
L’élevage des ruminants a toujours
recherché à améliorer l’efficience ali-
mentaire, qui à l’échelle de l’animal, se
traduit par l’aptitude à convertir les nutri-
ments provenant de son alimentation en
produits consommables par l’Homme.
L’efficience de conversion de l’énergie
(EffE) peut être estimée par le ratio EP/EI,
avec le numérateur (EP) qui correspond
à l’énergie que l’on retrouve dans le pro-
duit à savoir l’énergie contenue dans les
kilogrammes de poids vif ou de viande
produite, et le dénominateur (EI) qui
équivaut à l’énergie ingérée grâce aux
apports alimentaires, éventuellement
complétée de l’énergie issue de la mobi-
lisation des tissus si l’animal est en perte
de poids.

Au cours des 25 dernières années, les
efforts pour améliorer l’efficience des
productions a porté principalement sur
une augmentation de la productivité ani-
male qui s’est traduite par l’augmentation
du format des vaches et du poids des
carcasses produites de plus de 35 kg en
race charolaise par exemple (Lherm et al
2004). Cette augmentation résulte à la
fois des schémas d’amélioration géné-
tique orientés vers les performances, mais
aussi de l’amélioration de la couverture
des besoins alimentaires pour exprimer
ces gains de potentiel de croissance.
L’incorporation accrue dans les rations
d’aliments concentrés à base de céréales
autoproduites et/ou achetées en a été le
moyen. Ainsi dans les systèmes naisseurs-

engraisseurs du Grand Ouest par exemple,
la quantité de concentré par UGB est
passée de 630 kg dans les années 2000 à
plus de 810 kg en 2013 (Inosys Réseaux
d’élevage 2016). Or de telles pratiques
ont des impacts économiques et environ-
nementaux importants qu’il conviendrait
désormais de réduire pour contribuer à
la meilleure durabilité des élevages. 

Les efforts pour améliorer l’efficience
des productions allaitantes bovines se
sont majoritairement recentrés ces der-
nières années sur l’aptitude de l’animal
à atteindre une performance avec un mini-
mum de ressources alimentaires. Appliqué
au quotidien dans les rations des bovins
producteurs de viande, cela vise à : i)
accroître la part de fourrages dans l’ali-
mentation des vaches mères et des génis-
ses et ii) réduire la part des aliments
concentrés dans la ration des jeunes en
finition. En termes d’efficience énergé-
tique, cela se traduit par la baisse de la
valeur énergétique des apports alimen-
taires (dénominateur), qui doit être com-
pensée en partie par la maîtrise de la
variation de l’énergie allouée aux pro-
ductions (au numérateur). Cela peut se
réaliser notamment par l’amélioration des
rendements digestifs et métaboliques.
Mieux connaître les réponses biologiques
des vaches allaitantes et notamment la
partition de l’énergie ingérée vers les
grands postes de dépenses physiologiques
(production, reproduction, croissance, et
entretien) constitue un objectif de recher-

che pour améliorer leur Efficience Ener-
gétique (EffE), qui nécessite de considé-
rer les facteurs modulant les besoins « non
productifs » liés à l’animal lui-même
(âge stade physiologique) et à son envi-
ronnement d’élevage (pâturage, stabula-
tion). Un moyen pour cela est d’estimer
les aptitudes des animaux à faire face à
des changements d’environnements pour
mieux comprendre comment se réalise
la partition de l’énergie entre fonctions
productives et non productives.

L’objectif de cet article, après avoir
rappelé l’importance du besoin énergé-
tique d’entretien, est i) de décrire la
démarche qui a été mise en œuvre pour
mieux évaluer les Dépenses Non Pro-
ductives (DNP) des vaches allaitantes,
ii) de discuter les principales sources de
variations de ces dépenses en lien avec
les variations de réserves corporelles et
iii) de présenter les nouvelles recomman-
dations alimentaires pour les vaches allai-
tantes. 

1 / L’importance du besoin
énergétique d’entretien

Chez la vache allaitante, le besoin éner-
gétique pour l’entretien correspond à
près de 70% des besoins annuels totaux
(Jarrige et al 1974), contre 40 à 50%
chez la vache laitière. L’énergie d’entretien
correspond à l’énergie nécessaire pour
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assurer l’intégrité des grandes fonctions
vitales : circulation et respiration (fonc-
tionnement du cœur et des muscles),
maintien du tonus musculaire, excrétion
rénale, sécrétion d’enzymes et d’hormo-
nes (Korver 1988, Vermorel et al 1987).
Plus classiquement, le besoin en énergie
pour l’entretien se définit comme l’éner-
gie minimale à apporter pour une varia-
tion de poids ou d’énergie corporelle
nulle. Ainsi, un animal en croissance en
situation d’entretien peut par exemple,
moduler sa composition corporelle par
une perte de lipides pour permettre la
réalisation de la fonction de croissance
protéique qui reste prioritaire (Hoch et
Agabriel 2004). Les besoins pour l’entre-
tien sont conventionnellement exprimés
par rapport au « poids métabolique » qui
se calcule comme le poids vif à la puis-
sance 0,75 (PV0,75), même si la perti-
nence de la puissance 0,75 a fait l’objet
de nombreuses discussions (Brody 1945,
Kleiber 1947, Sauvant et al 2006, Hulbert
2014). 

Les valeurs du besoin énergétique
nécessaire pour l’entretien rapportées
dans la littérature sont très variables
(figure 1) d’une part, à cause de la métho-
dologie de mesure ou d’estimation utili-
sée et, d’autre part, à causes de facteurs

liés à l’animal et à son environnement
d’élevage. Les aspects méthodologiques
ne seront pas développés ici, mais on
pourra se rapporter pour plus d’infor-
mations aux publications entres autres de
Reynolds et Tyrrell (2000) et Johnson et
al (2003). Parmi les facteurs animaux,
on peut citer par ordre d’importance, i)
l’effet combiné de la race et du niveau
de production : à poids équivalent les
vaches laitières hautes productrices ont
des besoins d’entretien supérieurs de
20 à 23% à ceux des vaches allaitantes
(Montano-Bermudez et al 1990), puis
ii) les effets du stade physiologique : les
vaches taries ont des besoins d’entre-
tien inférieurs de 10 à 15% à ceux des
vaches en lactation (INRA 1978, 1988,
2007). La composition corporelle est
aussi parfois citée, les vaches grasses
présentant des besoins d’entretien plus
élevés que les vaches maigres (INRA
2007, NRC 2016). Ces effets sont en
partie attribuables à l’historique nutri-
tionnel de ces vaches. Les effets du
niveau alimentaire (variations pouvant
aller jusqu’à + 40%, Johnson 1984) sont
plus controversés car ils interfèrent éga-
lement avec les niveaux de production.
Ils sont en lien avec la forte contribu-
tion de la sphère digestive (16-30%) aux
dépenses énergétiques au regard de son

importance pondérale (12% du poids vif),
par comparaison à la masse musculaire
qui compte pour 30-35% du poids et
contribue seulement pour 8-16% à la
dépense énergétique (Ortigues et al
1993 ; Johnson et al 2003). D’autres
facteurs peuvent également expliquer la
variabilité de la dépense pour l’entretien.
C’est le cas notamment de l’activité
physique qui contribue à son accroisse-
ment estimé forfaitairement à + 20%
pour les animaux au pâturage (INRA
2007), mais de façon confondue avec
l’effet de la température extérieure. Il
reste enfin une importante variabilité
individuelle (5-10%) difficilement pré-
visible et maîtrisable. 

