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B Rechercher des animaux et des conduites permettant de produire en consommant moins de ressources
alimentaires est une voie prometteuse pour répondre aux défis de Iélevage. Quels sont les gains possibles
que l'on peut attendre de systémes d’élevage plus efficients ? Peut-on améliorer l'efficience pour tous les défis
simultanément ou existe-t-il des dilemmes ? Cette revue discute les avancées dans ce domaine en insistant sur
I'importance d’étudier le changement d'échelle dans les solutions proposées pour garantir les bénéfices espérés.

Introduction : L'élevage
en perte de légitimité

Aujourd’hui, le contexte de I'élevage
a beaucoup évolué et il vit une tension
de plus en plus grande entre, d'une
part, le citoyen qui y voit souvent de
la souffrance animale, des émissions
polluantes, une forte emprise sur les
terres arables et une concurrence pour
I'alimentation humaine et, d’'autre part,
le consommateur qui reste trés deman-
deur des produits animaux pour amé-
liorer son alimentation. L'élevage est
passé historiquement d’une position
d’auxiliaire des systemes de culture
et de transformateur de ressources
non consommables a une position de
premier consommateur des produits
des systémes de culture. Les engrais,
la motorisation et la spécialisation des
systemes ont été des moteurs de cette
évolution. La question de la durabilité
de l'élevage n'est donc pas tant d'assu-
rer la pérennité des systémes d’élevage
tels qu'ils sont aujourd’hui, que de voir
comment |élevage peut contribuer
au développement durable dans le

contexte d'une population de 9 mil-
liards d'étres humains sur une planéte
dont la finitude des ressources devient
palpable.

Lenjeu estdonc de résoudre la tension
importante dans ce contexte entre pro-
duire plus et produire mieux, avec moins
de nuisances. La publication du rapport
FAO « Livestock’s Long Shadow » (FAO,
2006) a mis en évidence l'impact de I'éle-
vage sur I'environnement. La mesure de
I'importance du changement climatique
et durble potentiel de I'élevage dans les
émissions de gaz a effet de serre a fait
émerger un probléme environnemen-
tal nouveau et global, faisant suite aux
impacts plus locaux ou territoriaux déja
connus de l'eutrophisation, de I'acidifi-
cation et de la biodiversité. Cet impact
est encore plus fort pour les ruminants
en raison des fermentations entériques
et des émissions de méthane, puis-
sant Gaz a Effet de Serre (GES), qu'elles
générent. Le poids de Iélevage sur
l'occupation des sols apparait égale-
ment trés important, mais ces analyses
ne pondérent pas les sols suivant leur
potentiel agronomique, ne distinguant
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souvent méme pas les terres arables
des autres. Létude Agrimonde (rapport
INRA-CIRAD, 2009) et le livre de Daniel
Nahon (2012) insistent sur la finitude
des terres labourables et les limites d’ex-
pansion des surfaces cultivées compte
tenu de la dégradation actuelle des
sols cultivés. Réduire I'emprise de I'éle-
vage sur les terres labourables est donc
un enjeu majeur, mais leur réle dans la
conservation de ces sols, de leur matiére
organique et de leur biodiversité est
essentiel.

L'amélioration de l'efficience des pro-
ductions animales est une piste intéres-
sante a la fois pour diminuer 'utilisation
des ressources en compétition en par-
ticulier avec l'alimentation humaine
et réduire les impacts sur I'environne-
ment. A ce titre elle a été et est encore
largement explorée ces derniéres
années, notamment a l'échelle ani-
male dans de grands projets nationaux
(« Beefefficiency » aux USA, Deffilait et
Beefalim en France) ou internationaux
(projets européens « Feed-a-Gene » et
« GenTore »). Cependant il convient de
resituer les gains d'efficience possibles
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a des échelles plus agrégées pour en
évaluer la performance. Cette revue
discutera dans un premier temps la
difficulté de la notion méme d'effi-
cience et de son évaluation. Les pistes
d’amélioration de l'efficience alimen-
taire dans le domaine de la produc-
tion de viande et de lait seront ensuite
évoquées pour évaluer les marges de
progres et les limites de ces approches.
Les pistes pour essayer de réduire les
rejets a risque vers l'environnement
seront ensuite abordées. Enfin, la der-
niére partie se proposera d'étudier dans
quelle mesure il est possible ou non de
retrouver lorsque l'on change d’échelle
vers des niveaux plus globaux les effets
bénéfiques des stratégies proposées
a des échelles animal-troupeau pour
améliorer l'efficience alimentaire et
réduire les impacts sur I'environnement.

1. L'efficience :
de quoi parle-t-on ?

H 1.1. Définition

Lefficience est définie généralement
comme un ratio entre produits et res-
sources. Un processus est d’'autant plus
efficient qu'il est capable de produire
plus a partir des mémes ressources ou

de produire autant en réduisant les
ressources utilisées. Cependant, on peut
définir de tres nombreuses efficiences
suivant les produits et ressources
(ou impacts) que l'on considére et les
unités que l'on utilise (matiére seche,
énergie, protéines, euros...). La notion
d'efficience ne prend donc pleinement
son sens que dans un cadre plus large
d'analyse systémique. Dans leur ana-
lyse du probleme du systéme alimen-
taire mondial,Rastoin et Ghersi (2010)
rappellent la pertinence du modéle du
triangle de la performance de Gilbert
( ) qui place l'efficience comme
un des éléments clés, mais pas unique,
de I'amélioration de la performance.
Celle-ci doit se raisonner en regard de
la pertinence des moyens utilisés et de
I'efficacité obtenue.

La pertinence consiste a mettre
en adéquation les objectifs avec les
ressources et moyens disponibles.
Lefficience permet d'utiliser avec le meil-
leur rendement les ressources dispo-
nibles pour une activité en fonction de
cette pertinence. Enfin l'efficacité permet
des mesurer I'écart entre les résultats et
les objectifs recherchés. Ce triangle, sou-
vent considéré sous un angle purement
économique, s'adapte bien a la question
du systeme alimentaire et de la place

Le triangle de la performance (Rastoin et Ghersi, 2010).

Objectifs

Pertinence

Moyens

Performance

Efficacité

Résultats

(Ressources)

Efficience
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de I'élevage. C'est donc bien ces trois
dimensions construites de facon cohé-
rente qui doivent structurer demain la
réflexion sur le positionnement de I'éle-
vage et les systémes d’élevage dans le
défi de I'agroécologie face au systeme
alimentaire mondial.

H 1.2. Pertinence : Raisonner
la place de l'élevage

dans la valorisation

des ressources

L'élevage a tendance a valoriser de
plus en plus de ressources utilisables
par I'Homme au nom d'une meilleure
efficience alors qu'il devrait d’abord
servir a valoriser les ressources que
I'Homme utilise peu ou pas a des fins
alimentaires. Dans ce domaine, la pre-
miére place revient clairement aux
ruminants qui restent les seuls animaux
a valoriser a des fins alimentaires des
quantités importantes de biomasses
cellulosiques que 'Homme ne sait pas
valoriser autrement que pour la trans-
formation énergétique. Cependant les
monogastriques peuvent également
valoriser de nombreuses ressources
alimentaires non consommeées par
I'Homme. Dans I'alimentation humaine,
la biomasse végétale concerne essen-
tiellement les fruits (grains et graines,
gousses, fruits), les racines et les tuber-
cules des végétaux cultivés. Méme ces
produits destinés a la consommation
humaine génerent une partimportante
de coproduits, de sous-produits et de
déchets non consommeés par I'Homme.
Les autres produits de la biomasse
végétale, riches en cellulose, sont peu
utilisés directement, mais représentent
l'essentiel de la biomasse produite par la
photosynthese (FranceAgriMer, 2012).

Historiquement, les ruminants, tout
en produisant de la viande, du travail
et du lait, valorisent quant a eux les
ressources cellulosiques, le cas échéant
prélevées sur le « saltus » dans le cas du
pastoralisme, et permettent de recy-
cler la matiére organique et transférer
les éléments fertilisants vers les sols
cultivés de I'« ager » afin d'accroitre les
rendements des cultures. Les mono-
gastriques avaient un rble essentiel
dans la valorisation des déchets de
I'alimentation humaine et de ressources
naturelles peu exploitées par 'Homme
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comme les insectes ou les annélides. Si
I'agriculture familiale était particulie-
rement a méme d’utiliser ruminants,
porcs et volailles pour jouer ce réle
dans le fonctionnement de I'agroéco-
systéme, les systemes d'élevages indus-
triels ont considérablement réduit cette
dimension, utilisant beaucoup plus de
ressources alimentaires valorisables
aussi par I'Homme. Il faut cependant
nuancer ce propos car de nombreuses
productions animales peuvent produire
presque autant de protéines consom-
mables qu’elles n'en consomment
(Laisse et al,, 2018). Il convient donc de
transposer ce principe de valorisation
de bio-ressources peu ou pas consom-
mées par I'Homme dans nos modes
de production modernes en créant
des circuits d'échanges de ressources,
de diversification des assolements et
d'organisation de l'occupation des ter-
ritoires qui profitent des plus-values de
I'¢levage tout en préservant les cultures
de rente pour 'Homme.

