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 � L’efficience alimentaire est un levier d’action important pour améliorer la durabilité économique et 
environnementale des élevages allaitants. Quels sont les processus biologiques qui composent ce caractère 
complexe ? Quel en est le déterminisme génétique ? Est-il conservé entre périodes de vie ? Dans différents 
environnements ? Entre rations différentes ?

Introduction

Avec l’augmentation de la taille des 
troupeaux et le maintien du nombre de 
travailleurs sur les exploitations, la pro-
ductivité du travail a considérablement 
augmenté dans les élevages de bovins 
allaitants (Lherm et al., 2017). Toutefois, 
cette évolution s’est traduite par une 
simplification des conduites d’élevage 
et notamment du système fourrager, 
favorisant l’utilisation d’aliments hau-
tement énergétiques (concentrés, ensi-
lage de maïs…) au détriment de l’herbe 
pâturée ou conservée (Veysset et al., 
2019). Il s’en suit une diminution de l’au-
tonomie alimentaire des exploitations 
qui s’accompagne d’une forte augmen-
tation du coût des intrants alimentaires. 
De plus, ce système d’élevage est égale-
ment remis en cause pour ses impacts 
environnementaux, notamment les 
émissions totales de gaz à effet de 
serre. Dans ce contexte, l’amélioration 

de l’efficience alimentaire des animaux 
apparaît comme un levier d’intérêt pour 
la durabilité économique et environne-
mentale de l’élevage allaitant. De plus, 
la valorisation par les bovins d’aliments 
cellulosiques (fourrages et coproduits), 
non éligibles à l’alimentation humaine 
et favorisant un maintien des prairies 
et des services environnementaux asso-
ciés, représente également un enjeu 
majeur, en particulier dans les régimes 
d’engraissement des jeunes bovins (JB) 
qui s’en étaient détournés.

L’efficience alimentaire (EA) des 
bovins laitiers et allaitants a fait l’objet 
de plusieurs programmes de recherche 
nationaux et européens ces dernières 
années (Cantalapiedra-Hijar et al., 
2021). Le déterminisme physiologique 
de l’EA est complexe et combine au 
niveau d’un animal cinq processus bio-
logiques majeurs : la capacité d’inges-
tion, la capacité digestive, l’efficacité 
métabolique, la production de chaleur 

liée à l’alimentation et à l’activité, et 
la thermorégulation. L’une des spéci-
ficités de l’élevage allaitant est que la 
production du troupeau est assurée 
par plusieurs types d’animaux (mères 
allaitantes, veaux sous la mère, jeunes 
bovins en engraissement), à des stades 
différents de leur vie, et devant valoriser 
des aliments différents (fourrages gros-
siers, herbe, ensilage de maïs, concen-
trés…). Or, l’importance respective dans 
l’EA d’un animal des processus cités 
précédemment dépend de son âge et 
de son régime alimentaire. Ainsi, en 
prenant l’exemple d’un jeune bovin 
en croissance alimenté avec un régime 
concentré, le processus prépondérant 
est l’efficacité métabolique, alors que 
chez ce même jeune bovin alimenté 
avec un régime riche en fourrage, la 
capacité d’ingestion et la capacité 
digestive ont davantage d’importance. 
Une question-clé est donc de savoir si 
le classement des individus selon leur 
efficience alimentaire est reproductible 
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d’un stade de leur vie à un autre, ou 
d’un type de régime à l’autre et si les 
écarts entre individus se conservent ou 
se modifient. C’est sur la base de cette 
question de l’appréciation de l’EA sur 
l’ensemble des environnements et des 
types d’animaux du troupeau allaitant 
que s’est construit le programme de 
recherche BEEFALIM 2020 dont ce dos-
sier synthétise les principaux résultats. 
Après ce premier article introductif 
décrivant les objectifs du programme 
et les dispositifs expérimentaux mis en 
œuvre, l’article de Cantalapiedra-Hijar 
et al. (2023) traitera des mécanismes 
digestifs et métaboliques à l’origine 
des différences d’EA entre individus, 
puis celui de Martin et al. (2023) présen-
tera l’étude de l’efficience des femelles 
allaitantes et de son lien avec les perfor-
mances diverses tout au long de la vie 
(croissance, production de lait, repro-
duction, capacité d’épargne énergé-
tique…). Enfin, l’article de Taussat et al. 
(2023) s’intéressera aux aspects géné-
tiques et aux liens entre l’efficience 
des différentes populations d’animaux 
allaitants ou nourries avec des rations 
de natures différentes.

1. Objectifs et axes 
de recherche

Le programme BEEFALIM 2020 
regroupe différents projets expérimen-
taux conduits entre 2013 et 2021. Le 
programme a été soutenu par des finan-
cements APIS-GENE et CASDAR de 2015 
à 2021, auxquels se sont ajoutés des 
bourses de thèse financées par INRAE 
et un financement européen dans le 
cadre du projet H2020 GenTORE (grant 
no 727213). Pour mieux comprendre les 
déterminants physiologiques et géné-
tiques de l’efficience alimentaire des 
bovins viande et les mécanismes bio-
logiques sous-jacents, les objectifs du 
programme étaient de :

i) Proposer des indicateurs précoces 
pour prédire et piloter l’efficience. Cela 
nécessitait d’une part d’identifier les 
meilleures périodes pour classer pré-
cocement les animaux et d’autre part 
de connaître les déterminants physio-
logiques et biologiques des indicateurs 
choisis ;

ii) Analyser la pérennité de l’efficience 
alimentaire au cours du temps et selon 
les régimes alimentaires. Il s’agissait, ici, 
de mesurer l’EA à différents stades de 
la vie productive (génisses, vaches, JB) 
et avec différents types de rations, puis 
de caractériser les déterminants physio-
logiques et biologiques de l’efficience 
alimentaire propres à chaque situation ;

iii) Décrire le déterminisme génétique 
du caractère, avec l’estimation de para-
mètres génétiques et la recherche des 
régions du génome associées à l’effi-
cience pour différents types d’animaux 
(mâles et femelles) et dans des milieux 
nutritionnels variés, puis rechercher les 
liens entre indicateurs physiologiques 
et marqueurs génétiques.