2 / Le dispositif de challenge
pour estimer les dépenses non
productives lorsque le niveau
nutritionnel varie

La mesure directe des DNP reste com-
plexe, coûteuse et source d’incertitudes
en raison des difficultés techniques de
mise en œuvre et du faible nombre d’ani-
maux impliqués. Nous avons choisi de
les estimer par une méthode indirecte en

Figure 1. Données issues de la littérature illustrant la variabilité des besoins énergétiques d’entretien exprimés en kcal d’Énergie
Métabolisable (EM) par jour et par kilo de Poids Vif métabolique (PV0,75) selon le type d’animal.

1, Neville et Mc Cullogh 1969 ; 2, Ferrell et Jenkins 1984 ; 3, Old et Garrett 1987 ; 4, Solis et al 1988 ; 5, Montano-Bermudez et
Nielsen 1990 ; 6, Birkelo et al 1991 ; 7, Reid et al 1991 ; 8, Di Costanzo et al 1991 ; 9, Ortigues et al 1993 ; 10, Ferrel et Jenkins
1998a ; 11, Ferrell et Jenkins 1998b ; 12, Reynolds et Tyrrell 2000 ; 13, Freetly et al 2006.



considérant la vache comme un système
dynamique en interaction avec son envi-
ronnement qui reçoit des intrants et qui
produit du lait et des tissus (figure 2). 

2.1 / Concepts et théorie basée sur
l’analyse des systèmes

Pour étudier le fonctionnement du
« système vache », il convient d’en défi-
nir les entrées et les sorties, les conditions
environnementales et les facteurs sus-
ceptibles de le moduler. Trois processus
majeurs sont à considérer : l’acquisition,
l’allocation et l’utilisation des ressources.
Par simplification, le processus d’acqui-
sition des ressources (l’ingestion et ses
régulations physiques, métaboliques et
sociales) est contrôlé en conditions expé-
rimentales et donc n’est pas considéré
ici, bien que des travaux de modélisation
aient souligné son importance et son inter-
dépendance avec le processus d’alloca-
tion (Roff et Fairnairn 2007). 

Concernant l’utilisation des ressources,
nous utilisons le système des Unités
Fourragères (UF) tel que décrit dans les
Nouvelles Recommandations Alimentai-
res des Bovins, Ovins et Caprins (INRA
2017, à paraître). Dans le système des
UF, l’animal est défini par son potentiel
génétique et son stade physiologique.
Ses besoins d’entretien et ses réponses
productives à un niveau d’énergie ingé-
rée dépendent en partie de la qualité de
la ration, caractérisée par une efficacité
d’utilisation de l’énergie métabolisable
(rendement d’utilisation, k et rapport
q = Énergie Métabolisable_EM/Énergie
Brute_EB), variable selon la fonction

physiologique considérée. Ainsi, l’effi-
cacité d’utilisation de l’EM pour l’en-
tretien (66-76%) est plus élevée que
celle utilisée pour la lactation (56-64%)
ou l’engraissement (35-56%, INRA
1978). Par hypothèse, nous considérons
que l’EM est utilisée pour une fonction
avec une efficacité ne dépendant pas de
la quantité d’apports. Les adaptations du
système vache en réponse à un change-
ment d’environnement nutritionnel se
réalisent alors soit sur la fonction elle-
même (baisse de production), soit sur la
quantité d’extra-chaleur associée qui
constitue pour partie les DNP.

Le troisième mécanisme mis en jeu
dans notre système est l’allocation des
ressources. C’est un processus qui con-
siste à partitionner l’énergie entre d’une
part, les différentes fonctions physiolo-
giques et, d’autre part, les structures phy-
siques d’un organisme. L’allocation des
ressources est un processus hiérarchisé
qui peut aussi se raisonner dans le temps
(Worley et al 2003). Au cours de la vie,
les ressources ingérées peuvent être par-
titionnées entre les grandes fonctions de
vie : croissance, reproduction et entretien
(Martin et Sauvant 2010), tandis qu’au
sein d’une fonction, les ressources seront
partitionnées entre les différentes struc-
tures et processus intervenant dans cette
fonction. Par exemple, pour la fonction
de reproduction, les ressources qui lui
sont allouées sont réparties entre les orga-
nes reproductifs et les besoins pour le
développement du fœtus. 

Dans le cadre du système vache, nous
considérons les fonctions suivantes :
lactation, gestation, accrétion/mobilisa-

tion des tissus et les fonctions relatives
aux DNP (figure 2). Lorsque le système
n’est soumis à aucune perturbation, il
maintient l’intégrité de son fonctionne-
ment en prélevant dans l’environnement
l’énergie nécessaire à la réalisation de
ces différentes fonctions au regard de
ses capacités propres. En cas de limita-
tion des ressources, les capacités adap-
tatives de l’animal sont sollicitées et se
traduisent par la priorisation de l’allo-
cation des ressources vers une fonction
majoritaire, diminuant en conséquence
l’approvisionnement en ressources des
autres fonctions. Le résultat de cet arbi-
trage est la mise en place d’un compro-
mis. Dans le cas d’une vache soumise à
une sous-alimentation, les compromis
sont raisonnés entre les grandes fonc-
tions de vie évoquées précédemment,
principalement au travers des variations
quantitatives et temporelles de l’état des
réserves corporelles, et en privilégiant
toujours la réussite à la reproduction
(Petit et Agabriel 1993, Diskin et Kenny
2014).

2.2 / Application de la théorie : le
challenge nutritionnel

Nous avons mis en place un cadre
méthodologique appelé « challenge nutri-
tionnel » (encadré 1) qui permet de quan-
tifier au sein de deux trajectoires nutri-
tionnelles contrastées les principales
réponses zootechniques (variations de
poids, d’état et de composition corpo-
relle, production de lait, performances
de reproduction) des femelles allaitantes
et d’en déduire leurs DNP. Le bilan éner-
gétique s’écrit (équation 1) : 

EDNP = EI – (EL + EGEST + ET) (1)

où EDNP correspond à l’énergie des
DNP, EI correspond à l’énergie ingérée
exprimée en énergie nette lait, EL cor-
respond à l’énergie nette allouée pour la
production de lait, EGEST correspond à
l’énergie nette retenue dans l’utérus gra-
vide et le fœtus, ET correspond à l’éner-
gie nette mobilisée (ET < 0) ou déposée
(ET > 0) dans les tissus.

