prendre en compte
les différences inter-régimes puisque, au niveau de I’ensemble des données, les
corrélations inter-régimes les plus élevées correspondent a 'A.D.L., et que la méme
observation peut-étre faite au niveau des relations sur les caractéristiques moyennes des
régimes. Au niveau des relations intra-régimes, les différents critéres présentent des
pouvoirs de prédiction analogues. Ces différences de comportement des critéres au
niveau des relations inter-régime et intra-régime avaient déja été observées par Sau-
VANT (1980) pour les aliments concentrés & partir d’une interprétation statistique des
résultats de PlInstitut Rowett. Elle peut expliquer que la lignine dont I'estimation
est moins précise que celles des autres critéres pariétaux, du fait de sa faible teneur,
soit un critére moins bon que les autres au niveau des relations intra, mais supérieur
aux autres quand plusieurs «types de parois végétales » sont impliqués. Le premier
cas correspond aux fourrages, essentiellement représentés par deux familles végétales,
donc deux types de parois (GORDON, 1975 ; MALOSSINI et al., 1973 ; JARRIGE, 1981)
et le second au cas présent.

Dans I’étude présente, la teneur en cellulose brute considérée seule donne pour
les différentes rations mixtes considérées, une précision aussi bonne ou souvent meil-
leure que celle généralement observée avec ce critere pour les fourrages (AXELSSON,
1951 ; WALKER & HEPBURN, 1955 ; NEHRING, 1975 ; KIRCHGESSNER & KELLNER,
1977 ; AERTS et al., 1977 ; VENcL & FraMm, 1981 ; tables de P'INRA, 1981 ; revue
de MinsoN, 1982), pour les aliments concentrés et sous-produits agro-industriels
(NEHRING, 1974, R.R.I., 1975 et 1978 ; AERTS ef al., 1977 ; MALOSSINI et al., 1979 ;
SAuvaNT, 1980) ou par NORDFELDT, SVANBERG & CLAESSON (1949) ou LAUBE (1960)
pour les rations mixtes. L’ordonnée a Porigine de cette équation (80,7) figure parmi
les valeurs les plus faibles des différentes équations considérées (74,3 a 106,5) de
méme que la pente : — 0,46/0,05 & 1,46. Ces différences s’expliquent par la présence
de matiéres premieres A cellulose facilement digestible dans une partie des rations
considérées. L’introduction du taux de céréales dans ’équation non seulement améliore
significativement ’écart-type résiduel mais également modifie significativement I'ordon-
née a l'origine et la pente concernant la teneur en cellulose brute qui augmente de
plus du double. Ces deux valeurs ne sont pas modifiées significativement par I'éclate-
ment du pourcentage de céréales en pourcentage d’ensilage de mais et de céréales
provenant du concentré. L’importance de ces modifications met en évidence la liaison
entre le type d’équations proposées et la nature des aliments sur lesquels elles ont été
obtenues.

La précision observée avec la teneur en lignine (A.D.L.) est proche des valeurs
de la littérature (EDWARDs, 1973 ; AERTS et al., 1977), mais inférieure aux valeurs
habituellement proposées (GIGER, 1985). La comparaison des écarts-types résiduels
obtenus avec les méthodes de Weende et de Van Soest montre que cette derniére est
plus précise que la premie¢re. Comme les teneurs en A.D.F. et C.B. sont hautement
corrélées, la différence du potentiel de prédiction porte sur le N.D.F. et la lignine.
L’effet significatif du pourcentage de céréales dans les équations montre que les
systtmes ne rendent pas compte fidélement des différences de digestibilité des parois
lies a Porigine botanique des aliments composant la ration. L’absence d’effet du
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critere d’estimation des glucides de réserve (sucre + amidon) qui est cependant haute-
ment corrélé au pourcentage de céréales sous-entend qu’il n’y a pas globalement d’inter-
action digestive négative entre les fractions pariétales et celles riches en glucides de
réserve. Cette absence d’effet global peut s’expliquer par le fait que dans le cas
présent la teneur moyenne « sucre + amidon » est de 18,5 p. 100, alors que les phéno-
menes d’interaction digestive seraient surtout marqués pour des teneurs en glucides
de réserve (sucre + amidon) supérieures a 20 p. 100 de la matiére séche totale comme
UDEN (1984) I’'a observé avec un régime contenant 30 p. 100 d’aliment concentré a
base d’orge et d’avoine.