L’ambition du programme était donc 
de produire de la connaissance, sur les 
implications respectives de l’efficience 
digestive et de l’efficience métabolique 
dans la construction de l’efficience glo-
bale en fonction du type de ration et 
du type d’animal. Elle était aussi d’avoir 
une finalité plus appliquée, avec la 
production d’indicateurs de l’EA utili-
sables à grande échelle, et/ou dans le 
rationnement, et avec l’évaluation de 
l’opportunité de la mise en place d’une 
sélection génomique de ce caractère. La 
compréhension des déterminants et la 
recherche d’indicateurs peuvent aider 
à anticiper les éventuels effets indési-
rables qu’une sélection génétique axée 
sur l’efficience alimentaire pourrait avoir 
sur d’autres phénotypes d’intérêt, mais 
également à proposer une stratégie 
alimentaire adaptée au potentiel de 
l’individu.

Afin de répondre aux trois objectifs 
du programme, quatre axes de travail 
ont été définis :

i) La recherche de biomarqueurs phé-
notypiques de l’efficience alimentaire 
et la compréhension de ses détermi-
nants physiologiques aux différentes 
étapes de l’utilisation des aliments. 
Cet axe s’est construit autour des pro-
jets EFFITOOL (biomarqueurs de l’ef-
ficience alimentaire et méthodes de 
mesures), EFFITOOL-PLUS (confirma-
tion et exploration des biomarqueurs 
de l’efficience alimentaire chez le bovin 
mâle et femelle allaitant), EFFI-SCIENCE 

(évaluation du turnover protéique 
comme déterminant des variations 
individuelles de l’efficience alimentaire 
chez le bovin en croissance) et DDEA 
(contribution des déterminants diges-
tifs à la variabilité individuelle de l’effi-
cience alimentaire et des rejets chez le 
jeune bovin en engraissement : étude 
fine des mécanismes avec des régimes 
contrastés) ;

ii) Le phénotypage de l’efficience 
alimentaire sur un grand effectif de 
jeunes bovins viande engraissés avec 
des rations contrastées à base d’amidon 
ou de cellulose (projet EFFI-J, pour phé-
notypage de l’efficience alimentaire de 
jeunes bovins viande) ;

iii) La caractérisation de l’efficience ali-
mentaire des femelles d’élevage : déter-
minisme génétique des génisses et 
permanence de l’efficience alimentaire 
au cours de la vie productive (projet 
PRECCAVAL pour précocité et capacité 
adaptative de la vache allaitante) ;

iv) L’étude génétique des interactions 
avec les rations (en jeunes bovins seu-
lement), entre catégories d’animaux 
et selon les stades de la vie ainsi que 
les conséquences sur une stratégie de 
sélection génomique en bovin viande. 
Cet axe se base sur les résultats issus des 
axes 1 et 2.

Les questions de recherche associées 
à chaque axe sont présentées dans la 
figure 1.

2. Dispositifs utilisés

Afin de maximiser la puissance sta-
tistique des analyses, le choix a été fait 
de se focaliser sur une race unique, la 
race charolaise, première race allaitante 
française en termes d’effectifs, et pour 
laquelle des troupeaux expérimentaux 
existaient.

Pour répondre aux différentes ques-
tions de recherche et atteindre les 
objectifs du programme, il était néces-
saire de mettre en œuvre des dispositifs 
expérimentaux portant sur des types 
d’animaux et des régimes alimentaires 
variés. Le nombre d’animaux néces-
saire pour répondre à chaque question 
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n’était pas identique. Le phénotypage 
des animaux du programme s’est 
concentré pour les femelles sur la phase 
d’élevage des génisses et la phase de 
production des vaches et pour les mâles 
sur la phase d’engraissement des tauril-
lons. Ainsi, le phénotypage des mâles et 
celui des femelles se sont déroulés dans 
des projets différents. Afin de pouvoir 
s’intéresser aux liens entre l’efficience 
de ces deux populations, il était néces-
saire de pouvoir les connecter généti-
quement. Aussi, ces animaux (mâles et 
femelles) ont tous été procréés à partir 
d’un même sous-ensemble de pères 
appartenant aux taureaux charolais 
évalués en station de contrôle indivi-
duel (CI, voir § 2.1). L’utilisation des tau-
reaux de CI dont l’EA est ainsi connue, 
a donc permis de connecter génétique-
ment l’ensemble des animaux et de cal-
culer des relations génétiques entre la 
population des taureaux et leurs des-
cendants mâles et femelles (figure 2).

La mesure de l’EA d’animaux en crois-
sance nécessite d’enregistrer les quanti-
tés d’aliments ingérées simultanément 
au gain de poids réalisé sur une période 
suffisamment longue pour s’affranchir 
des aléas de mesure. À l’issue des phases 
de contrôle, trois informations sont dis-
ponibles pour caractériser l’efficience 
alimentaire : les quantités de matière 
sèche moyennes ingérées quotidien-
nement (MSI), les poids en début et fin 
de contrôle et le gain moyen quotidien 
(GMQ) pendant cette période. Trois cri-
tères ont été retenus tout au long du 

programme BEEFALIM 2020 pour carac-
tériser l’efficience des animaux :

i) Le rapport GMQ/MSI qui est le plus 
généralement utilisé car facilement 
compréhensible ;

ii) La consommation moyenne jour-
nalière résiduelle (CMJR, nommée RFI 
en anglais) qui représente la différence 
entre l’ingestion observée (MSI) et 
l’ingestion attendue (par régression 

linéaire sur la population des animaux 
« contemporains ») compte tenu du 
poids métabolique et du GMQ de 
l’animal ;

iii) Le gain moyen quotidien rési-
duel (GMQR) qui représente la diffé-
rence entre le GMQ observé et le GMQ 
attendu (par régression linéaire sur la 
population des animaux contempo-
rains) compte tenu du poids métabo-
lique et de la MSI de l’animal.

Ces trois critères ont été analysés 
conjointement avec une attention toute 
particulière à la CMJR qui est le critère 
préférentiellement utilisé par la com-
munauté scientifique.

	� 2.1. Les taureaux en 
contrôle individuel 

La station de CI est un outil profession-
nel visant à tester, sur leurs aptitudes 
bouchères, des jeunes mâles sevrés, afin 
de sélectionner les meilleurs d’entre eux 
pour servir de reproducteur pour l’insé-
mination. Tester les animaux dans une 
station de contrôle individuel présente 
l’avantage de mesurer des performances 
dans un même lieu et avec des condi-
tions environnementales homogènes 

Figure 1. Questions de recherche posées aux quatre axes du programme 
BEEFALIM 2020.