EDNP correspond donc à l’énergie qui
n’est pas allouée directement aux fonc-
tions productives. En d’autres termes,
l’EDNP et ses variations reflètent les ajus-
tements d’allocation d’énergie qui inter-
viennent lorsque le système fait face à
une perturbation de son environnement.
Cela correspond à l’énergie pour l’entre-
tien, l’extra-chaleur liée à l’activité volon-
taire, aux fermentations, à la digestion, à
l’absorption et au métabolisme (Williams
et Jenkins 2003). On ne peut exclure les
erreurs de mesure et d’estimation de l’EI
notamment lorsque les vaches sont au
pâturage ainsi que les erreurs sur les effi-
cacités partielles d’utilisation de l’énergie
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Figure 2. Représentation schématique de la partition énergétique entre grandes
fonctions biologiques chez la vache allaitante.
EI : Énergie nette ingérée mesurée ou estimée ; ET : Énergie nette mobilisée
(ET < 0) ou déposée (ET > 0) dans les tissus, EL : Énergie nette allouée à la produc-
tion de lait ; EGest : Énergie nette allouée à la gestation future (ici EGest = 0) ; EDNP :
Énergie nette allouée aux fonctions non productives et calculée selon l’équation :
EDNP = EI – (EL + ET + EGest), l’ensemble des termes est exprimé en UFL/j/ kg PV0,75.



métabolisable pour la lactation, la crois-
sance, les réserves corporelles. Ces dif-
férentes composantes de l’EDNP ne sont
pas facilement mesurables en pratique,
mais la comparaison entre deux trajec-
toires nutritionnelles permet de garantir
le niveau de contraintes et donc de le
mettre en relation avec les réponses ani-
males mesurées.

3 / Données disponibles et
hypothèses de calculs pour
la quantification et l’analyse
des DNP

Par une analyse quantitative des don-
nées acquises lors d’expérimentations de
challenges nutritionnels réalisées sur les
troupeaux allaitants des fermes expéri-
mentales de l’INRA, nous avons pu quan-
tifier l’importance relative des DNP au
regard des dépenses pour la production.
Cette analyse de données a mis en évi-
dence les principaux facteurs de varia-
tion des DNP, tout en prenant en compte

les capacités des vaches allaitantes à
faire face à des changements d’environ-
nements. La base de données constituée
et nommée « Beef Cows » comprend les
résultats de 30 expérimentations menées
en stations expérimentales INRA de 1975
à 2014 avec des vaches allaitantes et 101
traitements testés, les résultats de plusieurs
traitements pouvant être rapportés dans
une seule expérimentation (tableau 1). 

Dans cette base de données, les quan-
tités ingérées ont été mesurées à l’étable
ou estimées au pâturage en utilisant les
unités d’encombrement et la capacité
d’ingestion des vaches (Faverdin et al
2011). Les valeurs des aliments et des
rations ont été calculées selon le sys-
tème d’unité d’alimentation INRA (2017)
pour les ruminants (outil systool web,
http://www.systool.fr). 

Au cours des expérimentations, les
vaches ont été pesées régulièrement et
leur état corporel estimé par palpation
(Note d’Etat Corporel (NEC) sur une
échelle de 0 à 5, Agabriel et al 1986) par

deux notateurs expérimentés. Afin de
tenir compte des variations de Matière
Sèche (MS) ingérées entre les essais, les
poids vifs mesurés ont été corrigés en
considérant qu’une variation de 1 kg de
MS ingérée se traduisait par un change-
ment de 4 kg de poids vif (Chilliard et al
1987). Cependant dans la majorité des
cas les rations étaient données en quan-
tité limitées et cette correction a au final
peu d’effet. 

Les Poids Vifs Vides (PVV) de chaque
vache ou les PVV moyens par lots ont
été calculés selon l’équation d’allométrie
proposée par Robelin et Daenicke (1980) : 

PVV = c0 x PVc1

Les valeurs des coefficients c0 et c1
sont respectivement égales à 0,8284 et
0,8384 et correspondent à une vache de
grand format du modèle de composition
corporelle des vaches « CompoCow »
(Garcia et Agabriel 2008). 

La composition corporelle a été esti-
mée indirectement à partir de la mesure
du diamètre des adipocytes (Robelin
1990) réalisée en début et en fin de
période expérimentale pour 70% des
lots de multipares et pour tous les lots
de primipares. Dans les autres cas (30%
des lots de multipares) elle a été estimée
à partir des NEC. Les mesures de dia-
mètre des adipocytes (diam) ont été trans-
formées en proportions de tissu adipeux
dans le PVV (TAD en % PVV) en repre-
nant l’équation du modèle « Compo-
Cow » :

TAD (% PVV) = 5,211 x exp(0,0114xdiam) 

puis exprimés en kilos. Les lipides
corporels (LIP, kg) ont ensuite été cal-
culés par l’équation d’allométrie :

LIP = 1,134 x TAD0,992 (INRA 1978) 

La quantité de protéines corporelles
(PROT, kg) a été calculée en considé-
rant que la masse délipidée était consti-
tuée de 20% de protéines et de 80% d’eau
(Garcia et Agabriel 2008) :

PROT = (PVV - LIP) x 0,20 

Au final, nous avons différencié au
sein de cette base de données le stade
de production : Lactation (n = 80 traite-
ments) vs Gestation/Tarissement (n = 21
traitements) ainsi que la parité des vaches.
Cinquante-quatre traitements concernent
des vaches multipares en lactation (PV
moyen = 705 kg ; NEC = 2,4 ; produc-
tion de lait = 7,9 kg/j), 26 traitements se
rapportent à des vaches primipares en
lactation (PV moyen = 678 kg ; NEC =
2,4 ; production de lait = 7,0 kg/j) et 21
traitements sont relatifs à des vaches
multipares gestantes ou taries (PV
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Encadré 1. Le challenge nutritionnel.

La méthode que nous avons choisie d’utiliser, également appelé challenge nutri-
tionnel, permet d’observer une performance de production optimale lorsque les
animaux ne sont pas en situation contraignante et de comparer cette performance
à celle obtenue lorsqu’une contrainte est appliquée. L’objectif de cette méthode
est de pouvoir mesurer à différentes échelles de temps (du court au moyen terme)
les principales réponses zootechniques des femelles reproductrices (variations
de poids et d’état, production de lait, performance de reproduction) dans le cas
où elles sont soumises à une perturbation alimentaire plus ou moins importante
durant les premiers mois de lactation.