Cependant, dans la mesure ol I'introduction du pourcentage de céréales améliore
beaucoup la précision au niveau de la méthode de Weende, ct peu pour celui de
Van Scest, et que I’éclatement de ce pourcentage de céréales en pourcentage de céréales
provenant de I'aliment concentré et de celui provenant de I'ensilage de mais a le méme
effet, on peut en déduire que la cellulose brute refléte moins bien la valeur nutritive
des rations mixtes que les constituants pariétaux de Van Soest car elle est moins apte
a prendre en compte les différents types de paroi végétale.

Les écarts-types résiduels obtenus avec les équations faisant intervenir la nature
chimique et botanique des aliments sont de I’ordre de 2 points, c’est-a-dire équivalents
aux valeurs couramment observées inter- et intra-animal pour une ration donnée
(R.R.I, 1975 ; CHARLET-LERY, 1969). Ceci montre le degré de fiabilité des équations
proposées du fait de la variabilité de la nature des régimes considérés liés a la nature
de I'aliment concentré, mais sans oublier cependant que, seuls, deux types de fourrages
grossiers, mais trés différents, ont été utilisés. Cet écart est équivalent a celui obtenu
en utilisant la méthode additive pour les concentrés et les valeurs de digestibilité
mesurées pour les fourrages. Cette derniére approche nécessite de connaitre la compo-
sition en ingrédients des aliments concentrés, ce qui n’est pas le cas couramment
observé dans la pratique, alors qu’il est toujours possible de déterminer la composition
chimique d’un aliment.

Aucun effet significatif du niveau alimentaire, exprimé par la quantité ingérée
en g M.S./kg P%75 sur la digestibilité de la matiére organique n’a pu étre mis en
évidence malgré de larges variations de ce parameétre. Cette absence d’effets peut
s’expliquer par le fait que les animaux recevaient, dans I’ensemble, des rations qui cou-
vraient leurs besoins pour les différents éléments, et que la teneur en azote fermen-
tescible des rations était élevée.

De plus, I’effet du niveau alimentaire sur la dM.O. est d’autant plus marqué que
les aliments sont broyés finement et que les animaux ingérent rapidement leur ration
(BrRowN, 1966). Or, dans cette étude, les aliments sont & la disposition des animaux
en permanence, le foin de luzerne est présenté sous forme longue et I’ensilage de
mais broyé grossiérement.

Ces résultats sont en accord avec ceux observés sur vaches laitiéres par BLooM
et al. (1957 a et b), WIKTORSSON (1971) et UDEN (1984) pour des animaux alimentés
au prorata de leurs besoins, mais contredisent ceux de MoE, REiD & TYRREL (1965),
BrowN (1966), EKERN (1972), TYRREL & MOE (1975), LINDGREN (1981) et CoLuccl,
CHASE & VAN SoEsT (1982) qui font intervenir des animaux 3 l’entretien et en pro-
duction dans leurs études du niveau alimentaire. Or, il semble que les animaux & faibles

besoins comme les moutons et les vaches taries soient plus sensibles & une augmen-
tation du niveau alimentaire que les animaux a niveau de production plus élevé comme
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les femelles laitieres (JORDAN & JENTER, 1897 ; LEAVER, CAMPLING & HOLMES, 1969 ;
ROBERTSON & VAN SogstT, 1975 ; DuLpPHY, 1983 ; LASSITER, HUFFMAN & DUNCAN,
1957). Cependant, cette absence d’effet sur la digestibilité de la matiére organique
serait a confirmer au niveau de la digestibilité de la fraction pariétale qui est plus
sensible aux effets du niveau alimentaire d’apres les études de BLAXTER, GRAHAM &

WAINMAN (1956), ROBERTSON & VAN SoEesT (1975) ou TYRREL & MOE (1975).