Figure 2. Le dispositif expérimental de base de BEEFALIM 2020 permettant de 
connecter les animaux génétiquement.
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dans un lot de contemporains de plu-
sieurs dizaines d’animaux. Les effets des 
conditions d’élevage antérieures sont 
minimisés grâce à une période d’adapta-
tion de quatre semaines minimum avant 
le début des mesures. L’objectif pratique 
est d’obtenir une expression maximale 
du potentiel de croissance sur une ration 
de densité énergétique modérée. Afin 
de pouvoir les différencier, les jeunes 
taureaux choisis après le sevrage vers 
8-9 mois étaient conduits en cases de 
façon similaire et leurs quantités d’ali-
ments ingérées étaient mesurées indivi-
duellement. La phase de contrôle était 
d’une durée de 12 semaines pendant 
laquelle les animaux étaient nourris avec 
un aliment complet condensé basse 
énergie (tableau 1) à base de luzerne, de 
pulpe de betterave et de son de blé, dis-
tribué à volonté à l’aide d’un distributeur 
automatique de concentrés (DAC). De la 
paille était à disposition pour aider à la 
régulation du transit mais son ingestion 
n’était pas enregistrée. La consommation 
moyenne journalière était donc calculée 
à partir des quantités distribuées par le 
DAC sur toute la durée du test. La paille 
(3 à 4 kg MS/j), de très faible valeur éner-
gétique, était négligée.

	� 2.2. Les taurillons 
en engraissement

L’étude du déterminisme physiolo-
gique et génétique de l’EA chez des tau-
rillons en engraissement a été conduite 
avec deux rations contrastées : à base 
d’ensilage d’herbe (ration cellulosique) 
ou à base d’ensilage de maïs (ration 
amidon). Pour cela, plus de 600 animaux 
ont été phénotypés dans les fermes 
expérimentales des chambres d’agri-
culture à Mauron (56), aux Établières 
(85), et à Jalogny (71), ainsi qu’à la sta-
tion expérimentale INRAE Herbipôle de 
Theix (63, https://doi.org/10.15454/1.5
572318050509348E12). Pour analyser 
les différents facteurs impliqués dans le 
déterminisme de l’EA, divers sous-pro-
jets complémentaires ont été construits 
et sont détaillés ci-après.

a.	Recherche de biomarqueurs 
et exploration de déterminants 
physiologiques de l’efficience 
alimentaire (projets EFFITOOL 
et EFFITOOL-PLUS)

EFFITOOL, projet d’amorçage en 
amont du programme BEEFALIM 2020, 
avait comme objectif la recherche de 

biomarqueurs digestifs et métabo-
liques de la CMJR chez le bovin allaitant 
(n = 54 jeunes bovins et n = 16 vaches 
adultes extrêmes dans leurs valeurs 
CMJR en tant que génisses). Le projet 
de recherche EFFITOOL-PLUS visait la 
confirmation des biomarqueurs iden-
tifiés et la recherche de nouveaux indi-
cateurs sur un dispositif animal de taille 
plus importante. Ainsi deux indicateurs 
explorés dans le projet EFFITOOL ont 
pu être analysés sur l’ensemble des 
animaux du programme BEEFALIM 
2020, aussi bien sur le dispositif femelle 
(n ≈ 580) que mâle (n ≈ 600) :

i) La spectrométrie dans le proche 
infra-rouge (SPIR) des fèces qui vise la 
composante digestive (étant donné le 
lien démontré dans le projet EFFITOOL 
entre la digestibilité et la CMJR) ;

ii) L’abondance naturelle en 15N 
dans le plasma qui vise la composante 
métabolique.

La finalité de ces travaux était la pro-
position d’une équation de prédiction 
de la CMJR à partir de métabolites ou 
marqueurs digestifs peu (plasma, fèces) 

Tableau 1. Valeurs alimentaires moyennes des rations utilisées dans les dispositifs du programme (*valeur de NDF, préférée 
au pourcentage de cellulose brute dans les projets associés). 

Dispositif animal Projets associés % MS % MAT % Cellulose UFV PDIE/UFV

Taureaux CI / 87,2 16,3 40,4 0,73 116

Jeunes bovins
Ration cellulose
Ensilage d’herbe

EFFI-J
EFFITOOL-PLUS

EFFISCIENCE
DDEA

De 21,7 
à 44,6

De 13,7 
à 15,5

De 45,2 
à 51,9*

De 0,84 
à 0,92

De 85 
à 108

Jeunes bovins
Ration amidon à base 
d’ensilage de Maïs

De 32.2 
à 39,9

De 12,6 
à 14,8

De 37,2 
à 39,5*

De 0,89 
à 0,92

De 100 
à 114

Génisses
Ration
Foin
Concentré (1 kg/j) 
(UE Le Pin)

PRECCAVAL

86,4
87,6

7,8
16,2

31,7
5,30

0,52
1,09

Donnée 
non disponible

Génisses
Ration à base d’Ensilage 
herbe (UE Bourges)

26,4 11,1 29,5 0,82 Donnée 
non disponible

Vaches Lot ad libitum 38,8 10,6 23,9 0,87 79

Vaches Lot restreint 39,3 8,1 28,5 0,71 85

https://doi.org/10.15454/1.5572318050509348E12
https://doi.org/10.15454/1.5572318050509348E12
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ou non invasifs (poids) pour un phéno-
typage à haut débit sur le terrain.

b.	Phénotypage de l’efficience 
alimentaire de jeunes 
bovins en engraissement 
(projet EFFI-J)

Ce projet a permis d’appliquer à 
grande échelle un protocole de phé-
notypage de l’EA de jeunes bovins 
harmonisé entre les différents sites expé-
rimentaux sur la gestion du matériel ani-
mal et des données. Le phénotypage de 
l’ingéré, paramètre clé dans le calcul de 
l’EA, a été réalisé dans toutes les stations 
avec le même type d’auges peseuses 
(Biocontrol®) et selon des règles opé-
rationnelles similaires (exemple : éli-
mination des données aberrantes et 
fréquence de calibration de l’outil).