Pour raisonner la pertinence, il faut pri-
vilégier I'approche globale des impacts
et de l'utilisation des ressources dans les
territoires pour les objectifs de produc-
tion souhaités (ou souhaitables) avant de
concevoir les systémes de productions et
leur évaluation. De méme, la capacité de
résilience face aux impacts d'utilisation
des ressources doit étre prise en compte.
La spécialisation des systémes de pro-
duction a conduit a optimiser chaque
systeéme spécialisé indépendamment de
son environnement. Mais cette approche
néglige la dimension systémique en
considérant implicitement que la meil-
leure performance résulterait obligatoire-
ment de lasomme des systémes unitaires
les plus performants. Cette vision totale-
ment agrégative était particulierement
adaptée a une recherche disciplinaire.
Ce postulat a conduit a améliorer cha-
cun des processus sans se préoccuper
des conséquences sur les autres. S'il est
peut-étre pertinent dans un espace sans
contraintes et avec peu d'interactions, il
est clair que ce n'est pas le cas aujourd'hui.
Pour la production bovine, il est difficile
de conserver a une échelle globale les
bénéfices techniques et environnemen-
taux en partant des processus élémen-
taires a cause des interactions entre
les entités du systéme global (Faverdin
et Peyraud, 2010). Ce verrou rend peu

crédible une approche uniquement
analytique du perfectionnement des
processus pour améliorer |'efficience des
productions animales. Lévaluation multi-
critére est intéressante, mais elle montre
ses limites a I'échelle du systéme de
production sans une approche globale
préalable, car elle prend difficilement
en compte la dimension de l'allocation
optimale de ressources ou de capacités
productives d'un territoire. Les ressources
en eau, l'utilisation des terres en fonction
de leur potentiel et de leurs facteurs de
risques, les charges maximales accep-
tables de polluants, les seuils minimas de
structures favorisant la biodiversité sont
autant de contraintes qui ne peuvent
s'envisager qu'a des échelles agrégées
(territoriales, nationales, mondiales). Un
systeme de production agricole peut ne
pas apparaitre inefficient analysé seul,
mais peut trouver une place clé dans un
territoire pour atteindre certains objec-
tifs environnementaux, paysager ou de
biodiversité. Lapproche par bouquet de
services (Ryschawy et al., 2017) est sans
doute une approche a privilégier pour
passer du systéme de production au
territoire et raisonner des allocations de
ressources.

M 1.3. Efficience : Accroitre
l'efficience de 1'utilisation
des ressources des systémes
d'élevage

Le volet précédent a permis d'assu-
rer, d’'une part la pertinence entre res-
sources et impacts et, d'autre part, de

définir les équilibres de production a
atteindre pour une approche durable
du territoire. Une fois définies les res-
sources que l'on peut allouer aux diffé-
rents systémes de production au sein
des territoires, il devient intéressant
d’améliorer l'efficience de leur utilisa-
tion dans ces systemes.

De nombreux paramétres techniques
peuvent étre impliqués dans l'efficience
alimentaire d'un systeme d’élevage. lls
concernent généralement les perfor-
mances productives des animaux et
du troupeau ainsi que les pertes ali-
mentaires et d’animaux ( ). Ces
parameétres sont souvent intéressants
sur le plan économique et environne-
mental, car 'amélioration d’efficience
est généralement associée a une réduc-
tion des colts et des émissions. Les
principaux leviers d'action concernent
les choix génétiques, la conduite de
I'alimentation, la gestion de la repro-
duction et de la santé.VandeHaar (2012)
a modélisé le fonctionnement d'un
systéme d'élevage laitier pour montrer
combien chaque levier de la conduite
permettait de gagner sur l'efficience
énergétique et protéique globale du
systeme de production. Les résultats
de simulation ( ) montrent que
les gains d'efficience de chaque levier
sont modestes, mais qu'ils peuvent se
combiner pour améliorer significative-
ment l'efficience globale du systeme.
Lefficience de conversion des aliments
par les animaux eux-mémes sera évo-
quée dans la seconde partie de cette

Exemple d’'un systéme d’élevage laitier et des nombreux paramétres
techniques (en rouge) qui sont susceptibles d’affecter l'efficience du systéme de

production.
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Impacts des changements de conduite sur les efficiences énergétiques
et protéiques d’un systéme de production de lait aux USA (adapté de VandeHaar,

2012).
Efficience Energétique (%) Protéique (%)

Efficience de base 21 282
Augmentation de la production

de 10 % (950 L/an) *0.7 +0.4
Augmentation de la longévité

de 3 a 4 lactations +06 *05
Diminution des besoins d’entretien

de 10 % 1 *12
Augmentation de I'efficacité digestive

de 10 % *1.2 *10
Réduction de I'age au 1¢" vélage

de 2 mois *03 +03
Réduction de l'intervalle vélage — +04 +04
vélage de 1 mois ’ ’
Réduction de 2 % de la teneur

en protéines aprés 150 j de lactation +0.0 +1.3

' Efficience calculée par le rapport entre Iénergie des aliments produits (lait, viande) rapportée a I‘énergie

brute consommée par les animaux.

*Efficience calculée par le rapport entre les protéines des aliments produits (lait, viande) rapportée a aux

protéines consommées par les animaux.

revue. On peut aussi remarquer que
les leviers de l'efficience alimentaire ne
concernent pas seulement I'alimenta-
tion, mais de nombreux éléments de
la conduite délevage, en particulier la
réduction des périodes improductives
et des pertes.

Les pertes vont aussi avoir un impact
important sur l'efficience alimentaire.
Le premier type de perte concerne les
ressources alimentaires. En élevage de
porcs, les systémes de distribution d'ali-
ment ont un impact sur le gaspillage
d'aliments. Brumm et Gonyou (2001)
considérent qu’un taux de gaspillage de
moins de 6 % est satisfaisant pour des
« bons » nourrisseurs. Le poids de I'ani-
mal, la taille de groupe (par rapport aux
nourrisseurs), la forme de distribution
d‘aliment (soupe ou sec), la restriction
alimentaire ont un effet sur le gaspillage
d‘aliment. Pour les ruminants, la simple
conservation des fourrages sous forme
d'ensilage est associée a des pertes
importantes, de l'ordre de 20 %, par
rapport a la biomasse récoltée (pertes
au champ, jus, fermentations, pertes

INRA Productions Animales, 2019, numéro 2

au silo, pertes a l'auge). Lautre type de
« perte » concerne les pertes animales.
Lefficience alimentaire du troupeau
porcin ou bovin viande diminue avec
I'augmentation du taux de mortalité,
mais aussi avec le stade auquel cette
mortalité a lieu. Chez le porg, le taux de
mortalité in utero et avant le sevrage est
quantitativement important, mais les
conséquences sur l'efficience alimen-
taire sont beaucoup plus importantes
si un porc meurt juste avant I'abattage.
Dourmad et al. (2015) ont estimé qu’un
porcelet sevré a eu besoin de 41,5 kg
d’aliment, consommé par la truie.
La mort d’'un porc juste avant I'abat-
tage représente une perte d‘aliment
d'environ 320 kg (y compris l'aliment
consommé par la truie). En termes de
pertes alimentaires, cette mortalité d’'un
porc a 115 kg est donc équivalente a
une mortalité de presque 8 porcelets
entre la naissance et le sevrage. Pour
les bovins allaitants, la perte d'un veau
est équivalente a la perte de la consom-
mation alimentaire de sa mére pendant
une année, soit pres de 4 a 5 tonnes
d’aliments.

C'est donc bien l'optimisation de
I'ensemble du systeme d'élevage qui
permet d'améliorer l'efficience alimen-
taire, mais elle passe aussi par 'amélio-
ration de processus plus élémentaires
en vérifiant bien que leur performance
est conservée dans les changements
d'échelle. lamélioration de l'efficience
des processus de transformation
des ressources par les animaux et de
réduction de leurs émissions a fait
l'objet de développements importants
en recherche ces derniéres années en
jouant a la fois sur la sélection géné-
tique et sur les conduites alimentaires.
Ces éléments seront évoqués plus en
détails dans les parties 2 et 3 de cet
article.

M 1.4. Efficacité : Développer
des indicateurs et des outils
adaptés pour évaluer

la performance des systémes
par rapport aux objectifs
attendus

Il existe de nombreuses raisons pour
lesquelles I'amélioration des proces-
sus a un niveau d'organisation donné
ne permet pas d'obtenir les objectifs
définis au départ (Faverdin et Peyraud,
2010). Piloter des systémes agricoles sur
des principes d'efficience est bien plus
complexe que de les piloter sur la pro-
duction. Ce changement est encore plus
complexe si cette notion d'efficience
n'‘est pas qu'économique, mais concerne
également les ressources (utilisation de
ressources par unité de produit) et les
impacts (impacts par unité de produit,
trés utilisés dans les analyses de cycle de
vie). Il est donc impératif de vérifier que
les résultats obtenus sont bien en accord
avec les objectifs recherchés au départ
et que l'on a été efficace ( ). Des
méthodes, des modeéles, des indicateurs
et des outils sont nécessaires pour aider
au pilotage des systémes de production
et mesurer les progres réalisés au travers
des stratégies mises en place.

Les techniques d'évaluation multicri-
tére se sont beaucoup développées et
fournissent des approches originales
pour étudier l'efficience des systémes
de productions animales (Lairez et al.,
2015). L'étude des systemes de produc-
tion, observés ou modélisés, fournit un
nombre de données et d'indicateurs



Intégrer les changements d'échelle pour améliorer l'efficience des productions animales et réduire les rejets / 309

potentiels trés conséquent pour évaluer
la production, les facteurs de production,
lesimpacts et 'économie. Un trop grand
nombre d'indicateurs rend tres difficile
I'interprétation des performances des
systémes de production. L'analyse de
cycle de vie offre une possibilité intéres-
sante d'agréger les différents indicateurs
dans de grands indicateurs d'impacts.
Mais cette transformation génére encore
beaucoup d'indicateurs (voire les multi-
plie) pour évaluer les systémes et repé-
rer les conduites les plus intéressantes.
Parmi toutes les méthodes d’analyse
multicritere, les méthodes d'analyse des
frontiéres d'efficience sont intéressantes
car elles permettent de ne comparer que
des systemes comparables entre eux sur
une échelle unique defficience tout en
prenant en compte plusieurs entrées et
plusieurs sorties dans la méme analyse.
Cette approche a été réalisée sur les sys-
témes laitiers francais en essayant de
construire un indicateur d'éco-efficience
a partir desindicateurs d’analyse de cycle
de vie (énergies non renouvelables, sur-
face, émissions de GES, eutrophisation,
acidification) et des différentes produc-
tions (lait, viande, cultures) (Soteriades
etal., 2016a). Certains développements
de laméthode d'analyse de frontiere per-
mettent aussi de voir comment les dif-
férentes dimensions de la performance
(productions, impacts, ressources)
peuvent étre associées positivement ou
négativement pour tendre vers le meil-
leur résultat. Il est intéressant de voir que
I'intensification des systémes a I'animal
ou a I'hectare tend a réduire cet indice
d'éco-efficience alors que l'autonomie
des systémes I'améliore (Soteriades
et al., 2016b). Couplées a des outils de
modélisation, ces analyses defficience
pourraient également permettre de
comparer différents scénarios a des
échelles assez larges (territoire, région)
et constituer des outils intéressants pour
la décision et boucler sur les évolutions
d‘allocations a prévoir dans le cadre de
la pertinence.