Le challenge nutritionnel consiste à soumettre des vaches dès leurs vêlages à
deux trajectoires nutritionnelles contrastées : une trajectoire nutritionnelle qualifiée
de non limitante et une trajectoire nutritionnelle variable caractérisée par une
période de sous-alimentation post-partum (P1, du vêlage à 100 jours) suivies
d’une période dite de compensation à l’herbe (P2, 60 jours) qui correspond au
début de la période de pâturage. Au cours de P1, une ration composée de foin et
de concentré est distribuée selon deux niveaux d’énergie : bas (70% des besoins
théoriques) et témoin (120% des besoins théoriques).



moyen = 634 kg ; NEC = 2,5). Le nom-
bre de données relatives aux vaches pri-
mipares gestantes ou taries étant insuffi-
sant, ces données n’ont pas été incluses
dans la base. La durée moyenne pendant
laquelle les traitements ont été observés
est de 84,4 (± 6,2) jours. Dans la majo-
rité des expérimentations et durant la
période menée à l’étable, les lots de
vaches étaient appariés et recevaient des
niveaux d’alimentation contrastés dont
les différences pouvaient aller jusqu’à 5
UFL. De plus, dans 5 expérimentations
(18 traitements), des vaches ont été éga-
lement étudiées durant la première par-
tie de pâturage (60 jours en moyenne)
où la pousse de l’herbe était maximale
et son accès non limité. 

La production laitière a été a été mesu-
rée régulièrement par pesées des veaux
avant et après tétée (Le Neindre et
Dubroeucq 1973). Nous avons fait l’hy-
pothèse que le lait bu par le veau avait
une composition standard et constante
quel que soit le niveau alimentaire reçu
par la mère. Ainsi il a été considéré que
les teneurs en matières grasses et en
protéines étaient respectivement de 42
et 33 g/L de lait, ce qui correspond à un
contenu en énergie nette de 0,44 UFL/L
de lait (Agabriel et De La Torre 2017). 

Grâce à ces mesures et estimations,
les bilans en énergie nette lait (UFL cal-
cul 2017) ont alors pu être calculés afin
d’en déduire l’énergie des DNP selon
l’équation 1. En phase de mobilisation
des réserves corporelles, ET se calcule
comme suit :

ET = [(ΔLIP x 9,39) + (ΔPROT x
5,48)] x 0,8 

en faisant l’hypothèse que les réserves
corporelles sont utilisées pour la lacta-
tion avec une efficacité partielle cons-

tante de 0,8 (Chilliard et al 1987, Sauvant
et al 2017). En phase de reconstitution
des réserves corporelles, ET se calcule
comme suit :

ET = [((ΔLIP x 9,39) /0,6) + ((ΔPROT
x 5,48)/0,35)] x kls 

en considérant que les efficacités d’uti-
lisation de l’énergie métabolisable pour
le dépôt de lipides et de protéines sont
respectivement de 0,6 et 0,35 (Geay et al
1984) et que l’efficacité partielle d’utili-
sation de l’énergie métabolisable pour
la lactation est kls (Sauvant et al 2017),
dont la valeur dépend du rapport q =
EM/EB des rations utilisées (en moyenne
q = 0,50 et kls = 0,62). 

Dans le système tel que nous l’avons
défini, EGEST a été considérée comme
négligeable, la reproduction n’ayant débu-
té le plus souvent qu’en fin de période
expérimentale.

L’analyse statistique des EDNP calculées
a été réalisée par modèle mixte en consi-
dérant l’expérience en facteur aléatoire.
Mais quelques expérimentations présen-
tes dans la base ne comportaient pas les
informations nécessaires pour appliquer
l’équation 1. L’analyse porte donc sur
20 traitements ayant trait à des vaches
primipares et 36 à des vaches multipares.
La manière d’alimenter les vaches (à
volonté ou en quantités limitées), la parité
et l’activité physique selon l’environne-
ment dans lequel elles sont placées (pâtu-
rage, stabulation libre, étable entravée)
ont été considérées comme des facteurs
fixes supplémentaires. Le gain de poids
mesuré ainsi que l’état d’engraissement
initial des lots codés selon trois niveaux
(bon, moyen, médiocre) ont été traités
en covariables, en faisant l’hypothèse que
les EDNP ne sont pas fixes et que l’extra-
chaleur augmente avec le métabolisme

de dépôt tissulaire (Williams et Jenkins
2003), lui-même dépendant de l’état d’en-
graissement de l’animal.

4 / Besoins énergétiques pour
la production et énergie des
dépenses non productives

L’analyse de la base de données a per-
mis de quantifier les différents termes de
l’équation 1 et leurs variabilités, qui sont
abordés successivement dans ce paragra-
phe.

4.1 / Les besoins énergétiques en
lien avec la production de lait (EL)

La production laitière des lots de
vaches allaitant leurs veaux rapportée
dans la base de données se situe entre
4,3 et 12,6 kg par jour, ces valeurs étant
mesurées sur la durée totale d’applica-
tion des traitements alimentaires. Pour
chaque lot, le niveau de production lai-
tière mesurée peut être rapporté à l’éner-
gie disponible pour le lait, considérée
comme la somme de l’énergie nette des
apports (EI) et l’énergie nette mobilisée
à partir des réserves corporelles (ET).
Comme le montre la figure 3, la produc-
tion laitière est très peu affectée par le
niveau de cette énergie disponible que
ce soit pour des multipares ou des pri-
mipares (pente non différente de zéro).
Ce résultat, qui repose sur un nombre
important de données, confirme les obser-
vations antérieures faites sur des lots
appariés qui avaient contribué aux pré-
cédentes éditions des recommandations
alimentaires INRA (Agabriel et Petit 1987,
INRA 1988, INRA 2007). L’efficacité de
l’extraction du lait par la tétée avait déjà
été soulignée, comme la sensibilité supé-
rieure des vaches primipares. Notre nou-
velle analyse faite sur 80 jours de lactation
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 Vaches en lactation Vaches taries / gestantes 
 Multipares (54 traitements) Primipares (26 traitements) Multipares (21 traitements) 
  Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max 
PV initial  
(kg)(1)  705,1 83,2 581,5 852,0 678,6 47,0 585,4 771,1 634,3 50,2 562,0 730,0 

GMQ 
 (kg/j)(2) - 0,21 0,35 - 1,28 1,08 0,11 0,39 - 0,56 0,84 0,0103 0,027 - 1,12 1,58 

NEC(3)  2,4 0,5 1,3 3,6 2,4 0,3 1,7 2,9 2,5 0,8 1,3 4,2 
Variation 
NEC(4) - 0,25 0,5 - 1,4 1,0 - 0,07 0,28 - 0,7 0,4 - 0,5 1,0 - 2,4 1,4 

Production  
de lait (kg/j)(5) 7,9 1,4 4,35 12,6 7,0 1,1 4,8 9,2     

Durée 
(jours)(6) 87,4 26,0 49,0 166,0 88,5 27,3 49,0 133,0 77,2 42,5 31,0 160,0 

 
(1) PV initial = Poids Vif mesuré en kilogrammes au début de l’expérimentation ; pour les vaches en lactation il s’agit du poids 
vif après vêlage ; (2) GMQ = Gain Moyen Quotidien mesuré en kilo par jour sur la période d’observation du traitement ; (3) NEC = 
Note d’État Corporel mesurée sur une échelle de 0 à 5 (Agabriel et al (1986) ; (4) Variation NEC = Variation de note d’état 
corporel observée au cours de la période d’observation du traitement ;  (5) Production de lait = quantité de lait bu par les veaux 
mesurée selon la méthode de Le Neindre (1983) et exprimée en kilo de lait par jour ;  (6) Durée = Durée en jours pendant 
laquelle le traitement a été appliqué. 