La création et la gestion du matériel 
animal ont été assurées en partenariat 
avec les entreprises de sélection (ES) 
charolaises Gènes Diffusion et Charolais 
Univers, ainsi que les entreprises de 
mise en place Évolution, Apis-Diffusion 
et Elva-Novia, travaillant avec les ES 
précitées. Les jeunes bovins charolais 
étaient nés de pères testés pour la 
plupart en contrôle individuel (CI, voir 
§ 2.1), et faisaient partie d’une liste de 
taureaux d’insémination prédéfinie. 
Ainsi, ils avaient trois provenances :

i) Des animaux issus des stations 
INRAE du Pin-au-Haras et de Bourges 
liés génétiquement aux pères retenus 
dans la liste d’intérêt (cet approvision-
nement concernait principalement les 
stations de Mauron et de Theix) ;

ii) Des animaux nés sur les stations 
des Établières et Jalogny, issus d’IA de 
taureaux retenus dans la liste ;

iii) Des animaux issus d’élevages d’in-
térêt pour le projet dont les origines 
génétiques étaient connues, choisis à 
partir d’un listing de pères appartenant 
à la liste.

Les rations utilisées lors de la phase 
de contrôle devaient permettre d’étu-
dier 1) les corrélations génétiques entre 
l’EA des jeunes bovins engraissés avec 
des rations condensées énergétique-
ment et celle de leurs pères contrôlés 
avec un aliment complet fibreux, et 2) 
les déterminants physiologiques de 
l’EA avec deux rations contrastées pour 
les JB : l’une à base d’ensilage de maïs 
(riche en amidon), l’autre à base de d’en-
silage d’herbe (riche en cellulose). Les 
deux rations étaient identiques tout au 

long de l’engraissement et distribuées 
à volonté. La ration amidon (maïs) se 
rapprochait des rations habituellement 
utilisées par les éleveurs français pour 
engraisser les jeunes bovins, tandis que 
la ration cellulose (herbe) représentait 
des rations qui pourraient se déve-
lopper à l’avenir pour économiser les 
cultures céréalières (figure 4).

Ce choix a permis de contraster forte-
ment les deux rations sur la teneur en 
amidon et indirectement sur le poten-
tiel à entrer plus ou moins en compé-
tition avec l’alimentation humaine. 
Cependant, pour sécuriser un certain 
niveau de performance, du blé a pu 
être ajouté dans la ration cellulose 
dans la limite de 1/3 de blé pour 2/3 
de pulpe de betterave dans le complé-
ment énergétique. Finalement, la part 
de concentrés dans les rations cellulose 
ne devait pas dépasser 35 % (sur la base 
de la matière sèche (MS)). De plus, il a 
été décidé d’intégrer pour chacune des 
rations 5 % de paille de blé (sur la MS) 
afin de prévenir d’éventuels troubles 
digestifs. En moyenne, les deux rations 
étaient comparables sur les apports en 
énergie et protéine (tableau 1).

c.	Étude des déterminants 
digestifs et métaboliques 
des variations 
individuelles de l’efficience 
alimentaire chez le bovin 
en engraissement (Projets 
EFFI-SCIENCE et DDEA)

La sélection à grande échelle 
d’un phénotype complexe et multi
caractère comme la CMJR devrait être 

Figure 3. Le dispositif d’étude de l’efficience alimentaire des taurillons en 
engraissement.

Les chiffres indiquent le nombre de jeunes bovins phénotypés selon les années et les stations 
expérimentales ; les couleurs indiquent les projets de recherche du programme BEEFALIM 2020.

Figure 4. Composition des rations des taurillons du projet EFFI-J (en % de la MS).
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subordonnée au respect des deux cri-
tères majeurs :

i) Les caractères zootechniques 
associés à la CMJR susceptibles d’être 
cosélectionnés positivement ou néga-
tivement, ne doivent pas interférer 
avec d’autres phénotypes d’intérêt en 
élevage (santé, reproduction, résilience, 
comportement) ;

ii) Une absence d’interaction avec le 
type de régime utilisé au risque de favo-
riser la sélection d’animaux efficients à 
valoriser un type de régime mais pas 
d’autres.

Les projets EFFI-SCIENCE et DDEA, 
ont permis d’évaluer les déterminants 
digestifs et métaboliques qui sont à 
l’origine des variations de CMJR chez le 
jeune bovin en engraissement afin de 
hiérarchiser leur importance relative 
selon le régime (riche en amidon vs 
riche en cellulose), et ainsi contribuer à 
la (re)définition des objectifs des futurs 
programmes de sélection génétique 
durables et multi-objectifs.

Ainsi les projets EFFI-SCIENCE et 
DDEA se sont appuyés sur 100 jeunes 
bovins charolais supplémentaires, reliés 
génétiquement aux autres animaux du 
programme BEEFALIM 2020 et phénoty-
pés sur les mêmes deux régimes que les 
JB d’EFFI-J au cours de deux campagnes 
consécutives (2018-2019 et 2019-2020). 
Les 32 individus les plus extrêmes quant 
à leur CMJR ont été phénotypés fine-
ment sur les principaux déterminants 
censés expliquer les variations d’EA, en 
particulier les mécanismes en lien avec 
la digestibilité de la ration, les émissions 
de méthane, le métabolisme protéique 
et la composition corporelle.

	� 2.3. Les femelles 
du troupeau reproducteur : 
le projet PRECCAVAL 

Le phénotypage des femelles s’est 
déroulé sur les unités expérimentales 
INRAE du Pin-au-Haras (61, https://
doi.org/10.15454/1.54832570521319
56E12) et de Bourges-la-Sapinière (18, 
https://doi.org/10.15454/1.54832593
52597417E12) dans le cadre du projet 
PRECCAVAL. Ce dispositif s’intéressait à 
la phase d’élevage pour les génisses en 

croissance et à la phase de production 
des vaches adultes, et ouvrait l’étude 
à d’autres caractères que l’efficience 
alimentaire : précocité sexuelle, émis-
sions de méthane et priorisation des 
fonctions biologiques dans le cadre 
d’un challenge alimentaire. Il a permis 
de faire le lien entre ces différents carac-
tères et entre les différents stades de la 
vie. L’ensemble des résultats basés sur 
ce dispositif sont présentés dans l’ar-
ticle de Martin et al. (2023).