2. Améliorer l'efficience
alimentaire des animaux

L'analyse du triangle de performance
a montré I'importance de I'étape d'effi-
cience pour accroitre la performance. Un

des challenges importants a consisté a
améliorer l'efficience de conversion des
aliments par les animaux eux-mémes.
L'utilisation de la diversité génétique
pour sélectionner les animaux les plus
efficients pour convertir les aliments
dans un produit animal (lait ou viande
principalement) est intéressante car
elle peut assez rapidement concerner
de grands effectifs. Mais pour sélection-
ner les animauy, il faut définir le critere
utilisé et essayer de comprendre les
modifications biologiques associées
pour mieux en cerner les intéréts et les
limites.

H 2.1. Comment mesurer
l'efficience alimentaire
des animaux dans

un objectif de sélection ?

La premiére étape de 'amélioration a
été obtenue par la sélection sur la pro-
ductivité des animaux. Plus les gains
de poids journalier ou les productions
de lait par animal augmentaient, plus
|'efficience alimentaire, définie comme
le ratio entre la production réalisée et
la quantité d’aliments consommée,
augmentait. Le ratio inverse, l'in-
dice de consommation (kg d‘aliment
consommé/kg gain de poids) est plus
souvent utilisé comme un indicateur
de l'inefficience alimentaire. Depuis des
années, I'indice de consommation en
production de viande ou de lait ne cesse
de diminuer. En porcs par exemple, les
valeurs voisines de 3,2 au milieu des
années 1970 ont baissé pour atteindre
des valeurs de 2,6 maintenant (Knap
et Wang, 2012). Une grande partie de
cette amélioration est due au fait que
les animaux sont devenus plus maigres.
En lait, il fallait 8,95 MJ d'énergie par kg
de lait a la sortie de la derniére guerre
mondiale contre seulement 3,85 MJ en
2005 aux USA (Capper et al., 2009).

Cependant, lindicateur indice de
consommation n'est pas indépendant
de la vitesse de croissance ou de la pro-
duction de lait journaliére et demeure
tres peu corrélé a l'ingestion des ani-
maux. Par ailleurs, pour la production
de viande, la densité énergétique des
lipides est beaucoup plus importante
que la densité énergétique des proté-
ines (39,8 vs 23,8 kl/g) et le dépdt de
protéines est associé au dépo6t d'eau,

ainsi pour 1 kg de protéines déposées,
entre 2,5 et 3,5 kg d'eau seront égale-
ment déposés. Il ressort de ce calcul
que raisonner l'indice de consomma-
tion sur la base du poids vif n'est pas la
méme chose que de raisonner en éner-
gie déposée et cela montre des limites
de ce critére pour évaluer l'efficience.
Pour mieux caractériser l'efficience
individuelle, il est apparu intéressant
d’utiliser d’autres indicateurs, moins ou
pas liés a la productivité de I'animal, en
particulier I'ingestion résiduelle.

Lingestion résiduelle ou la Consom-
mation Moyenne Journaliere Résiduelle
d'aliment (CMJR, ou RFl en anglais pour
« Residual Feed Intake ») refléte la diffé-
rence entre la consommation réelle et
la consommation prévue sur la base de
la performance réalisée. Des animaux
ayant une CMJR élevée consomment
plus pour des performances équiva-
lentes et, en conséquence, sont donc
moins efficients ( ). Cet indi-
cateur est de plus en plus utilisé et si
I'on ne pouvait recenser dans le « Web
of Science » (www.webofknowledge.
com) que 40 publications avec ce mot
clé en 2008, il y en avait 169 en 2018.
Pour les animaux en croissance, le
modele d'ingestion est expliqué par le
gain de poids, la composition du gain
(principalement en porcs, via le pour-
centage de viande maigre et I'épaisseur
de lard dorsal) et les besoins d’entretien
(Gilbert etal., 2017a). Pour des femelles
laitieres, si les approches basées sur la
CMJR semblent également pertinentes,
elles nécessitent de longues périodes
de mesures d'ingestion pour prendre en
compte la dynamique de la lactation,
méme si les travaux récents montrent
que les mesures en milieu de lactation
sont les plus représentatives de I'en-
semble du cycle. Le modéle de calcul
des CMJR pour les vaches laitiéres uti-
lise le lait et la composition du lait, le
poids et de facon moins systématique
les variations de poids ou d'état corpo-
rel pour tenir compte des variations des
réserves (Levendahl et al., 2018).

L'utilisation de ces indicateurs montre
une variabilité importante de la CMJR
dans la plupart des espéces. Suivant les
études, les modeles statistiques utilisés
et les espéces, on note un coefficient de
variation de 5 a 14 %. Ce coefficient de
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Illustration de la mesure de l'efficience par la consommation moyenne
journaliére résiduelle d’aliments pour des vaches laitiéres (données issues de

Fischer et al., 2018a).
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Le modéle d'ingestion est construit a partir des variables explicatrices de production de lait (énergie du
lait), de poids métabolique (poids_vif®”) et de variation de poids sur la période. Les vaches ayant un
résidu positif (en rouge) sont moins efficientes que celles qui ont un résidu négatif (en bleu) puisque leur
ingestion observée est supérieure a ce que le modele prévoit.

variation semble cependant plus faible
pour les femelles laitiéres (6 %) que
pour les animaux en croissance, bovins
ou porcs (8 a 14 %). Les travaux récents
de Fischer et al. (2018a) montrent que la
variabilité de CMJR associée a l'effet ani-
mal représente une faible proportion
des quantités ingérées chez la vache lai-
tiere, contrairement aux autres espéeces.
Ceci peut sans doute s'expliquer par la
part et la stabilité du colt énergétique
de la fonction lactation lorsque l'on
prend en compte la composition du
lait dans la consommation dénergie.
Face a I'importance du métabolisme
de la glande mammaire, les variations
de dépenses d'entretien représentent
une part beaucoup plus faible des
dépenses énergétiques. Lhéritabilité de
ce caractére varie beaucoup suivant les
études (0,05 a 0,4), mais il semble assez
facile de sélectionner des animaux sur
ce caractére. Chez les porcs, I'INRA a
conduit une expérience de sélection
divergente sur la CMJR sur neuf géné-
rations de porcs (Gilbert et al., 2017a ;
Gilbert et al., 2017b). La sélection a
résulté en une différence importante
entre les deux lignées en consomma-
tion alimentaire (435 g/j). En pratique,
la sélection permettrait de gagner de
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l'ordre de 10 % sur la consommation
d‘aliments pour des animaux en crois-
sance, mais probablement moins sur les
femelles laitiéres. La faible corrélation
entre l'efficience calculée en début de
lactation et celle observée sur toute
la lactation (Fischer, 2017 ; Levendahl
etal., 2018).

D’autres approches analogues basées
sur la production résiduelle au lieu de
I'ingestion résiduelle ont été proposées
a partir de modeles destinés a expliquer
la production (lait ou gain de poids) a
partir de variables décrivant I'ingestion
et le poids de I'animal. Les résidus de
ces modéles sont tres liés a l'indice de
consommation et a la production de
lait (Levendahl et al., 2018) ou au gain
de poids (Arthur et al., 2001) et assez
peu a la consommation. Ces modeles
semblent apporter moins de valeur
ajoutée que ceux sur l'ingestion.

H 2.2. Quels mécanismes
biologiques expliquent
l'amélioration de l'efficience
alimentaire des animaux ?

Il est intéressant de comprendre les
mécanismes pouvant expliquer cette

meilleure transformation de l'aliment
par I'animal. Globalement, il y a trois
grands types de mécanismes liés au
devenir de |'énergie ingérée qui per-
mettent expliquer ces différences de
CMJR : la digestibilité, le métabolisme
et son rendement, et les diverses formes
d'utilisation de I'énergie.

La digestion de la ration est la pre-
miere étape d’utilisation de I'énergie
ingérée et elle peut varier entre ani-
maux. La variation de la digestibilité
pourrait expliquer une partie de la
variation de la CMJR (Nkrumah et al.,
2006 ; Richardson et Herd, 2004). Parmi
les phénotypes associés aux variations
de CMJR, les composantes du compor-
tement alimentaire semblent souvent
associées, méme s'il reste a faire le lien
avec les modifications digestives (Fischer
et al.,, 2018b). Cependant, peu d'études
ont spécifiquement étudié la variation
de la digestibilité chez les bovins, princi-
palement en raison de la difficulté et du
coUt requis pour mesurer ce caractére.
De plus, les résultats disponibles ne per-
mettent généralement pas de conclure
parce que la précision de la mesure est
faible. Récemment, de nouvelles tech-
nigues d'étude des communautés micro-
biennes ont montré des différences dans
la population microbienne du rumen
entre les bovins a CMJR élevées et faibles.
Des différences significatives dans la
morphologie du tractus intestinal, avec
des modifications cellulaires de I'épithé-
lium dans les cryptes de l'intestin gréle a
la fois dans le duodénum et dans l'iléon,
ont été observées chez des bouvillons
plus efficaces (Montanholi et al., 2013).
Chez les porcs, les résultats ne montrent
pas de différence entre deux lignées
divergentes sur les CMJR (Montagne
et al, 2014), méme si la capacité diges-
tive semble avoir une composante géné-
tique chez le porc (Noblet et al., 2013)
ainsi que chez les volailles (de Verdal
et al., 2011). Globalement, la digestion
semble plus expliquer les variations de
CMJR chez les bovins (Herd et Arthur,
2009) que chez les monogastriques
(Gilbert etal., 2017a).