!

Tableau 1. Caractéristiques et performances zootechniques moyennes des vaches de la base « Beef Cows ».
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en moyenne ne permet pas de mieux
quantifier l’effet de la durée d’application
de la restriction sur la réponse de pro-
duction. 

La vache tamponne les variations d’ap-
ports, mobilise ses réserves et alloue
suffisamment de nutriments pour la pro-
duction de lait. Cette observation diffère
bien évidemment de ce qui est retenu
sur des vaches laitières traites. Mais il
est aussi envisageable, et ce n’est pas
mesuré ici, que sous contrainte alimen-
taire, la composition du lait produit par
la vache allaitante varie comme observé
chez la vache laitière traite et par consé-
quent que son contenu en énergie soit
moindre. La composition du lait trait et
notamment sa teneur en protéines varie
en fonction du niveau d’énergie ingérée
(Coulon et Remond 1991). La loi de
réponse est de 0,08 g de protéines/kg de
lait par MJ d’EM ingéré en moins ce
qui, dans notre challenge de 80 jours, se
traduirait tout au plus par une baisse de
la valeur énergétique de la production
(8 kg/j) de 0,1 UFL. Les variations de
teneurs en matières grasses dans le lait
sont indépendantes de la production lai-
tière et de la teneur en protéines, mais
sont affectées par la proportion et la
composition des concentrés dans la
ration. Toutefois, lorsque comme ici la
part de concentré est inférieure à 40%,
les teneurs en matières grasses dans le
lait ne varient que de 0,04 g/kg lait/MJ
EM. Cette légère augmentation tendrait
à compenser la moindre valeur énergé-
tique en lien avec la baisse de la teneur
en protéines (Journet et Chilliard 1985).
Au regard des niveaux alimentaires rap-
portés dans la base de données, nous
avons toujours considéré que la compo-
sition du lait bu par les veaux était cons-
tante (33 g de matières protéiques et 42 g
de matières grasses par kg de lait bu).

4.2 / Les besoins énergétiques
tissulaires (ET) en lien avec les
variations de composition corpo-
relle 

Chez les vaches allaitantes, les varia-
tions de réserves corporelles sont souvent
appréciées au travers des variations de
poids vifs. Notre analyse repose sur les
mesures de composition de la variation
de poids et permet de distinguer les parts
respectives des lipides et de la masse
délipidée. La figure 4 représente les varia-
tions de lipides corporels observées sur
notre jeu de données au regard des varia-
tions de poids vifs. Selon la parité, une
relation linéaire (p < 0,001) entre ces
deux variables a été quantifiée (équations
2a et 2b) : 

Pour les vaches multipares, 

ΔLip = - 0,46 + 0,38 x ΔPVc (n = 35)
(2a)

Pour les vaches primipares, 

ΔLip = - 0,46 + 0,21 x ΔPVc (n = 21)
(2b)

Dans ces deux équations, ΔLip corres-
pond à la variation de lipides corporels
et ΔPVc équivaut à la variation de PV
corrigé de l’ingéré. La part des lipides
dans la variation de poids vif corrigé est
respectivement de 38 et 21% pour les
vaches multipares et primipares. Si l’on
considère que la part des protéines dans
la variation de masse corporelle délipi-
dée (ΔPVc - ΔLip ) est de l’ordre de 20%,
la teneur moyenne en protéines dans la
variation de poids vif se déduit directe-
ment et représente respectivement 13 et

16% pour les vaches multipares et pri-
mipares.

La différence de composition de la
variation de poids observée entre vaches
primipares et multipares peut s’expliquer
par le maintien de la fonction de crois-
sance chez les premières. Elle est en
moyenne de 0,11 kg/j, quelles que soient
les conditions d’alimentation. Ces jeunes
vaches n’ont pas encore atteint leur for-
mat adulte et la croissance protéique va
se réaliser au détriment des dépôts de
lipides quand les apports alimentaires ne
permettent pas les deux. Ce mécanisme
a déjà été modélisé chez la génisse en
croissance discontinue entre 8 et 30 mois
d’âge (Hoch et al 2005).

Figure 3. Relations entre la production de lait (kg/j) et la disponibilité en énergie
(énergie ingérée EI+ énergie des tissus ET) exprimée en UFL/jour/kg PV0,75 chez des
vaches charolaises multipares (ronds et trait plein rouge) et primipares (ronds et trait
plein noir).

Figure 4. Relation entre la variation des réserves lipidiques et celle de la masse
corporelle chez des vaches charolaises multipares (ronds et trait plein rouge) et
primipares (ronds et trait plein noirs). 
Chaque point représente un lot d’animaux (entre 5 et 23 vaches multipares et entre
5 et 12 vaches primipares).



Les proportions de lipides dans la
variation de poids des vaches multipares
et primipares observées sont assez faibles,
et se situent à la moyenne des valeurs
estimées par Agabriel et Petit (1987) pour
une vache présentant une NEC comprise
entre 2 et 3 (20 et 60% de lipides). Dans
l’analyse présentée ici, nous n’observons
pas de différence avec l’état initial au
vêlage, sans doute en raison de la struc-
ture des données de la base où les lots
présentant des états extrêmes sont peu
nombreux et au dispositif de challenge
nutritionnel dans lequel la limitation
des apports ne dépasse pas 100 jours.
Les estimations de 1987 avaient été réali-
sées par abattages de lots appariés de
vaches de réforme charolaises et limou-
sines non gestantes, engraissées de très
maigres (7,5 % lipides/PVV) à très gras-
ses (21% de lipides/PVV) (Robelin 1990).
La proportion mesurée de lipides dans
la variation était alors en moyenne plus
élevée (70%) surtout vers la fin de l’en-
graissement (95%). Un même modèle
d’enrichissement en lipides du gain de
poids selon l’état avait été proposé par
Wright et al (1984). Il est dans son prin-
cipe développé dans le NRC (2016) où
selon la note d’état, la proportion de
lipides dans la variation de poids passe
de 43% (note 1 dans notre grille) à 65%
(note 2,5 dans notre grille). Les races
usuelles considérées aux USA (Hereford,
Angus ou leurs croisements) sont cepen-
dant différentes puisque le NRC indique
une proportion de 18,8% de lipides dans
la masse corporelle à la note moyenne,
au lieu de 15,5% pour les vaches charo-
laises (Agabriel et Petit 1987). Les condi-
tions analysées dans notre base de don-
nées sont donc bien différentes et restent
toujours dans des limites normales d’éle-
vage de vaches de races françaises. Dans
nos observations, l’état corporel joue
davantage en interaction sur les dépenses
énergétiques non productives comme
nous le proposons par la suite. Il inter-
vient donc bien évidemment dans le
bilan énergétique. Le principe de l’enri-
chissement en lipides du gain reste éga-
lement au cœur du modèle « Compocow »
(Garcia et Agabriel 2008) qui est appliqué
dans les propositions d’apports recom-
mandés pour la finition des vaches.