a.	La phase de croissance 
des génisses

Les génisses de l’expérimentation 
PRECCAVAL sont issues pour la plupart 
de taureaux de CI et sont demi-sœurs 
des mâles utilisés dans le dispositif 
EFFI-J. Nées entre 2011 et 2015 sur les 
deux unités expérimentales INRAE pré-
cédemment citées, elles ont été élevées 
avec leur mère jusqu’au sevrage (à l’âge 
de 8 mois environ) et ont pu bénéficier 
pendant toute leur phase de crois-
sance d’une alimentation à base d’en-
silage d’herbe, complétée par du foin, 
de la paille et éventuellement un kilo 
de concentré du commerce suivant la 
qualité du fourrage. Pendant la période 
le permettant (généralement avril à 
novembre), les génisses du Pin étaient 
mises à l’herbe quand celles de Bourges 
demeuraient en intérieur toute l’année. 
L’objectif de cette phase était d’étudier, 
d’une part la croissance et, d’autre part, 
la précocité sexuelle des animaux. Pour 
cela, les génisses étaient pesées une 
fois par mois de la naissance à l’âge 
de 22 mois et leur progestérone san-
guine était dosée tous les 10 jours afin 
d’observer l’apparition de la puberté. 
Au total, 650 femelles ont ainsi pu être 
phénotypées pour leur précocité.

b.	Le passage en station 
de contrôle individuel

À 22 mois, les femelles entraient en 
station de contrôle individuel de l’in-
gestion pour une durée de 16 semaines 
(dont quatre d’adaptation) afin de pou-
voir phénotyper leur efficience alimen-
taire. Les génisses étaient alimentées à 
volonté avec du foin au Pin et de l’ensi-
lage d’herbe à Bourges. Les femelles du 
Pin étaient également supplémentées 
avec un kilo de concentré par jour. Les 
caractéristiques de ces aliments sont 
présentées dans le tableau 1. En plus de 

la mesure de leur ingestion, les génisses 
ont également été pesées à l’entrée, à 
la sortie et toutes les deux semaines. 
Elles avaient également accès à un 
GreenFeed® (C-Lock, USA) permettant de 
phénotyper leurs émissions de méthane. 
Au total, 569 génisses ont été phéno-
typées sur leur efficience alimentaire.

c.	Le challenge alimentaire 
des vaches en lactation

Les femelles étaient inséminées en 
vue d’un premier vêlage à trois ans. Dix 
jours après la mise-bas, elles étaient 
réparties aléatoirement dans l’un des 
deux groupes suivants : le groupe HAUT, 
qui était nourri deux UFL au-dessus de 
ses besoins avec un régime à base d’en-
silage d’herbe de haute qualité et d’un 
kilo de concentré du commerce, et le lot 
BAS qui était nourri trois UFL en deçà de 
ses besoins théoriques avec un régime 
à base d’ensilage d’herbe de mauvaise 
qualité, d’un demi kilo de tourteau de 
colza et d’une supplémentation en 
minéraux et vitamines. Ces régimes 
hivernaux étaient appliqués de dix jours 
après le vêlage jusqu’à la mise à l’herbe 
(en avril) à partir de laquelle les deux 
groupes étaient conduits ensemble 
avec une alimentation d’herbe fraîche 
à volonté pour une phase de récupé-
ration qui durait jusqu’à mi-juillet. Tout 
au cours de l’expérimentation, aussi 
bien pendant la phase de restriction 
que celle de récupération, différents 
phénotypes étaient collectés : le poids 
et la note d’état corporel de la mère, 
ainsi que le poids du veau (mensuelle-
ment, ainsi qu’en début et fin de chaque 
phase), la production laitière de la 
mère (par différence de poids du veau 
avant et après tétée sur 24 h, mesurée 
trois fois au cours de la lactation) et la 
reprise de cyclicité de la mère (avec des 
dosages de la progestérone tous les dix 
jours, à partir de 30 jours après vêlage). 
Sur l’unité expérimentale de Bourges, 
les femelles n’étaient conservées que 
pour une seule lactation, tandis qu’elles 
pouvaient en effectuer jusqu’à trois sur 
l’unité expérimentale du Pin. Elles res-
taient alors dans le même groupe ali-
mentaire d’une lactation sur l’autre. Les 
vêlages s’étalaient de novembre à mars, 
les primipares vêlant les premières. La 
durée de la phase de restriction était 
donc variable d’un individu à l’autre. Au 
total, 340 femelles différentes (réparties 

https://doi.org/10.15454/1.5483257052131956E12
https://doi.org/10.15454/1.5483257052131956E12
https://doi.org/10.15454/1.5483257052131956E12
https://doi.org/10.15454/1.5483259352597417E12
https://doi.org/10.15454/1.5483259352597417E12
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entre les deux groupes alimentaires) 
ont effectué au moins une lactation, 
ce qui porte à 592 le nombre total de 
lactations étudiées.

3. Les grands 
enseignements 
du programme 
BEEFALIM 2020

	� 3.1. Principaux résultats

a.	Axe 1 : Recherche 
des biomarqueurs 
de l’efficience alimentaire 
des bovins viande

Nous avons validé le potentiel des abon-
dances naturelles plasmatiques en 15N à 
discriminer deux animaux pris au hasard 
au sein d’un groupe contemporain dans 
la mesure où leur EA, exprimée en CMJR, 
variait au moins de 1,65 kg/j. Toutefois, 
nous n’avons pas mis en évidence de 
relations génétiques significatives entre 
les critères d’EA et les abondances plas-
matiques naturelles du 15N malgré des 
valeurs d’héritabilité modérées de ce 
biomarqueur (h² = 0,28). Le potentiel 
de ce biomarqueur est également bien 
moindre dans le cas de croissance lente 
(génisses du dispositif PRECCAVAL) ou 
quand les prélèvements sont réalisés tôt 
au démarrage de l’engraissement. Les 
spectres d’absorption dans le proche 
infra-rouge ont en revanche un certain 
potentiel à discriminer les génisses de 
notre dispositif sur leur digestibilité de 
la matière organique, mais ils n’arrivent 
cependant pas à discriminer les jeunes 
bovins en engraissement sur leur EA. Ce 
biomarqueur est sans doute à abandon-
ner pour cet objectif.

Pour la recherche d’autres biomar-
queurs, les analyses « omiques » sur le 
plasma des jeunes bovins ont permis de 
trouver des proxies non spécifiques au 
régime et inversement d’autres spéci-
fiques au régime. Cela suggère que cer-
tains mécanismes biologiques associés 
à l’efficience alimentaire peuvent diffé-
rer selon les régimes.