Une source d'économie d'énergie pos-
sible concerne des modifications signi-
ficatives du métabolisme basal. Chez
le porc en croissance et chez la poule
pondeuse, les lignées CMJR - ont une
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production de chaleur réduite a jeun.
Des différences liées au métabolisme
oxydatif peuvent expliquer ce résul-
tat et conduisent a des différences de
colt énergétique de l'entretien (Barea
et al., 2010). Chez les bovins a viande,
Richardson et Herd (2004) attribuaient
une part importante des différences
de CMJR a des modifications de turno-
ver protéique. Montanholi et al. (2008)
ont mesuré par thermographie des
températures plus élevées, en particu-
lier au niveau des joues et du museau,
chez des taurillons a CMJR élevée. Les
différences de niveau d'ingestion sont
également de nature a réduire les colts
énergétiques liés a la digestion comme
I'ont confirmé des différences de poids
des viscéres (Labussiére et al., 2015). Ces
résultats confirment que l'existence de
différences dans le métabolisme suscep-
tibles d’expliquer les écarts d'efficience.

Le troisiéme grand type de diffé-
rence associée aux différences de CMJR
concerne les formes d'utilisation de
I'énergie. Une premiere forme d'écono-
mie consiste a mettre plus de dépots
protéiques (et de I'eau associée) que lipi-
diques dans la croissance des animaux.
Chez les bovins a viande, les travaux de
Richardson et Herd (2004) sur des sélec-
tions divergentes de bovins basées sur la
consommation résiduelle d'aliment n'at-
tribuaient a la composition corporelle
gu’une faible part des gains possibles.
Cependant chez les porcs, les lignées
CMJR - (plus efficientes) ont un taux
de maigre supérieur, ce qui contribue a
améliorer les rendements en carcasse,
mais aussi a dégrader certains carac-
téres de qualité de la viande (Gilbert
et al, 2017a). Lautre forme d’utilisation
d’énergie souvent observée de facon
plus importante chez les animaux inef-
ficients est une augmentation de I'acti-
vité physique. Le colit énergétique de la
station debout peut étre élevé et a été
bien quantifié chez la truie (Noblet et al.,
1993). Cette augmentation de I'activité
physique a été bien observée sur les
lignées de porcs sélectionnées sur leur
CMJR + et — (Meunier-Salatin etal., 2014),
avec moins de temps passé debout et
moins d'interactions sociales pour les
animaux efficients. Des constations simi-
laires sur le temps passé debout et sur les
déplacements ont été faites également
chez les bovins a viande (Richardson et

Herd, 2004) et chez les vaches laitiéres
(Fischer et al., 2018b).

Il existe donc de nombreux méca-
nismes susceptibles d'expliquer des dif-
férences d'efficience alimentaire entre
animaux. Par conséquent on peut se
demander si sélectionner sur l'efficience
alimentaire peut avoir des effets néga-
tifs ou positifs sur des fonctions d'inté-
rét autres que la production.

H 2.3. Sélectionner

sur l'efficience alimentaire
peut-il réduire la robustesse
des animaux ?

Il est souvent suggéré que les animaux
les plus efficients en termes de croissance
ou de production de lait pourraient étre
moins robustes et donc plus sensibles aux
facteurs de stress. Cette idée est basée sur
I'hypothése que les ressources allouées
a la croissance ne peuvent pas étre uti-
lisées pour d'autres fonctions comme la
reproduction ou le systéeme immunitaire
ou peuvent utiliser de facon plus intense
les réserves corporelles.

L'expérience conduite a I'INRA sur la
sélection divergente de la CMJR des
porcs n'a pas permis de confirmer cette
hypothése. Les deux lignées répon-
daient de facon similaire a un challenge
inflammatoire provoqué artificiellement
en termes de fiévre, concentration de
haptoglobines (une protéine de phase
aigué et indicateur d'inflammation) et
dynamique de consommation alimen-
taire (Merlot et al., 2016), méme si les
stratégies métaboliques pour y arriver
différaient entre les deux lignées. Bien
au contraire, sélectionner les animaux
pour l'efficience semble les rendre plus
robustes. Les animaux plus efficients
étaient affectés moins longtemps par
un challenge inflammatoire (Labussiére
etal., 2015) et leur état était moins altéré
par des conditions sanitaires dégradées
(Chatelet et al., 2018). Les résultats obte-
nus a I'INRA sur la sélection divergente
de la CMJR étaient similaires a ceuxd'une
expérience conduite a '« lowa State
University » (Young et Dekkers, 2012).

La sélection de la CMJR chez les ani-
maux en croissance conduit générale-
ment a des animaux plus maigres. Les
vaches laitieres présentent une forte

aptitude a mobiliser leurs réserves
corporelles. On peut craindre que la
sélection de la CMJR conduise a des
vaches ayant moins de réserves cor-
porelles ou les sollicitant plus, avec
des risques potentiels sur la santé et
la reproduction. Les travaux récents
de Hardie et al. (2017) montrent que
lorsque seuls la production de lait et
le poids sont introduits dans le modéle
de la CMJR, il existe un lien entre l'effi-
cience et des génes candidats impliqués
dans la gestion des réserves (leptine,
récepteurs adrénergiques). On peut
donc craindre de renforcer le caractére
maigre des vaches laitieres si on sélec-
tionne l'efficience sans introduire ce
caractére dans le modeéle. Le dévelop-
pement de nouvelles méthodes a haut
débit de mesure de I'état corporel des
vaches laitieres parimagerie 3D (Fischer
etal., 2015) offre des perspectives inté-
ressantes pour mieux appréhender ce
caractére et l'introduire dans les équa-
tions de calcul de la CMJR, ce qui n'est
pas possible avec le bilan énergétique.

Comme indiqué précédemment, |'ef-
ficience ne doit certainement pas étre
considérée comme seul critére pour
améliorer la durabilité des élevages.
Des aliments qui n'entrent pas ou moins
en compétition directe avec I'alimen-
tation de I'Homme sont généralement
plus riches en fibres alimentaires. Le
défi pour l'avenir n'est donc pas « com-
ment peut-on améliorer l'efficience ? »
mais plutét « comment peut-on faire
au mieux avec un aliment qui est de
moindre qualité ? ». On peut en effet
craindre que certaines aptitudes propres
aaméliorer l'efficience alimentaire avec
des régimes d'excellente valeur alimen-
taire ne soient pas conservées avec des
rations de plus faible valeur. Peu de
travaux permettent pour l'instant de
répondre avec certitude a cette ques-
tion. Dans un essai avec des bovins a
viande recevant deux types de rations
différentes entre les phases de crois-
sance et d’engraissement, les auteurs
ont observé une corrélation géné-
tique modérée entre l'efficience des
animaux mesurée avec l'une et l'autre
des deux rations, indiquant I'existence
possible d'une interaction entre géné-
tique et environnement pour la CMJR
(Durunnaetal., 2011). Chezles porcs, la
sélection de lignées divergentes sur la
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CMJR n’‘avait pas permis d'observer de
différences de capacité digestive pour
des régimes conventionnels ou riches
en fibres (Montagne etal.,2014).Onn’a
donc pour l'instant peu d'éléments indi-
quant que la nature du régime perturbe
beaucoup les classements d'efficience
des animaux. Ce n'interdit pas de se
poser la question des types de ration
avec lesquels les animaux doivent étre
sélectionnés pour les décennies futures.

3. Réduire les rejets
vers l'environnement

Les rendements de la biotransforma-
tion des aliments en produits animaux
ne sont pas trés élevés (10 a 40 % de
I'’énergie ou des protéines consom-
mées). Ainsi, le carbone (C) et l'azote
(N) couplés grace a la photosynthese
dans les végétaux consommés par
les animaux se retrouvent largement
découplés dans les rejets des animaux,
ce qui peut constituer a la fois un atout
agronomique pour la fertilisation des
cultures et des risques pour l'environ-
nement. Ces rejets sont constitués prin-
cipalement des effluents, intégrant les
urines et les feces, mais aussi des rejets
gazeux émis directement par I'animal.
Ces différents rejets conduisent a I'ap-
parition de formes de C (méthane) ou
de N (ammoniac, protoxyde d’azote,
nitrate...) qui présentent des risques
pour I'environnement. Les stratégies
pour limiter ces risques a I'échelle de
I'animal vont consister i) a limiter le
découplage du carbone et de I'azote,
notamment en limitant les pertes dans
I'urine car l'urée conduit trés vite a la
formation d’'ammoniaque, et ii) a aug-
menter l'efficacité d’utilisation des
protéines et des glucides des végétaux
pour la synthese du lait et de la viande.

Chez les ruminants, cette maitrise du
couplage est compliquée par le role
spécifique de la digestion microbienne
dans la panse. Cette digestion permet
de fermenter la cellulose qui serait
indigestible autrement et de synthéti-
ser des protéines microbiennes, mais
elle dégrade des protéines végétales
en ammoniac. Elle produit aussi du
méthane (CH)et du gaz carbonique qui
représentent une perte énergétique.
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Les connaissances actuelles en nutrition
des ruminants permettent de prévoir
assez précisément les principaux flux
d'éléments a I'échelle de I'animal.