V. Conclusion

Cette étude présente I'intérét de fournir un ensemble de modeles de prévision
de la digestibilité des rations mixtes ingérées 4 des niveaux alimentaires trés diffé-
rents. Sept aspects importants semblent pouvoir &tre retenus pour les utilisateurs :

e la lignine est le meilleur critére analytique de prédiction de la digestibilité
de la matiére organique quand les ingrédients des différents régimes étudiés sont de
nature botanique trés variée,

o les criteres A.D.F. et cellulose brute ont des pouvoirs de prédiction de dM.O.
analogue,

e le schéma de Van Soest permet de mieux cerner les facteurs de variation de
la dM.O. que le schéma de Weende et d’obtenir une prévision aussi bonne, si ce
n'est meilleure, que dans le cas de fourrages étudiés par famille végétale avec la
méthode de Weende,

e la méthode de Van Soest permet un gain de précision de la valeur nutritive des
rations mixtes de plus de 1 UFL/100 kg de matiére séche par rapport au schéma de
Weende,

e la nature botanique des rations considérées et leur variabilité au sein d’une
étude influe dans une large mesure sur les résultats obtenus et notamment sur la
validité et le champ d’application des équations proposées,

e Pabsence d’effet du niveau alimentaire testé globalement quand les animaux
sont alimentés au prorata de leur niveau de production,

e la quasi absence d’effets liés aux interactions digestives.
D’un point de vue pratique, il importe de savoir si le gain de précision permis par
la méthode de Van Soest justifie le colit analytique plus élevé qu’il entraine.
Recu en juin 1985.

Accepté en mars 1986.
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Summary

Predicting ability of different analytical criteria for digestibility
of mixed diets given to dairy goats

The aim of this study was to determine the main factors of variation of organic matter
digestibility of mixed diets given to dairy goats. It was based on experimental data
collected by the laboratory of Nutrition and Feed from the « Institut National Agronomique
Paris-Grignon » (INRA).

A total of 187 individual observations out of 224 were made in dairy goats and the
remainder in dry goats. Forages used were lucerne hay and maize silage given either alone
or together. This represented 31 diets differing in their cell-wall content. Therefore, the ranges
of variation of cell-wall parameters (C.F., NND.F.,, AD.F. and A.D.L) (table 1 and fig. 1,
2, 3) as well as the percentages of cereals (including their by-products) and compound feeds
were very large (table 2). Dry matter intake varied also considerably : 40 to 165 g
D.M./kg W0-75. The different criteria of cell-wall analysis (crude fibre, N.D.F., AD.F. and
A.D.L.) were highly correlated (table 3). The highest correlation concerned C.F. and A.D.L.
(0.97), and the lowest N.D.F. and A.D.L. (0.59).

Variations in the organic matter digestibility (table 4 and fig. 4, 5, 6) were better
explained by Van Soest’s system than by Weende’s. In fact, the different analytical parameters
of the cell-wall evaluation had equivalent within-diet prediction potential, but the A.D.L.
differed from the others in the between-diet correlation (table 5). Part of the residual
variations, especially for Weende’s system, can be explained by the botanical composition of
the diet (fig. 7), as pointed out by the significant introduction of the percentage of cereals
in the regression variables of the organic matter digestibility. The improvement of the
prediction was less marked with Van Soest’s system (fig. 8). This confirms the interest
of the latter system to take into account better the differences of digestibility related to
the botanical origin of the diets.

The feeding level had no statistically significant effect in this case where animals were
fed according to their level of production (table 4, fig. 5). Using the proposed equations
for mixed diets we obtained a precision of the same magnitude as the currently observed
incertitude for experimental measurements of organic matter digestibility.

Key words : Digestibility, mixed diets, dairy ruminants, chemical analysis, prediction.
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