Le biomarqueur « créatinine plasma-
tique » semble être une piste robuste 
pour discriminer les jeunes bovins en 
engraissement, quel que soit le critère 
d’EA et le régime. En outre, les analyses 

fines des mécanismes biologiques 
associés à la CMJR ont mis en évidence 
certains déterminants de l’EA chez le 
jeune bovin, quel que soit le régime 
alimentaire (émissions de méthane, 
efficience d’utilisation de l’azote, ren-
dement de carcasse) et d’autres qui 
ne sont observés qu’avec des régimes 
riches en amidon (turnover protéique 
et rapport muscle/gras dans les car-
casses). Ces résultats renforcent donc 
l’idée de mécanismes biologiques qui 
seraient associés à la CMJR en fonction 
du type de régime alimentaire, et qui 
expliqueraient pourquoi dans la litté-
rature scientifique le classement des 
animaux n’est pas similaire en passant 
d’un régime riche en cellulose à un 
autre riche en amidon. Toutefois, pour 
le futur, construire des modèles prédic-
tifs de la CMJR en combinant plusieurs 
proxies semble être la piste à privilégier.

b.	Axe 2 : phénotypage 
de l’efficience alimentaire 
de jeunes bovins viande

BEEFALIM 2020 a permis de valider et 
de déployer à grande échelle un nou-
veau matériel expérimental de mesure 
automatique de la consommation indi-
viduelle de jeunes bovins. Désormais, en 
plus des installations de l’UE Herbipôle 
(INRAE de Theix), nous disposons de 
quatre stations expérimentales du 
réseau Farm XP (https://www.farmxp.
fr/) équipées des mêmes auges peseuses 
capables de mesurer l’ingestion indivi-
duelle de jeunes bovins de plus de 700 kg 
de poids vif ou de femelles adultes [les 
stations de Mauron (aujourd’hui appelée 
Ferme des bouviers, ferme expérimen-
tale de l’Institut de l’Élevage), de Jalogny, 
des Établières et Thorigné-d’Anjou, bien 
que cette dernière n’ait pas été utilisée 
dans le cadre de BEEFALIM 2020]. Cet 
équipement a nécessité un gros travail 
d’adaptation du dispositif Biocontrol® 
développé initialement pour les vaches 
laitières.

De la comparaison des effets de 
rations contrastées à base d’amidon 
(maïs) ou de cellulose (herbe) chez 
les jeunes bovins utilisées lors de l’en-
graissement, nous pouvons tirer les 
éléments suivants :

i) Les animaux sont un peu plus 
efficients en moyenne avec le régime 

amidon : + 160 g de GMQ et + 10 % 
d’EA (rapport GMQ/MSI en kg de MS) ;

ii) Les performances à l’engraisse-
ment sont très liées à la qualité des 
ensilages d’herbe, avec la possibilité 
d’obtenir de très bonnes performances 
avec les très bons ensilages lorsque sa 
valeur énergétique est supérieure à 
0,8 UFV/kg MS ;

iii) À même poids de carcasse, les 
qualités de carcasses sont comparables 
entre une ration maïs ou une ration 
herbe ;

iv) Les animaux efficients selon la 
CMJR améliorent la marge sur coût 
alimentaire : de + 48 € (herbe) à + 69 € 
(maïs) par JB ;

v) Les écarts de marge sur coût ali-
mentaire sont encore plus nettement 
en faveur des animaux efficients quand 
ils sont comparés sur le critère crois-
sance résiduelle (GMQR) (comparaison 
GMQR+ vs GMQR–) : de 130 € (maïs) à 
137 € (herbe) par jeune bovin, écarts 
expliqués par la différence entre le prix 
d’achat du broutard et la revente du 
jeune bovin abattu ;

vi) Les animaux efficients (comparés 
sur le critère CMJR) utilisent moins de 
surfaces agricoles.

c.	Axe 3 : Phénotypage 
de l’efficience alimentaire 
des femelles d’élevage

L’EA des génisses de deux ans 
conduites avec une ration composée de 
fourrages grossiers, présente une faible 
variabilité génétique et reflète princi-
palement des différences de besoins 
d’entretien entre ces femelles. Cela s’ex-
plique par le fait que les génisses cha-
rolaises avaient déjà réalisé l’essentiel 
de leur croissance avant la période de 
contrôle. Si le phénotypage de l’EA avait 
eu lieu un peu plus tôt dans la vie de 
ces femelles, pendant une période où la 
croissance était encore importante, les 
résultats auraient pu être sensiblement 
différents, mais le choix de la période 
avait été déterminé de façon à ne pas 
avoir de confusion d’effets entre effi-
cience et dépense énergétique liée à la 
mise en place de l’activité sexuelle des 
femelles.

https://www.farmxp.fr/
https://www.farmxp.fr/
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Un résultat très intéressant concerne 
les liens entre poids de naissance, préco-
cité sexuelle et efficience. Pour un même 
potentiel de croissance, les femelles dont 
le poids de naissance est plus faible ont 
tendance à être plus précoces (âge à la 
puberté plus faible), ont des réserves adi-
peuses plus importantes, et sont égale-
ment plus efficientes.

Pour les vaches subissant un challenge 
nutritionnel, les résultats montrent que 
toutes les variables étudiées ont été 
affectées par la restriction hivernale. Les 
vaches restreintes montrent des per-
formances inférieures pour toutes les 
variables, d’un niveau correspondant 
à 0,7-0,8 écarts-types (E.T.). Pendant la 
phase de récupération, nous notons 
une augmentation progressive des 
performances de ce groupe par rapport 
au lot témoin bien alimenté, mais, cette 
fois-ci, l’intensité de l’effet n’est pas la 
même entre les variables. La produc-
tion laitière du lot restreint revient plus 
rapidement vers le niveau du lot témoin 
que le poids et les réserves corporelles 
des vaches : plus que 0,2 E.T. d’écart 
à la moitié de la période printanière 
vs 0,4 E.T. d’écart à la fin de la période 
printanière. La récupération est néan-
moins totale à plus grande échéance 
puisqu’il n’y a plus de différence entre 
les deux groupes lorsque les mesures 
sont reprises au vêlage suivant. Enfin, 
l’écart de poids observé entre les veaux 
des deux groupes à la fin de la restric-
tion (20 kg) est en revanche toujours 
observé à la fin de la période de récu-
pération au pâturage, ce qui indique 
l’absence d’une croissance compensa-
trice pour ces animaux. Une analyse de 
classification a permis de mettre en évi-
dence la diversité des réponses entre les 
animaux et les différents types de profil 
adaptatif.