B 3.1. Cycle du carbone

Le gaz carbonique (COZ) estun gaza
effet de serre dont la concentration a
fortementaugmenté dans 'atmosphere
avec I'augmentation de la population
du globe et de ses activités. Cette aug-
mentation contribue principalement
au réchauffement climatique d'origine
anthropique. Cependant le CO, direc-
tement rejeté par les animaux, méme
s'il représente des flux importants, n'est
pas considéré comme ayant un impact
sur l'environnement, car il provient en
général du CO, prélevé dans I'atmos-
phére par les plantes au cours de la
méme année. Les impacts liés au CO,
sont principalement dus au déstoc-
kage du carbone des sols. Celui-cia lieu
principalement lors du changement
d’usage des sols en libérant le carbone
des matiéres organiques du sol. Lautre
source d’émission de CO,, nettement
plus faible, concerne I'utilisation de
carbone fossile comme source déner-
gie pour I'élevage, directement sur I'ex-
ploitation ou en amont, notamment
pour la culture des aliments nécessaires
a l'alimentation.

Si le déstockage du carbone fossile
est le premier facteur d'augmentation
des émissions de CO, dans I'atmospheére
terrestre, I'élevage est principalement
concerné par les changements d'usage
des sols qu'induit son développement.
La recherche croissante de sols arables
pour les cultures annuelles est un fac-
teur de libération du carbone séques-
tré dans les sols vers I'atmosphére.
Les retournements de prairies ou la
déforestation sont des facteurs impor-
tants de libération de CO, stocké dans
les sols. Dans son rapport « Livestock’s
long shadow », la FAO (2006) chiffrait
les émissions de CO, liées a I'€levage a
seulement 0,16 GT par an sans l'usage
et le changement d'usage des sols, mais
a 2,7 GT/an en les intégrant, soit plus
que les émissions de méthane par l'éle-
vage (2,2 GT CO, eg/an). La réduction
de la consommation d’aliments par
I'amélioration de l'efficience alimentaire

des animaux permet de réduire les
émissions associées a leur production.
Le choix de matiéres premiéres ayant
moins d'impact sur la perte de carbone
des sols dans la formulation des ali-
ments des monogastriques (Espagnol
et al., 2018) constitue également une
piste de réduction des émissions de gaz
a effet de serre (GES), méme s'il y a un
léger surco(t a l'aliment ainsi formulé.
Chezles ruminants, I'utilisation des prai-
ries représente une voie importante de
maintien du carbone dans les sols et
dans certaines conditions d'augmenta-
tion de son stockage (Dollé etal., 2013).

Le méthane (CH,) estungaza effetde
serre, 25 fois plus puissant que le CO,,
généralement associé a des fermenta-
tions anaérobiques. Les émissions de
méthane sont en lien avec les fermenta-
tions dans le tube digestif des animaux
et pendant le stockage des effluents.
Les émissions entériques sont principa-
lement liées a la digestion microbienne
dans le rumen des ruminants et dans
une moindre mesure dans le gros intes-
tin de tous les animaux. De nombreuses
synthéses existent pour faire I'état de
I'art de cette question (Gerber et al.,
2013 ; Hristov et al., 2013). Nous nous
limiterons donc a présenter les grandes
pistes actuelles dans ce domaine en
montrant aussi les limites associées a
ces différentes stratégies.

« Réduire les émissions de méthane enté-
rique des ruminants

Les archées présentes dans le rumen
sont capables d’éliminer I'hydrogéne
produit dans le rumen en le combinant
avec le CO, pour produire le méthane.
Trois grandes stratégies, les inhibiteurs
de la synthese du méthane, l'alimenta-
tion et la sélection génétique ont mon-
tré des possibilités intéressantes pour
limiter cette production et les impacts
associés. D'autres approches, telle la
vaccination, font également l'objet de
recherches, mais doivent encore faire
preuve de leur efficacité.

L'utilisation d'inhibiteurs de la réac-
tion de synthése du méthane est une
stratégie qui peut s'avérer trés efficace
en agissant de maniére ciblée sur sa
production. La revue de Patra et al.
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(2017) dresse un panorama assez large
des connaissances sur les mécanismes
et solutions envisagées pour réduire
cette production. Des molécules,
comme les dérivés nitro-oxy (3NOP et
méthyl 3NOP), ont montré dans des
essais zootechniques conduits avec
des bovins a viande, des bovins laitiers
et des ovins, que des doses faibles de
quelques g de 3NOP par bovin et par
jour apportés dans la ration permettent
des réductions importantes et répé-
tables de la production de méthane
(environ 25 a - 30 %) sans effet négatif
avéré pour l'instant (Jayanegara et al,
2018). D'autres inhibiteurs intéressants
ont été identifiés, comme les méta-
bolites secondaires des plantes, mais
leur action semble plus aléatoire pour
I'instant et nécessite encore des tra-
vaux importants pour préconiser leur
utilisation. Lacceptabilité de ces inhi-
biteurs par les consommateurs reste
cependant a étudier.

L'alimentation est aussi un moyen
possible de réduire les émissions de
méthane. La revue de Doreau et al.
(2011) dresse un inventaire des solu-
tions possibles. On peut notamment
agir par l'ajout de lipides ou par l'aug-
mentation d’amidon en remplace-
ment des fibres alimentaires dans la
ration pour réduire les émissions de
méthane. Ces stratégies sont cepen-
dant susceptibles d'effets associés non
négligeables, certains positifs comme
I'enrichissement du lait en acides gras
insaturés, d'autres négatifs comme les
émissions de GES induites par la pro-
duction de ces aliments et par les colts
associés qui peuvent réduire leur perti-
nence par rapport a d'autres mesures
(Pellerin etal., 2017).

La sélection génétique est une voie
prometteuse puisse qu'elle peut concer-
ner un nombre tres important de rumi-
nants, méme s'il faut attendre plusieurs
années pour voir les effets du progres
génétique dans ces espeéces. La revue
de Pickering et al. (2015) fait le point
sur I'état des possibilités de réduction
des émissions de méthane par la sélec-
tion génétique. Plus récemment, des
travaux ont permis d'estimer que I'hé-
ritabilité des émissions de méthane (g/j)
chezles vaches laitiéres serait comprise
entre 0,20 et 0,25 (Lassen et Lavendahl,

2016 ; Kandel et al., 2017). Les travaux
de Pinares-Patifo et al. (2013) chez les
moutons ont démontré des possibilités
de réduire les émissions par la voie de
la sélection avec des héritabilités éga-
lement assez bonnes sur les émissions
de méthane en g/j, mais plus faibles
sur les productions de méthane par kg
de MS d’aliment ingéré (héritabilité de
0,13). Des résultats d’héritabilité de ces
parametres ont également été obtenus
avec des effectifs importants de bovins
a viande (Donoghue et al., 2016), mais
ils montrent des corrélations géné-
tiques positives élevées entre I'émission
de méthane (g/j) et les paramétres de
croissance qui doivent inciter a orien-
ter la sélection plus sur une émission de
méthane résiduelle négative (émission
de méthane observée moins émission
de méthane prédite) que sur les émis-
sions totales de méthane. De méme
pour les vaches laitiéres, des résul-
tats obtenus a partir des émissions
de méthane estimées par analyse des
spectres infrarouges du lait montrent
des corrélations génétiques positives
avec la fertilité des vaches (Kandel et al.,
2018), une sélection contre les émis-
sions de méthane pouvant contribuer
a dégrader la reproduction. Les straté-
gies de contre-sélection génétique sur
les émissions de méthane devront donc
veiller a ne pas altérer d’autres carac-
téres d'intérét.

Le lien entre efficience alimentaire
(CMJR) et émissions de méthane (g/j)
est complexe et les premiers résultats
montrent qu'il ne sera pas facile de
cumuler les gains sur les deux straté-
gies. La sélection de bovins a viande
sur l'efficience alimentaire montre que,
pour une méme alimentation, les ani-
maux les plus efficients émettent plus
de méthane par kg d’aliment ingéré
que les animaux les moins efficients
(Herd et al., 2016 ; Renand et al., 2016).
Des premiers résultats obtenus chez
les vaches laitiéres Holstein (Olijhoek
et al., 2018) montrent également des
relations positives entre efficience et
production de méthane (g/kg de MS),
ce qui fait que le gain d'efficience ne se
traduit pas par une émission réduite de
méthane comme on pourrait le penser
compte tenu de la baisse d'ingestion.
Ce résultat suggére que la digestibilité
et le transit peuvent étre fortement

impliqués dans les mécanismes d'effi-
cience chez les ruminants (Lavendahl
et al., 2018). Les mesures a haut débit
des émissions de méthane restent un
frein important a la sélection d'animaux
moins émetteurs, mais sont indispen-
sables pour vérifier que l'on peut
réellement simultanément améliorer
I'efficience alimentaire et réduire les
émissions de méthane.

« Réduire les émissions de méthane des
effluents

La production de méthane par les
effluents constitue également une
source importante d’émission de
méthane dans I'atmosphere, qui ne
concerne pas seulement les rumi-
nants. Ceci est particulierement vrai
dans les systémes de production ou
les animaux sont élevés en batiments,
car les émissions de méthane ont
lieu principalement pendant le stoc-
kage anaérobique des effluents, soit
dans les litieres paillées, soit dans les
fosses a lisier, mais sont négligeables
au paturage. Les facteurs d'émissions
proposés par I'lPCC (2006) montrent
bien les différences d'émissions de
méthane liées aux différents types
d'effluents ( ). On notera aussi
I'effet important de la température, qui
dans les systémes produisant du lisier
accroit fortement les facteurs d'émis-
sions. Avec les effets du réchauffement
climatique, il faut donc craindre que
ces émissions augmentent si les sys-
témes de stockage n'évoluent pas.
En dehors du paturage qui est une
solution économique pour limiter les
émissions de méthane, les solutions
techniques pour réduire ces émissions
existent, mais sont souvent couteuses.
Si les méthaniseurs ou les torchéres
permettent de réduire les émissions
de GES des systémes lisiers, leur colt
reste élevé par tonne de CO, eq évité
(Pellerin et al., 2017).