Compte tenu des compositions corpo-
relles observées dans la base de données,
et des hypothèses de calculs appliquées
à chacun des lots, et en ne conservant
que des variations observées supérieures
ou inférieures à 150g/j pour le calcul, la
teneur moyenne en énergie nette tissu-
laire de la variation de poids (ET) est de
(équations 3a et 3b) :

Pour la vache multipare, 

ET = 2,4 (± 1,1) (n = 36) UFL/kg de
PV (corrigé de l’ingestion) (3a)

Pour la vache primipare,

ET = 1,8 (± 1,1) (n = 20) UFL/kg de
PV (corrigé de l’ingestion) (3b)

Cette valeur énergétique de la variation
de poids a été confrontée à la variation
totale de note d’état dans les dispositifs
de challenge mais aucune relation n’a
été mise en évidence. Ainsi quelle que
soient l’importance et l’intensité des
variations d’état et de poids, nous consi-
dérerons dans la suite ces valeurs de ET
comme fixes dans le modèle de recom-
mandations énergétiques appliqué aux
vaches en production.

4.3 / L’énergie des dépenses non
productives 

a) Principes retenus pour l’analyse

Selon l’équation 1, l’EDNP, calculée
avec notre jeu de données sur chacun
des lots et mise en relation avec des
variables potentiellement explicatives,
est corrélée avec les changements de
masse corporelle. Ainsi, lorsque les varia-
tions de poids s’accroissent, l’énergie des
DNP augmente. Ceci est cohérent avec
une augmentation de l’extra-chaleur
produite lorsque les animaux gagnent
du poids et reconstituent leurs réserves
corporelles, ainsi qu’avec une réduction
du métabolisme basal lorsque les ani-
maux perdent du poids et mobilisent leurs
réserves corporelles. Dans le bilan éner-
gétique, une variation de poids se traduit
alors par une variation de l’EDNP et à
laquelle s’ajoute l’énergie de la variation
tissulaire. 

EDNP peut ainsi être modélisée par une
relation linéaire (équation 4) : 

EDNP= a + b x ΔPVc (4)

où EDNP correspond aux dépenses
journalières non productives exprimées
en énergie nette lait par kilo de PV méta-
bolique (UFL/j/kg PV0,75) et ΔPVc cor-
respond à la variation  journalière de PV
corrigé de l’ingéré. Par définition, lorsque
ΔPVc est nulle, l’ordonnée à l’origine
de la relation linéaire équivaut à l’esti-
mation indirecte de la dépense énergé-
tique pour l’entretien. Lorsque ΔPVc
n’est pas nulle, la pente b correspond à
l’estimation des dépenses énergétiques
non productives liées aux variations de
poids. Ce sont surtout des dépenses
associées à de l’énergie supplémentaire
dissipée sous forme d’extra-chaleur (Wil-
liams et Jenkins 2003). L’équation 4 peut
donc s’écrire ainsi (équation 5) :

EDNP = Eentretien + EΔNP (ΔPVc) (5)

où Eentretien correspond à l’énergie nette
des dépenses pour l’entretien et EΔNP (ΔPVc)

correspond à l’énergie nette relative aux
variations d’énergie associées aux chan-
gements de masse corporelle. L’ensemble
de ces termes est exprimé en énergie
nette lait par jour et par kilo de poids
vif métabolique (UFL/j/kg PV0,75). 

b) Cas d’une variation de poids nulle :
estimation de l’Eentretien

Lorsque l’équation 5 est appliquée aux
données « vaches en gestation ou taries »
de la base de données (n = 21 traitements),
l’estimation du paramètre b n’est pas
satisfaisante en raison des imprécisions
relatives à la part du poids du veau et à
celle de l’utérus dans la décomposition
de la mesure du PV des vaches gestantes.
Toutefois, pour une variation nulle de
poids vif, la valeur moyenne de l’ordonnée
à l’origine « a » calculée intra-expérimen-
tation en sélectionnant les expérimen-
tations où les vaches sont à l’attache
équivaut à 0,043 UFL/j/kg PV0,75 Cette
valeur est légèrement supérieure à la
valeur de 0,040 UFL/j/kg PV0,75 mesurée
en chambre respiratoire (en condition de
thermoneutralité et contention des ani-
maux) avec des vaches charolaises taries
(Vermorel et al 1976, Ortigues et al 1993).

À partir de notre jeu de données, il est
possible de prendre en compte l’esti-
mation de l’activité physique inhérente
aux pratiques d’élevage. La valeur de
0,043 UFL/j/kg PV0,75 est alors augmen-
tée lorsque les animaux sont en stabula-
tion libre en moyenne de 8% (valeur arron-
die à 10% pour la cohérence globale de
cette valeur dans le système INRA) et de
20% lorsqu’ils sont au pâturage. 

Lorsque l’on applique l’équation 5,
aux vaches en lactation soit n = 80 trai-
tements dont 54 de multipares, la valeur
de l’ordonnée à l’origine est de 0,049
UFL/j/kg PV0,75. De la même manière,
les conditions environnementales de la
pratique peuvent être prises en compte
dans l’ajustement du modèle et cette
valeur passe alors à 0,054 UFL/j/kg
PV0,75 lorsque la vache en lactation est
en stabulation libre et à 0,058 UFL/j/kg
PV0,75 lorsque la vache est au pâturage.

c) Cas d’une variation de poids non nulle :
estimation du coût énergétique supplé-
mentaire lié à ΔPVc 

À partir de notre base de données, il
est possible de tenir compte des variations
de poids observées intra-expérimentations
et de l’activité physique en lien avec les
conditions environnementales. L’énergie
non productive associée aux changements
de masse corporelle est en moyenne de
0,019 UFL/j/kg PV0,75 que les vaches
soient en stabulation libre ou au pâturage.
Pour des vaches en lactation, l’équation
5 devient donc : 
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En stabulation libre,

EDNP = 0,054 + 0,019 x ΔPVc (5a) 

Au pâturage,

EDNP = 0,058 + 0,019 x ΔPVc           (5b) 

(L’ajustement du modèle statistique
est fait sur 80 traitements issus de 33
expérimentation, RMSE= 0.0074) 

Au sein de notre jeu de données, nous
n’avons pas pu mettre en évidence d’ef-
fet significatif de la parité et de l’état
corporel initial sur l’ordonnée à l’origine.
L’état corporel est pourtant cité dans la
littérature comme un facteur susceptible
de moduler les dépenses pour l’entretien.
Cette variable, bien que non significative,
peut être introduite en facteur interférant
sur la pente dans notre modèle de pré-
diction de l’énergie liée aux DNP. Le
terme interférant ΔPVc x NEC est signi-
ficatif et le modèle devient (équations
6a et 6b) : 

En stabulation libre, 

EDNP = 0,054 + 0,0073 x ΔPVc x NEC
(6a)

Au pâturage,

EDNP = 0,058 + 0,0073 x ΔPVc x NEC
(6b)

(L’ajustement du modèle statistique a
été réalisé sur 80 traitements issus de 33
expérimentations, RMSE = 0,0077). 