Un lien entre les performances d’effi-
cience alimentaire des génisses et leur 
réponse au challenge alimentaire au 
stade vache a également pu être noté. 
Il semble que les génisses efficientes 
deviennent des vaches légèrement 
moins productrices de lait (– 0,7 l) qu’elles 
soient ou non restreintes. L’existence 
d’une interaction entre le groupe ali-
mentaire et la classe d’efficience a éga-
lement été observée pour la reprise de 
la cyclicité après vêlage.

d.	Axe 4 : Déterminisme 
génétique de l’efficience 
alimentaire

Les trois critères (CMJR, GMQR et 
rapport GMQ/MSI) étaient modéré-
ment héritables dans la population des 
taureaux de CI (de 0,21 à 0,26) et dans 
la population de JB du dispositif EFFI-J 
(de 0,10 à 0,21) (Taussat et al., 2023). 
Cependant, les héritabilités estimées 
dans la population de génisses étaient 
faibles pour la CMJR (0,13 ± 0,10) et 
nulles pour le GMQR et le ratio GMQ/
MSI. De par les propriétés du modèle 
de régression, il n’existe aucune relation 
phénotypique entre la CMJR et le GMQ. 
En revanche, une corrélation génétique 
positive (et donc défavorable) a été 
estimée dans la population de JB du 
dispositif EFFI-J entre ces deux carac-
tères (0,57 ± 0,27). Pour cette raison, il 
n’est pas souhaitable de pratiquer une 
sélection sur la seule CMJR pour ne pas 
dégrader la croissance. La CMJR doit 
être sélectionnée conjointement avec 
GMQR dans un index de sélection si 
l’objectif est d’améliorer l’efficience et 
la vitesse de croissance sans augmenter 
le poids des animaux.

Le calcul des relations génétiques 
entre tous les individus étudiés en 2020 
(trois populations, figure 2) montre qu’il 
n’y a pas de relations entre l’efficience 
alimentaire des génisses de PRECCAVAL 
et les taureaux charolais évalués en sta-
tions de CI (pères de certaines génisses). 
Mais les relations génétiques entre l’EA 
de ces génisses et celle des taurillons du 
dispositif EFFI-J sont positives. Toutefois 
les erreurs d’estimation sont trop éle-
vées pour conclure définitivement. 
L’âge des génisses lors de la récolte 
des phénotypes, et la faible croissance 
associée, en sont vraisemblablement 
responsables. En effet, à nombre d’ani-
maux équivalent entre taurillons et 
génisses, les précisions sont meilleures 
avec les taurillons. Enfin entre les deux 
populations de mâles (taureaux CI dont 
pères du dispositif et taurillons EFFI-J), 
l’estimation de la corrélation génétique 
de la CMJR reste modérée (0,58 ± 0,37). 
Le type de régime alimentaire a donc un 
effet sur l’efficience, ce qui révèle une 
interaction génotype x environnement 
(GxE) pour ce caractère. Cette interac-
tion ne semble cependant pas exister 
pour le GMQR et le rapport GMQ/MSI 

(0,95 ± 0,35 et 0,99 ± 0,42, respective-
ment). Réaliser une sélection à partir 
d’un aliment complet condensé dis-
tribué au DAC est donc possible mais 
aurait un plus faible impact qu’espéré 
au niveau de la CMJR. Nous suggérons 
plutôt un remplacement des DAC par 
des auges peseuses afin de sélectionner 
les animaux à partir de fourrage grossier 
afin d’atténuer l’interaction GxE, tout 
en utilisant un aliment non concurrent 
avec l’alimentation humaine.

Enfin, à partir d’analyses d’asso-
ciations sur génome entier (GWAS), 
nous avons identifié différents gènes 
candidats qui, par leur fonction, sont 
susceptibles d’avoir un effet direct sur 
l’efficience alimentaire : ROS1, PNLIP, 
PNLIRP1, PNLIPRP2, GAPVD1 et LPIN1. 
L’étude de ces résultats par un réseau 
de gènes a montré qu’il y avait une part 
importante de déterminisme génétique 
commun entre les trois indicateurs d’ef-
ficience alimentaire (rapport GMQ/MSI, 
CMJR et GMQR).

En résumé, nos observations 
indiquent que l’efficience alimentaire 
est un caractère complexe déterminé 
par de nombreux gènes et fonctions 
biologiques, notamment le métabo-
lisme des acides gras, le métabolisme 
protéique et une voie en rapport avec 
l’insuline.

	� 3.2. Les perspectives

Les résultats obtenus dans BEEFALIM 
2020 ont permis de répondre en partie 
aux questions de recherche posées. En 
revanche, ces résultats ne nous per-
mettent pas encore d’avoir des applica-
tions utilisables dès aujourd’hui, que ce 
soit dans les schémas de sélection (nou-
veaux critères de sélection, nouvelles 
évaluations génétiques), ou dans les 
pratiques d’élevage et d’engraissement. 
Cependant avec l’appui de nos observa-
tions, dès à présent, les préconisations 
suivantes sont ou restent utilisables sur 
le terrain :

i) La sélection de l’EA dans les stations 
de CI va dans le bon sens et permet la 
mise en avant de reproducteurs mâles 
dont la descendance aura tendance à 
avoir une meilleure EA en engraisse-
ment quel que soit le régime ;
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ii) Les éleveurs qui veulent progres-
ser sur la précocité de leurs génisses 
peuvent déjà opérer une sélection de 
celles-ci, en privilégiant à potentiel 
de croissance équivalent, les génisses 
ayant un poids de naissance plus faible ; 
ou un éleveur peut privilégier, toujours 
à potentiel de croissance équivalent, 
les taureaux ayant un meilleur index 
IBOVAL IFNAIS (index facilité de nais-
sance bovin allaitant) ;

iii) À la suite d’une restriction alimen-
taire en début de lactation, occasion-
née par exemple par une période de 
sécheresse, si les vaches sont capables 
de retrouver leur niveau de production 
potentiel, les tout jeunes veaux, eux, 
rattraperont difficilement leur retard 
de poids. Les conditions d’une crois-
sance compensatrice sont multiples 
et dépendent notamment de l’âge des 
veaux et de l’aptitude au rebond lai-
tier des mères, variable selon les races 
(Sepchat et al., 2017).