B 3.2. Cycle de l'azote

La transformation de l'azote non
réactif de I'air en azote réactif a connu
une croissance extraordinaire avec la
fabrication des engrais azotés de syn-
thése pour augmenter les rendements
des cultures alors que le role de la fixa-
tion symbiotique a peu augmenté en
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Facteurs d’émissions du méthane en fonction des différents modes de
gestion des effluents et de la température moyenne (d‘aprés IPCC, 2006).
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Ces facteurs d'émissions s'appliquent aux matieres organiques contenues dans les effluents.

comparaison. Ce fort accroissement
de l'azote réactif conduit a la cascade
de l'azote (Galloway et al., 2003) qui
se traduit par I'émission de nombreux
composés a risques pour l'environne-
ment (N,O pour le réchauffement cli-
matique, NO, pour l'eutrophisation des
milieux aquatiques, NH, pour l'acidifi-
cation) et pour la santé humaine (NH,
et maladies respiratoires). L'élevage
joue un role important dans cette cas-
cade de l'azote par sa consommation
importante d'aliments et notamment
de protéines qu'il utilise avec un ren-
dement souvent faible, de 10 a 40 %.
La question d'essayer de réduire I'uti-
lisation de protéines et les émissions
lides a leur transformation est donc
un enjeu important de I'élevage. Cette
réduction des protéines doit permettre
de réduire I'excrétion d’'azote, en parti-
culier urinaire, qui est difficile a conser-
ver pour la fertilisation dans la gestion
des effluents et qui contribue pour
beaucoup aux émissions de I'élevage
en termes de NH, et N.O.
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L'alimentation de précision a pour but
d'ajuster I'alimentation individuellement
en fonction de besoins spécifiques de
chaque animal. Ce qui est nouveau dans
ce concept, c'est que cet ajustement ne
se fait plus seulement en fonction de
modeéles a priori, mais aussi en fonction
des réponses des animaux eux-mémes.
En effet, les modéles de prévision peinent
a prévoir parfaitement les réponses indi-
viduelles. Le monitoring va permettre de
savoir plus de choses sur I'état des ani-
maux et leurs réponses aux conditions
d‘élevage, I'alimentation de précision va
permettre d'intégrer cette information
pour corriger les apports afin d'apporter
aux animaux ce qui convient le mieux, au
bon moment et avec l'efficience maxi-
male. Ce concept, déja utilisé pour 'ali-
mentation en concentrés énergétiques
des vaches laitieres utilisant des robots
de traite, peut bien entendu s'appliquer
a l'alimentation protéique.

Chez les ruminants, limiter I'apport
en protéines métabolisables augmente
leur rendement d’utilisation (Brun-
Lafleuretal.,2010; Sauvantetal., 2015).
De méme l'amélioration de I'équilibre
en acides aminés digestibles permet
d'accroitre le rendement de |'utilisation
des protéines métabolisables (Haque
et al., 2012). En général, le faible ren-
dement marginal d'utilisation des pro-
téines fait que la baisse de production
induite par une réduction d'apport pro-
téique est moins forte que la baisse de
consommation de ces protéines, favo-
risant ainsi une meilleure utilisation de
ces protéines. Un premier travail dans
ce sens a permis de montrer qu‘avec des
régimes a base d'ensilage de mais, on
pouvait réduire de plus de 40 % la quan-
tité de tourteaux nécessaires par kg de
matiéres protéiques du lait (Cutullic
etal., 2013) grace a une augmentation
de prés de 10 points de l'efficience d'uti-
lisation des protéines alimentaires. S'il
faut accepter une réduction de la pro-
duction de lait par vache de 5 % seule-
ment, celle-ci a lieu sans altération de
I'efficience énergétique (kg de lait/kg
MS consommée).

Chezle porc, moins de 20 % de l'azote
ingéré par le porc est non-digestible et
donc excrété dans les feces alors qu'en-
viron 50 % de I'azote ingéré est excrété
dans les urines (Dourmad et al., 1999).
Maximiser le rendement de I'utilisation
des protéines passe surtout par l'op-
timisation du profil en acides aminés
dans l'aliment par rapport aux besoins
de I'animal. Ceci permet de réduire la
teneur en protéines dans l'aliment,
de réduire l'excrétion de l'azote dans
les urines, et de maximiser le rende-
ment d’utilisation des protéines. Une
réduction importante de la teneur en
protéines est possible en utilisant des
acides aminés libres, comme la lysine,
la méthionine, la thréonine, le trypto-
phane et la valine. Il est admis qu’une
réduction de la teneur de protéines
dans l'aliment de 1 point résulte en
une réduction d’excrétion d’azote de
8a 10 %.

Le concept de « protéine idéale » a
été développé dans les années 1960
et permet d'exprimer les besoins en
acides aminés par rapport a la lysine.
L'évolution des besoins en acides
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aminés au cours de la croissance est
prise en compte d'abord par rapport a
I'évolution du besoin en lysine (en kg
d'aliment ou par rapport a I’énergie)
et les autres acides aminés suivent le
besoin en lysine selon le profil de la pro-
téine idéale. Le besoin en lysine (et donc
ceux des autres acides aminés) diminue
au cours de la croissance. Pour maximi-
ser le rendement d'utilisation des proté-
ines, il estimportant de suivre, au mieux,
cette diminution dans les apports. Les
systemes d'alimentation en bi-phase,
ou en multi-phase ou plusieurs aliments
sont distribués en fonction du stade de
croissance, permettent d'améliorer l'ef-
ficience d’utilisation d’azote. Or, avec le
développement des outils de monito-
ring, il est maintenant possible d'aller
plus loin et de développer des systémes
d'alimentation de précision. Il ne s'agit
pas uniquement de suivre les besoins
moyens en acides aminés au cours de
la croissance, mais d'y apporter une
dimension individuelle. Il s'agit ici d’es-
timer la croissance (ou le dépét de pro-
téines) et la consommation d’aliment
attendus pour ainsi nourrir chaque
individu selon ces propres besoins. Par
rapport a un systeme de 'alimentation
en trois phases, une systeme d'alimen-
tation de précision (en multi-phases
et individualisé), I'apport en lysine a
pu étre réduit par 27 % et l'excrétion
d’azote par 22 %, sans conséquences
sur les performances (Andretta et al.,
2014).

Le fait que la majorité de I'azote soit
excrété via les urines est d(i au catabo-
lisme des acides aminés. Ce catabo-
lisme pourrait étre d(1 a un apport en
acides aminés supérieur aux besoins et
donc potentiellement « évitable ». Une
autre partie est liée aux besoins de I'en-
tretien, mais cette partie est considérée
comme relativement faible (van Milgen
et Dourmad, 2015). La majorité du cata-
bolisme dit « inévitable » est d au fait
que les acides aminés ne peuvent pas
étre utilisés avec un rendement margi-
nal de 100 %, méme si I'apport en un
acide aminé est limitant pour le dépot
protéique. Ces rendements marginaux
sont différents entre acides aminés
essentiels (van Milgen et al., 2008 ; van
Milgen et Dourmad, 2015) et ils pour-
raient aussi étre affectés par le poids
de I'animal (NRC, 2012). Des études

préliminaires semblent indiquer que le
rendement marginal pourrait étre tres
variable entre individus au sein d'une
population. Si c'est confirmé, cela pour-
rait offrir une possibilité intéressante,
non seulement dans un contexte d‘ali-
mentation de précision, mais aussi pour
étudier I'héritabilité de ce rendement
marginal et d'essayer de 'améliorer par
la sélection génétique.

L'alimentation des vaches laitiéres
fortes productrices nécessite des
apports importants de protéines méta-
bolisables pour satisfaire les besoins
de synthese des matieres protéiques
du lait. Si les microbes du rumen
peuvent synthétiser une part impor-
tante des protéines a partir des fer-
mentations de la ration dans le rumen,
cela est généralement insuffisant pour
couvrir les besoins en protéines des
vaches laitiéres. Pour y parvenir, il faut
donc accroitre la part de protéines
qui échappe a la dégradation par les
microbes dans le rumen, soit en appor-
tant plus de protéines globalement,
mais avec une inefficience importante,
soit en augmentant la part des proté-
ines qui échappe a la dégradation en
les protégeant mieux de l'attaque par
les microbes, ce qui permet d’économi-
ser des protéines, de réduire I'excrétion
urinaire d'azote et de mieux valoriser
les ressources protéiques utilisées. Il
estdoncintéressant de traiter ces proté-
ines avec différentes technologies pour
accroitre leur protection. Ceci est pos-
sible en particulier avec des rations a
base d'ensilage de mais dans la mesure
ou plus de la moitié des protéines sont
apportées par les seuls compléments
protéiques.

Le dilemme de la protection des pro-
téines pour une meilleure efficience
de leur utilisation par les ruminants
vient de I'équilibre qu'il faut trouver
entre une protection efficace contre
la dégradation par les microbes dans
le rumen, et la conservation d’une
bonne digestibilité des protéines qui
sortent du rumen dans l'intestin. La
technique des tourteaux tannés au for-
maldéhyde avait bien réussi a trouver

ce compromis (Vérité et Journet, 1977),
mais cette technologie a actuellement
disparu compte tenu des risques a la
production en usine. Le développe-
ment de nouvelles méthodes est donc
important et de nombreux complé-
ments protéiques combinant une ou
plusieurs technologies apparaissent
aujourd’hui sur le marché. Le traite-
ment des tourteaux ou des graines par
la chaleur pour favoriser la formation
de réactions de Maillard, I'utilisation de
tannins naturels ou d’huiles essentielles
sont autant de solutions proposées
aujourd’hui pour favoriser le by-pass
des protéines alimentaires du rumen.
Ces nouvelles solutions posent cepen-
dant des difficultés pour évaluer I'im-
pact de ces traitements sur les valeurs
alimentaires des sources protéiques, en
particulier lorsqu'elles sont supposées
avoir une action systémique. Il convient
de proposer rapidement de nouvelles
méthodologies pour quantifier les gains
de protéines métabolisables permis par
ces solutions, probablement en utilisant
des réponses biologiques.