Dans ces deux équations, ΔPVc cor-
respond à la variation de PV corrigé de
l’ingéré et NEC à la note d’état corporel
au moment du vêlage. Le domaine de
validité pour ces deux équations corres-
pond à une plage de variation de la NEC
comprise entre 1,5 et 3,5 sur l’échelle
allant de 0 à 5. Le coefficient 0,0073
correspond à l’énergie non productive
supplémentaire engendrée par une varia-
tion d’un kilo de masse corporelle qu’il
soit déposé ou mobilisé. Ainsi pour une
vache de 700 kg de PV (soit 136 kg de
PV0,75), présentant une NEC de 2,5 au
vêlage, l’énergie des DNP engendrées
par une variation de 1 kg de masse
corporelle atteindrait 0,018 UFL/j/kg
PV0,75, soit 2,48 UFL/jour.

En pratique, et dans l’objectif de bien
prendre en considération les facteurs
susceptibles de moduler le bilan énergé-
tique des vaches allaitantes en lien avec
la variation de poids, l’énergie des DNP
peut s’exprimer dans la seule équation
(équation 7) :

EDNP = (Eentretien x Iact) 
+ (0,0073 x ΔPVc x NEC) (7)

Eentretien correspond à l’énergie nette
pour une variation de poids vif nulle soit

0,043 UFL/j/kg PV0,75 si la vache est
tarie ou en gestation et 0,049 UFL/j/kg
PV0,75 si elle est en lactation, Iact cor-
respond à un index d’activité (1,10 si la
vache est en stabulation libre et 1,20 si
elle est au pâturage), ΔPVc correspond à
la variation de PV journalière corrigé
de l’ingestion, NEC correspond à l’état
corporel de la vache (compris entre 1,5
et 3,5 sur 5). 

Ainsi une vache multipare en lacta-
tion pesant 700 kg et avec une NEC de
2,5, qui mobilise 150 g par jour à l’éta-
ble, a des besoins pour faire face aux
DNP de 6,92 UFL /j. La mobilisation de
150 g/j de réserves corporelles lui per-
met ainsi d’épargner environ 0,36 UFL /j
soit le contenu énergétique de 0,8 litre
de lait produit (encadré 2). 
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Encadré 2. Calcul des besoins énergétiques (UFL/ jour) pour des vaches charolaises
en lactation.

Vache charolaise primipare en lactation : PV = 680 kg (PV0,75 = 133), Variation
de PV (ΔPVc = 0,2 kg/j), Production de lait = 7 kg/j, Note d’État Corporel (NEC) :
2,5, Variation de NEC (ΔNEC) sur 100 jours = - 0,25, conduite en stabulation libre.
Dans ce cas, on considère que la variation de dépôts adipeux estimés par la note
d’état (1 point de note = 30 kg de lipides) est prioritairement allouée à la croissance,
sous forme de protéines déposées.

Besoins totaux (UFL/j) = EL + EGEST + ET + EDNP                                                 Équation 1
avec EDNP = Eentretien + EΔNP (ΔPVc) Équation 5

a. Besoins énergétiques des fonctions non productives
EDNP = 0,054 + 0,0073 x ΔPVc x NEC
EDNP = 0,054 + 0,0073 x (0,200) x 2,5 = 0,058 UFL/j/kg PV0,75

Soit EDNP = 0,058 x 133 = 7,67 UFL/j Équation 6

b. Énergie du dépôt (du gain) (ET)
ET = 1,8 x 0,1 = 0,18 UFL/j 
(Note : le calcul par la variation de NEC indique que la vache primipare
mobilise chaque jour 33 g de lipides et dépose 46 g de protéines 
et 184 g d’eau). Équation 3

c. Énergie pour la lactation
EL = 0,44 x 7 = 3,08 UFL/j

d. Énergie pour la gestation
EGEST = 0

Besoins totaux
Besoins totaux = 7,67 + 0,18 + 3,08 + 0 = 10,9 UFL/j (arrondi à 11 UFL/j))

Vache charolaise multipare en lactation : PV = 700 kg (PV0,75 = 135), 
Production de lait : 9 kg/j, Capacité d’Ingestion CI = 16,2 UEB, NEC initiale = 2,5,
Variation de PV corrigé de l’ingéré (ΔPVc = - 0,15 kg/j), Variation de NEC
(ΔNEC : = - 0,2) (grille de 0 à 5), Conduite en stabulation libre.

a. Besoins énergétiques des fonctions non productives
EDNP = 0,054 + 0,0073 x ΔPVc x NEC
EDNP = 0,054 + 0,0073 x (- 0,15) x 2,5 = 0,051UFL/j/kg PV0,75

Soit EDNP = 0,051 x 135 = 6,92 UFL/j Équation 6

b. Énergie issue des réserves corporelles (ET)
ET = 2,4 x - (0,15) = - 0,36 UFL/j Équation 3

c. Énergie pour la lactation
EL = 0,44 x 9 = 3,96 UFL/j

d. Énergie pour la gestation
EGEST = 0

Besoins totaux :
Besoins totaux = 6,92 - 0,36 + 3,96 + 0 = 10,52 UFL/j (arrondi à 10,5 UFL/j)
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Conclusion

Ce travail a permis de reconsidérer les
dépenses énergétiques des vaches allai-
tantes en se focalisant principalement sur
l’énergie des DNP associées à une varia-
tion de poids. L’analyse initiale de la
bibliographie a souligné en premier lieu
la variabilité de la dépense d’entretien
autour d’une valeur moyenne de 110,
132, 146 kcal d’EM/kg PV0,75 (soit
0,038 ; 0,047 ; 0,050 UFL/kg PV0,75 si
kls = 0,62) respectivement pour les ani-
maux jeunes, adultes taries et en lactation.
Une base de données « Beef Cows » a
été constituée et utilisée, avec des don-
nées issues des unités expérimentales
INRA où les vaches allaitantes avaient
été soumises à des conditions alimentai-
res variables. Son analyse a été réalisée
en reprenant les principes d’allocation
des ressources proposés par De la Torre
et al (2015) à partir d’un dispositif de
challenge nutritionnel. Les DNP, expri-
mées en énergie nette (UFL), sont alors
calculées pour chaque lot comme étant
la différence entre l’énergie nette ingérée
et celle des besoins des fonctions de pro-
duction de lait, de gestation, et de l’éner-
gie nette mesurée des variations de la
masse corporelle. L’énergie ingérée ou
mobilisée est toujours allouée prioritai-
rement à la production de lait, de l’ordre

de 8 kg de lait par jour, quel que soit le
niveau alimentaire subi, en accord avec
des résultats qui avaient déjà servis à la
détermination des recommandations ali-
mentaires INRA pour les vaches allaitan-
tes (INRA 1978, 1988). La tétée comme
mode d’extraction du lait participe aussi
très certainement à cette robustesse de
la production. Le veau régule son inges-
tion de lait selon son développement et
son potentiel de croissance ce qui contri-
bue à stimuler la mamelle et la produc-
tion laitière. 