Pour l’avenir, le projet met cependant 
en avant des retombées innovantes qui 
demanderaient encore quelques inves-
tissements complémentaires. On peut 
citer :

i) La mise au point sur la base de 
biomarqueurs sanguins de tests abor-
dables permettant d’évaluer simple-
ment le potentiel d’EA de broutards 
en début d’engraissement (classement 
en 3 catégories d’EA par exemple) à 
partir de prélèvements de sang, à des 
fins d’alimentation de précision pour 
réaliser des économies et éviter le gas-
pillage. Le lancement du projet Nutri-
markers va dans ce sens et cherche à 
finaliser l’exploitation de biomarqueurs 
pour l’alimentation de précision ;

ii) La finalisation d’un outil génétique 
de sélection de l’EA avec plusieurs 
pistes possibles d’amélioration de la 
précision des évaluations génomiques 
(pistes pouvant être combinées) ;

iii) Le renforcement de la population 
de référence charolaise en intégrant 
les derniers résultats des expérimen-
tations en jeunes bovins charolais qui 
se sont déroulées dans les stations du 
réseau Farm XP (potentiellement 150 à 

200 individus supplémentaires) et tou-
jours en combinant avec les données 
historiques du CI charolais ;

iv) Le développement d’une éva-
luation avec un modèle génomique 
« Single-Step » valorisant à la fois des 
données d’EA de CI et du programme 
BEEFALIM 2020, ainsi que des informa-
tions métaboliques (issues des travaux 
sur les biomarqueurs, avec la possibilité 
de valoriser les résultats de chaque bio-
marqueur ou un indicateur combinant 
plusieurs biomarqueurs), et utilisant de 
nouvelles versions de puces à ADN enri-
chies par des marqueurs choisis grâce 
aux analyses du génome ; ce type de 
travaux va également être mené dans 
le cadre du projet complémentaire 
Nutri-markers.

Conclusion

Le programme de recherche 
BEEFALIM 2020 a permis de progresser 
de façon importante dans la connais-
sance des déterminants physiolo-
giques et génétiques de l’efficience 
alimentaire des bovins allaitants, sur-
tout des jeunes bovins en engraisse-
ment. Ce programme a également 
permis l’acquisition de connaissances 
en matière de précocité sexuelle et de 
capacité adaptative des femelles de 
race charolaise. Il faut également sou-
ligner la mise en place d’équipements 
permettant une mesure précise de l’ef-
ficience alimentaire quelle que soit la 
ration.

Les nombreux articles scientifiques 
démontrent l’avancée des connais-
sances en matière de biomarqueurs 
de l’efficience alimentaire. Nous avons 
notamment démontré le potentiel des 
abondances naturelles plasmatiques 
en 15N à discriminer des animaux sur 
leur efficience, et trouvé d’autres bio-
marqueurs mesurés dans le plasma 
sanguin. Malheureusement, les méca-
nismes biologiques sont complexes 
et peuvent différer selon les régimes 
d’engraissement. La mise au point de 
biomarqueurs n’a donc pu être finali-
sée dans le programme, mais des pistes 
existent et sont exploitées aujourd’hui 
dans d’autres programmes afin de 

mettre au point des combinaisons de 
biomarqueurs et de prédire, dès le 
début de l’engraissement, des classes 
d’efficience alimentaire permettant 
une alimentation de précision. Ces bio-
marqueurs, pris individuellement ou 
combinés, pourront être associés aux 
phénotypes d’efficience alimentaire 
pour construire une évaluation géno-
mique avec la méthode Single-Step en 
race charolaise dans un premier temps. 
Il resterait aux organismes de sélection 
le choix de mettre en production ce 
type d’évaluation.
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Résumé
Dans le contexte actuel de forts coûts des intrants alimentaires et d’impact des productions bovines sur le changement climatique, l’effi-
cience alimentaire apparaît comme un levier d’action pour la durabilité économique et environnementale de l’élevage allaitant. De plus, 
la valorisation par les bovins d’aliments cellulosiques, non éligibles à l’alimentation humaine et favorisant un maintien des prairies et des 
services environnementaux associés, représente également un enjeu majeur, en particulier dans les régimes d’engraissement des jeunes 
bovins. Dans l’objectif d’étudier les déterminants, aussi bien physiologiques que génétiques, de l’efficience alimentaire des bovins allai-
tants tout en prenant en compte le fait que la filière allaitante repose sur différents types d’animaux (jeunes bovins à l’engraissement mais 
également mères allaitantes et génisses de renouvellement) et différents types d’alimentation, un vaste programme de recherche a été 
mené. Intitulé BEEFALIM 2020, celui-ci s’est étalé entre 2013 et 2021 et a permis la production de nombreuses connaissances scientifiques. 
Cet article introductif présente la structure et les objectifs de BEEFALIM 2020, décrit les dispositifs expérimentaux utilisés et reprend les 
principaux enseignements du programme en préambule aux trois articles scientifiques qui en rapportent les résultats dans le détail.

Abstract
Characterizing the physiological and genetic drivers of feed efficiency in beef cattle: the BEEFALIM 2020 program
In the current context of high feed costs and the impact of beef production on climate change, feed efficiency is a key factor in both the econo-
mic and environmental sustainability of beef cattle farming. In addition, the use of cellulosic feedstuffs by cattle, which are ineligible for human 
consumption and help maintain grasslands and associated environmental services, also represents a major challenge, particularly in young cattle 
fattening systems. In order to study the physiological and genetic drivers of feed efficiency in beef cattle, while taking into account the fact that 
the beef industry relies on different types of animals (young cattle for fattening, but also herds of mothers and renewal heifers) and different types 
of feed, a vast research program has been carried out. The program, entitled BEEFALIM 2020, ran from 2013 to 2021 and generated a wealth of 
scientific knowledge. This introductory article presents the structure and objectives of BEEFALIM 2020, describes the experimental designs used 
and summarizes the main findings of the program, as a preamble to the three scientific articles, which report the results in detail.
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