H 3.3. Cycle du phosphore

Comme pour I'azote, améliorer I'uti-
lisation du phosphore passe par l'opti-
misation des apports par rapport aux
besoins. Si I'apport raisonnable en
fertilisants organiques aux cultures est
un atout important pour les besoins
des plantes en phosphore, I'exces de
ces apports conduit, par ruissellement
particulaire des matieres organiques, a
une eutrophisation des milieux aqua-
tiques. Méme si en France, I'élevage ne
contribue globalement que pour 10 %
aux rejets de phosphore (Meschy et al.,
2008), la concentration des élevages sur
certains territoires constitue un facteur
de risque important. L'utilisation opti-
male de cette ressource limitée sur la
planéte est donc un enjeu important
pour |'élevage. La revue de Meschy
et al (2008) brosse un tableau tou-
jours d’actualité des pistes permettant
une bonne maitrise des apports de
phosphore dans les différentes filieres
animales.

Contrairement aux ressources azo-
tées, le phosphore dans les ressources
d'origine végétale, majoritairement
sous forme de phytates, est peu
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digestible directement. La phytase per-
met de dégrader le phytate. Chez les
ruminants, I'hydrolyse des phytates est
en grande partie réalisée par les phy-
tases des microbes du rumen. Mais les
phytates sont peu ou pas digestibles
par les monogastriques (Humer et al.,
2015). Chez les porcs, la digestibilité
fécale de phosphore est aux alentours
de 30 % pour le mais, et les tourteaux
de soja et de colza. Cette méme valeur
est valable pour les céréales comme le
blé et l'orge si la phytase endogéne
est détruite par un traitement ther-
mique, mais la digestibilité est plus
élevée si ce n'est pas le cas (Sauvant
etal., 2002). C'est pour cette raison que
des phytases d'origine microbienne
ont été développées et elles sont lar-
gement utilisées dans I'alimentation
des monogastriques. La digestibilité
augmente de facon curvilinéaire avec
I'apport de phytase microbienne et
les phytases produites par des bacté-
ries et des levures semblent étre plus
efficaces que celles initialement pro-
duites par des champignons (Humer
et al., 2015). Ces apports de phytases
ont largement contribué a réduire les
apports de phosphore dans l'alimenta-
tion des monogastriques. Néanmoins,
la digestibilité de phosphore dépasse
rarement le 60 a 70 %, méme avec des
apports de phytases élevés (Dourmad
et Jondreville, 2007).

Le besoin en phosphore (et en cal-
cium) est principalement déterminé
par les besoins osseux et par l'expor-
tation de ces minéraux dans le lait.
Comme pour l'azote, le besoin en
phosphore (exprimé en g P digestible/
kg d'aliment) diminue au cours de la
croissance, mais le besoin pour maxi-
miser la minéralisation osseuse est
supérieur au besoin pour maximiser la
croissance. Pour améliorer l'efficience
d’utilisation de phosphore, I'alimen-
tation par phases est donc un levier
important. Dans une étude récente,
Gonzalo etal. (2018) utilisaient I'alimen-
tation minérale par phases, mais avec
des périodes de sous-alimentation en
P et Ca. La sous-alimentation améliorait
I'efficience d'utilisation de phosphore
sans conséquences sur la croissance et
la minéralisation osseuse et permettait
de réduire I'apport en phosphore diges-
tible jusqu’a 34 %.
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Que ce soit pour l'azote ou pour les
minéraux, la maitrise des apports dans
I'alimentation pour permettre une effi-
cience de leur utilisation élevée est un
enjeu important pour réduire les rejets
vers l'environnement. Il convient cepen-
dant de noter que ces éléments N et P
ont des impacts majoritairement locaux
(a l'exception du N,O). Les aspects d'or-
ganisation territoriale et de concentra-
tion des élevages sont donc importants
pour la maitrise de ces impacts et pour
faire en sorte que la vertu fertilisante
des effluents organiques ne se trans-
forme pas en pollution des milieux
aquatiques.

4. Les gains d'efficience
alimentaire et de réduction
des rejets a 1'échelle
animale sont-ils conserveés
aux échelles supérieures ?

En passant en revue les pistes d'amé-
lioration de l'efficience, notamment
celles de la , il est clair que la
plupart d’entre elles sont bien de nature
aréduire également les impacts sur l'en-
vironnement, soit par la diminution des
ressources utilisées, soit par la réduction
des émissions associées, soit les deux.
Nous avons plusieurs fois mentionné
ces effets bénéfiques attendus. Cela
parait trivial et pourrait nous dispenser
de le vérifier. Cependant, le triangle de
la performance doit nous inciter a véri-
fier l'efficacité des solutions retenues
par rapport aux objectifs recherchés.
Plusieurs effets systémiques peuvent
en effet annihiler les effets bénéfiques
attendus. Cette perte de bénéfice
attendu vient généralement des inte-
ractions entre entités du systeme ou
entre processus qui n‘ont pas été prises
en compte. Des exemples ont déja été
cités et on pourrait donner I'exemple
des gains d'émissions directes de
méthane par l'alimentation de bovins
en élevage et en finition qui peuvent
étre compensés, aprés analyse par cycle
de vie, par des augmentations démis-
sions, notamment liées aux ressources
nécessaires pour y parvenir (Nguyen
et al., 2012). Chaque situation étant
particuliére, il est difficile de ne pas
procéder a partir d'exemples pour ana-
lyser ce probléme. Deux exemples ont

été choisis dans cet article pourillustrer
deux types d'interactions importantes,
celles entre I'élevage et le territoire et
celles liées a la coproduction de lait et
de viande et d’en évaluer les consé-
quences sur les performances globales.

H 4.1. Interactions élevage
— territoire concernant
les impacts du cycle

de l'azote

Les principes d’augmentation de
I'efficience protéique des vaches lai-
tieres vus précédemment convergent
pour indiquer que des systémes rela-
tivement intensifs a I'animal, avec des
rations utilisant des quantités impor-
tantes d'ensilages de mais et un apport
de protéines contrélé vont permettre
des réduire les rejets d'azote pour une
méme production de lait. La
illustre la comparaison du bilan azoté
annuel d'une vache laitiére moyenne
dans une conduite de systeme herba-
ger et d'une vache forte productrice
dans un systéme basé sur des rations
complétes a base d'ensilage de mais
avec une complémentation protéique
équilibrée. Il en ressort que l'efficience
d’utilisation de I'azote par la vache lai-
tiere est supérieure dans le systeme
le plus intensif a base d'ensilage de
mais et que les rejets d'azote sont plus
faibles : 2,4 g de N excrété par g de N
Lait vs 3,1 g de N dans le systéeme herba-
ger. Les écarts sont encore plus impor-
tants sur les émissions d’azote urinaire
quisontles plusarisque: 1,1 gde N uri-
naire excrété par g de N Laitvs 1,7 g de
N dans le systéme herbager. La gestion
de lI'azote dans ces systemes herbagers
devrait donc étre théoriquement plus
problématique.

L'analyse des pertes d'azote des sys-
témes de production laitiers montre
cependant que les systemes herbagers
ont toujours moins d'impacts que les
systemes basés sur l'utilisation d'en-
silage de mais. Deux grands facteurs
expliquent ce phénoméne. Le premier
facteur est lié au fait que I'augmenta-
tion de la production par vache induit
la plupart du temps une intensification
de la production par hectare notam-
ment liée a la production de mais et
un achat important de compléments
protéiques. Cette augmentation de la
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Bilan azote annuel d’une vache laitiére (animal moyen en supposant
30 % de primipares dans le troupeau) dans un systéme « herbager » (gras) et
dans un systéme « intensif ensilage de mais » (italiques) en kg de N par an et
entre parenthéses en % de l'ingéré pour les sorties du systéme (d’aprés Faverdin

et Peyraud 2010).
Lait produit N autres N urine
7 500 kg/an 7 (4 %) 60 (39 %)
10 500 kg/an 7 (4 %) 55 (30 %)
N gestation GPV N
) 2(1%) N féces
2(1%) 51 (33 %)
I 65 (36 %)
N ingéré I\’ K N lait
155 kg/an 36 (23 %)
181 kg/an 51(28 %)

pression d’azote par hectare conduit
donc généralement a des pertes d'azote
par hectare plus importantes, notam-
ment au niveau des nitrates (Chatellier
et Vérité, 2003). De plus, il existe sans
doute une plus forte réorganisation de
I'azote en matiéres organiques avec les
systemes herbagers lorsque la prairie
n'est pas retournée au profit d'un stoc-
kage net dans les sols limitant les pertes
de nitrate par lessivage. Sinon, lorsque
les prairies entrent dans les rotations
avec le mais, la minéralisation devient
plus importante. Le second facteur
concerne le temps de présence des ani-
maux en batiments qui est important
avec les fourrages conservés et géné-
ralement plus réduit avec le paturage.
Le temps en stabulation et le stockage

des effluents qui en découle favorisent
les émissions d'ammoniac qui ont des
effets sur les petites particules et I'acidi-
fication. Ces émissions d'ammoniac ne
vont pas réduire pour autant l'eutrophi-
sation, les dépots d'ammoniac condui-
santin fine a la formation de nitrates. Le

illustre les différences impor-
tantes d’émissions d'ammoniac dans
les systémes herbagers et montre que
celles-ci ne sont pas liées directement
a l'efficience d'utilisation de I'azote par
les animaux.

L'amélioration de l'efficience de
conversion de |'azote par les animaux
ne garantit donc pas de réduire les
risques de la cascade de I'azote et peut
méme les aggraver.