L’analyse des variations de poids et de
leurs compositions chimiques nous a
amenés à identifier séparément la valeur
énergétique nette de cette variation et
l’énergie supplémentaire associée à son
dépôt ou à sa mobilisation. Cette dernière
est comptabilisée dans les DNP. La valeur
énergétique nette liée à la variation de
poids s’élève à 2,4 UFL/kg pour les
multipares et seulement à 1,8 UFL/kg
pour les primipares. Dans nos données
et malgré des variations de poids impor-
tantes, la parité des vaches est le seul
facteur significatif de la composition du
gain ou de la perte sans que la note d’état
initiale n’intervienne. 

Ces travaux soulignent l’importance
des variations des DNP dans le bilan
énergétique des vaches allaitantes. Nous

avons montré que les DNP peuvent être
prévues par une seule équation dont les
variables sont le besoin d’entretien, l’acti-
vité, la variation de poids et l’état initial.
Cette expression traduit dans son terme
interférant négatif ou positif (ΔPVc x NEC)
les adaptations du métabolisme en situa-
tion nutritionnelle contraignante ou plé-
thorique. Ainsi elle permet d’expliquer
plus globalement les facteurs modulant
l’efficacité d’utilisation de l’énergie. 

Les variations de DNP et leurs nomb-
reux facteurs de variation devront deve-
nir un thème de recherches à mener en
lien avec le phénotypage et la sélection
d’animaux efficients. Dans l’idéal, il fau-
drait quantifier les principales sources
de variations entre individus pour les
classer sur leurs plus ou moins grandes
capacités à réduire leurs DNP. Un lien
pourrait alors se construire entre ces
indicateurs phénotypiques et le génotype
pour développer une stratégie de sélec-
tion déterminante pour la durabilité des
élevages. Mais en parallèle, puisque les
DNP s’estiment aussi par différence, cela
nécessite d’améliorer également la préci-
sion de mesure des dépenses de produc-
tion, lait bu et sa composition (cf. Sepchat
et al 2017, ce numéro), état corporel,
variation de poids et sa composition.
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Résumé

La vache allaitante utilise près de 70% de l’énergie qu’elle ingère pour son besoin d’entretien. L’importance de cette dépense non
productive détermine fortement son efficience d’utilisation de l’énergie. Les nouvelles recommandations alimentaires de l’INRA
permettent de mieux quantifier cette dépense non productive afin d’en maîtriser les principaux facteurs de variation. Une base de
données a été constituée en regroupant 30 expérimentations, présentant notamment des niveaux alimentaires contrastés (soit au final
101 traitements expérimentaux), menées en stations expérimentales avec des vaches allaitantes. L’Énergie des dépenses non productives
(EDNP) exprimée en énergie nette (UFL) a été calculée pour chaque traitement comme la différence entre l’énergie nette ingérée et celles
des besoins de lactation, de gestation, et des variations de la masse corporelle par estimation de sa composition chimique. La production
de lait moyenne est de 8 kg/jour et prioritaire, quel que soit le niveau alimentaire subit. Estimée par sa composition chimique
(respectivement 37 et 21% de lipides), la valeur énergétique de la variation de poids s’élève en moyenne à 2,4 UFL/kg pour les multi-
pares et 1,8 UFL/kg pour les primipares. Les dépenses non productives peuvent s’estimer à partir d’une seule équation dont les
variables sont le besoin d’entretien (Eentretien), les conditions d’activité (Iact), la variation de poids (ΔPV) et l’état initial au vêlage
(NEC) : EDNP = (Eentretien x Iact) + (0,0073 x ΔPVc x NEC). Le terme interférant (ΔPVc x NEC) traduit les adaptations du métabolisme
en situation nutritionnelle contraignante ou pléthorique. Cette quantification nouvelle de l’épargne énergétique associée à la baisse
des apports (ou l’inverse) permettra aux éleveurs de mieux gérer l’alimentation de leurs vaches. Les variations de dépenses non
productives et leurs nombreux facteurs de variation devront devenir la cible des recherches dans les années à venir. 



INRA Productions Animales, 2017, numéro 2

Prendre en compte l’efficience alimentaire des vaches allaitantes dans les recommandations alimentaires… / 163

Abstract

Feed efficiency of beef cows help to calculate their feeding allowances through the quantification of the non-productive expenses

Beef cows allocate 70% of their energy intake to their maintenance and this expenditure contributes to their efficiency. The revision
of the INRA feeding recommendations was intended to quantify the expenditure of energy to obtain an improved control the major
variation factors. A database has been compiled, including animals from 30 experiments (101 treatments) carried out on beef cows-
from the INRA. The energy for non productive functions (EDNP) expressed in net energy for lactation (UFL) was calculated for each
treatment as the difference between the energy intake and the energy required for lactation, gestation, and variations of the body mass
estimated according to its chemical composition. The average production of milk was low (8 kg/day) but remained a priority regardless
of the feeding level. Estimated from chemical composition (37 and 21% of lipids respectively), the energy value of 1 kg of body mass
change corresponded to 2.4 and 1.8 UFL/kg for multiparous and primiparous cows, respectively. EDNP can be expressed as a single
equation with the following variables are: maintenance (Emaintenance), physical activity (Iact) , body weight changes (ΔBWc) and body
condition score at calving (BCS) : EDNP = (Emaintenance x Iact) + (0,0073 x ΔBWcxBCS). The interfering term (ΔPVc x NEC) corresponded
to the adaptation of constrained metabolism or plethoric nutritional situations. Saving energy associated with lower intake (or vice
versa) will allow breeders to optimize feeding planes. The changes in non-productive energy expenditures and their variations should
be the purpose of future research. 

DE LA TORRE A., AGABRIEL J., 2017. Prendre en compte l’efficience alimentaire des vaches allaitantes
dans les recommandations alimentaires à travers la quantification de leurs dépenses non productives. In :
Élevage bovin allaitant. Agabriel J., Renand G., Baumont R. (Eds). Dossier, INRA Prod. Anim., 30, 153-
164.