H 4.2. Interactions liées
a la coproduction : exemple
du lait et de la viande

Le changement d'échelle concer-
nant l'efficience alimentaire et les
émissions de GES devrait théorique-
ment poser moins de probléme, car
ce sont des facteurs a impact global
et non pas local comme |'exemple
de l'azote. Les gains d'efficience liés
a l'augmentation de production par
animal, grace au progrés génétique
laisse présager des gains tres impor-
tants sur les émissions associées. Dans
I'étude de l'efficience des vaches lai-
tieres, la synthése de Knapp et al.
(2014) souligne les effets trés positifs
de l'augmentation de production sur
la baisse des émissions de méthane
par kg de lait produit, d’environ 60 %
d’apres les calculs de Capper et al.
(2009). L'analyse des données d'in-
ventaire d’émissions ne sont cepen-
dant pas aussi optimistes. L'analyse
des données francaises en est un bon
exemple, trés intéressant car le ratio
entre production de viande et de lait
par le cheptel bovin évolue trés peu
au cours des derniéres décennies
( ). Les statistiques montrent
une constante augmentation de la
production de lait par vache laitiere
(environ + 100 kg de lait/vache/an) et
de viande par animal pour les animaux
de race a viande (gain de poids et for-
mat, environ + 2 a + 3 kg de carcasse
de vache de réforme /an) liée en partie
aux progrés de la sélection génétique.

Comparaison de différents systémes laitiers plus ou moins herbagers sur ‘autonomie, l'efficience et les émissions
de NH3 (d’aprés Faverdin et al., 2014 a partir des données de l'Institut de 'Elevage, 2011).

Nord et Est Grand Ouest

Mais (% SFP) Mais > 30 10 < Mais < 30 Mais < 10 Mais > 30 10 < Mais < 30 Mais < 10
Lait (kg/VL) 8 169 7 500 6 334 7 827 6 786 5608
N ingéré (kg/VL/an) 187 181 152 165 163 142

N excrété (kg/T lait) 17,4 18,8 18,8 15,6 18,4 19,6
Autonomie N 49 % 57 % 78 % 67 % 73 % 79 %
Efficience de I'N 23,6 % 22,4 % 21,4 % 25,7 % 23,1 % 21,4 %
NH3 (kg N/T Lait) 4,9 4,0 1,8 2,2 34 1,7
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Evolution en France des productions moyennes annuelles de lait par
vache laitiére et du ratio entre production de viande et production de lait entre
1972 et 2008 (d’apreés les données Eurostats, 2009).
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Cette progression des performances
de production s'accompagne souvent
de moindres performances au niveau
des qualités d'élevage (longévité,
reproduction, mortalité des veaux...).
Cependant, on peut constater que
la production moyenne de lait ou de
viande du cheptel francais, exprimée
par vache (laitiéres et allaitantes) ou
par bovin présent en France, n'a prati-
quement pas progressé depuis 20 ans
malgré l'augmentation des perfor-
mances individuelles de production des
animaux ( , Pflimlin et al., 2009).
De méme, les émissions de GES et les
consommations d’aliments associées
ne semblent pas beaucoup diminuer

malgré ces augmentations de per-
formance de production. Comment
expliquer que ces augmentations de
performances individuelles des ani-
maux grace a la spécialisation qui
s'accompagnent d’'une augmentation
d'efficience a I'échelle animale et de
moindres émissions a risque pour l'en-
vironnement ne se retrouvent pas a
grande échelle ?

L'explication de ce paradoxe a été
proposée dans l'article de Cederberg
et Stadig (2003) qui ont étudié les pro-
blemes d’allocation lait et viande dans
I'évaluation par analyse de cycle de vie
d’une exploitation laitiére. Ce travail

Evolution en France des productions annuelles de lait et de viande expri-
mées par vache (laitiére ou allaitante) ou par bovin présent entre 1970 et 2008
(d‘aprés Pflimlin et al., 2009 a partir des données Eurostats).
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soulignait qu'une augmentation de
production de lait dans I'exploitation
laitiere se traduisait par une baisse de
production de viande a méme produc-
tion de lait et qu'il fallait prendre en
compte les émissions liées a ce défaut
de production de viande pour ne pas
commettre de biais dans I'analyse
(expansion de systéme). Ce constat est
confirmé par le travail de Zehetmeier
et al. (2012) qui teste l'effet d'un scé-
nario d’augmentation de production
laitiere et montre des effets positifs sur
les émissions par kg de lait a I'échelle
de l'exploitation laitiere seule, mais rien
de significatif en prenant en compte la
modification de production de viande
qui doit étre compensée a plus grande
échelle si l'on suppose que la consom-
mation n‘a pas été affectée. La modéli-
sation du cheptel bovin francais pour
étudier différents scénarios d'évolu-
tion de I'élevage sur les émissions de
GES sous contrainte de maintien de la
production montre une grande inertie
des émissions de CH, du cheptel face
a la spécialisation des races en raison
de la moindre productivité en viande
du troupeau laitier lorsque sa spécia-
lisation laitiere s'accroit (Puillet et al.,
2014). Tous ces résultats sont donc
contraires aux effets spectaculaires,
mais dépourvus de vision systémique,
publiés par Capper et al. (2009). A l'op-
posé, les trajectoires des animaux pour
la viande et leur age d'abattage, I'age
au premier vélage, et le sexage des
semences en prenant en compte les
effets de ressources alimentaires utili-
sées (accroissement de terres labourées
vs prairies stockant du carbone) restent
des options importantes pour gérer les
émissions de CH, a un niveau global.

Ce cas complexe de la coproduction
du lait et de la viande par le chep-
tel bovin montre clairement que l'on
ne peut pas extrapoler simplement
a grande échelle (cheptel national)
des gains d'efficience et d'émissions a
risques pour I'environnement observés
a l'échelle de I'animal. Cette remarque
est d’'autant plus importante pour des
impacts a effet globaux pour lesquels
on pourrait penser qu'il suffit de faire le
produit de ces gains individuels avec les
effectifs pour estimer les effets globaux.
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Ces deux exemples illustrent clai-
rement que des indicateurs trop sim-
plistes d’efficience ne permettent pas
toujours d’atteindre les objectifs sou-
haités, principalement parce qu'ils ne
résistent pas au changement d'échelle.
Méme sil'augmentation de productivité
est un des leviers important dans cer-
tains contextes permettant d’améliorer
I'efficience et de diminuer les rejets, elle
ne peut garantir a elle seule la consom-
mation de ressources et la baisse des
émissions. Seule une approche systé-
mique des effets induits par les chan-
gements de conduites proposés permet
de vérifier que I'on pourra atteindre les
objectifs recherchés, méme si cela est
plus complexe a étudier et nécessite
souvent des modeles plus élaborés.

Conclusion

Cette synthése montre qu'il existe
de nombreux niveaux d'organisation
sur lesquels on peut agir pour accroitre
l'efficience alimentaire des productions
animales et réduire les risques pour
I'environnement qui constitue en enjeu
majeur pour l'élevage. La recherche a
beaucoup contribué a améliorer la pro-
ductivité des animaux et plus récem-
ment la conversion des aliments en
produits animaux pour améliorer I'effi-
cience alimentaire des élevages. Ces tra-
vaux ont largement permis d’accroitre
l'efficience des productions animales et
de réduire certains impacts. Cependant,
sil'on doit continuer de s'appuyer sur des
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Résumé

L'’élevage est soumis a des défis considérables pour s'adapter au probléme de compétition sur les ressources, notamment alimentaires, et
aux problémes environnementaux. Lamélioration de l'efficience de conversion des ressources alimentaires en produits animaux est une
voie importante susceptible de répondre simultanément aux deux enjeux. Cette revue définit cette notion d'efficience en la placant dans
le cadre plus global du triangle de la performance : pertinence, efficience et efficacité. Elle montre I'importance de mettre en perspective
ces questions d'efficience alimentaire des animaux en abordant la question du changement d’échelle. Dans les secteurs de production de
viande et de lait, elle fait le point sur les travaux conduits pour améliorer I'efficience a la fois par la sélection d’animaux capables de mieux
transformer les aliments en produits animaux et par une conduite alimentaire plus précise et mieux équilibrée. Elle évoque les principales
avancées pour réduire les émissions a risques pour I'environnement. Raisonner l'efficience alimentaire et les émissions de rejets a I'échelle
de I'animal pour la production de lait ou de viande offre des perspectives de progrés importants, mais ne garantit pas toujours une amé-
lioration de l'efficience a une échelle plus globale, ni une réduction des impacts sur I'environnement. Il faut donc bien prendre soin de
vérifier que les stratégies proposées sont efficaces et permettent d’atteindre les objectifs recherchés avec des indicateurs appropriés. La
prise en compte des effets du changement d'échelle pour améliorer la performance globale est un vrai nouveau défi pour la recherche.

Abstract

Integrate scale changes to improve the efficiency of livestock production (systems?) and reduce emissions

Livestock production is facing the challenge to adapt to the problem of competition for resources (especially food resources) and to reduce its
environmental impact. Improving the efficiency of converting food resources into animal-derived products is an important way to address both
issues simultaneously. This review paper addresses the notion of efficiency by placing it in a broader context of the performance triangle composed
of relevance, efficiency, and effectiveness. We will show that feed efficiency issues have to be considered at different levels of organization. For the
meat and dairy production sectors, we address research that has been carried out to improve feed efficiency through selection of animals that are
better capable of transforming feed resources into animal-derived products and through feeding techniques in which the nutrient supply is better
adjusted to the animal’s requirement. We also discuss progress that has been made to reduce the environmental impact of livestock production.
Considering feed efficiency and emission reduction at the animal level is important and offers a considerable prospect for progress. However, it does
not guarantee that efficiency is improved and that environmental impact is reduced at higher levels of organization. It is important to ensure that
the proposed livestock management strategies are effective and that they achieve the desired objectives using appropriate indicators. Accounting
for the effect of scale changes on the overall performance of livestock production is a new challenge for research.
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