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Introduction

L'alimentation constitue une acti-
vité essentielle dans la production de
ruminants et le colt alimentaire peut
représenter plus de 50 % du colt de
production dans les élevages. Il est
bien connu depuis des décennies que
le choix des aliments constituant une
ration et leur consommation affectent
les performances et la santé des ani-
maux (Journet, 1988), les rejets (syn-
thése de Tamminga, 2003) et la qualité
des produits (synthése de Jenkins et
McGuire, 2006).

Jusqu’a présent, les rations étaient
formulées en priorité pour couvrir les
besoins des animaux afin d'exprimer
leur potentiel génétique de production.
Toutefois, les systemes de production
de ruminants doivent faire face simulta-
nément a plusieurs défis : étre produc-
tifs tout en respectant I'environnement
et les attentes sociétales en termes de
bien-étre et de santé des animaux et de

qualité des produits. En conséquence,
les objectifs de formulation des rations
ont changé et peuvent aujourd’hui étre
définis comme l'obtention d'une ration
couvrant les besoins des animaux pour
un objectif de production donné et
permettant de générer des produits de
qualité, tout en maitrisant la santé et le
bien-étre des animaux et les rejets dans
I'environnement.

La question de la prise en compte des
réponses des animaux ruminants aux
pratiques alimentaires était connue
depuis longtemps (Brody, 1945) mais
n'a pas constitué un objectif majeur en
recherches et développement jusqu’'a
récemment. Progressivement la multi-
plicité des objectifs évoquée ci-dessus a
abouti dans les années 1990 au concept
de prévision des réponses multiples
des animaux aux caractéristiques des
régimes et aux pratiques alimentaires
(Sauvant, 1999). Ce concept a com-
mencé a étre intégré dans les systémes
d’alimentation INRA notamment a tra-
vers les réponses de production aux
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apports de concentrés (Faverdin et al.,
2010). La derniere actualisation (INRA,
2018) a progressé sur ce point car elle
permet désormais d'estimer différentes
réponses : la production et la composi-
tion du lait (taux), le gain des animaux,
les rejets d'azote urinaire et fécal, la
quantité de méthane émise, un risque
d’acidose. Des lois de réponse de la
composition en acides gras du lait et
du muscle sont également proposées.
Toutefois, le systéme ne propose pas
encore d'évaluer tous les impacts d'une
ration sur la santé animale, les rejets ou
la qualité des produits. En effet, d'autres
critéres peuvent étre envisagés pour ces
impacts. Par exemple, I'alimentation
peut causer d'autres probléemes de
santé animale que l'acidose : empoi-
sonnement, troubles digestifs, pro-
blémes de reproduction, etc. La mise
en pratique dans le rationnement du
systeme d’alimentation INRA récem-
ment rénové (INRA, 2018) intégre un
compromis entre quelques objectifs de
production (production de lait ou gain
de poids, réserves corporelles, efficacité
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d’utilisation des protéines) pour formu-
ler laration, puis évalue la ration optimi-
sée sur d'autres réponses. Cependant,
la conception du systéme ouvre la voie
vers une optimisation de la ration en
pondérant différentes réponses définies
par l'utilisateur.

Ces considérations impliquent de
continuer a faire évoluer les systémes
d'alimentation vers une évaluation des
rations qui permettrait leur optimisa-
tion en prenant en compte l'ensemble
de ces réponses. Ceci requiert une
approche de nature multicritére afin
de considérer simultanément toutes
les réponses connues et de proposer
une interprétation de I'ensemble de ces
derniéres ( ). Nous présentons
dans cet article les cadres conceptuel et
méthodologique pour une évaluation
multicritére des rations a I'échelle de
I'animal et pour un animal donné en
nous appuyant sur les principes de la
démarche de construction d'une éva-
luation multicritére proposée par Roy
(1996). Puis, nous proposons une pre-
miére liste de critéres a évaluer et discu-
tons les indicateurs a mesurer a I'échelle
des aliments pour évaluer ces critéres.
Enfin, nous présentons des perspectives
de travail pour le développement de
cette évaluation multicritére.

Qu’est-ce qu’une
évaluation multicritére ?

Une évaluation multicritére consiste a déter-
miner simultanément le niveau de contrdle de
plusieurs critéres. Les criteres sont des principes
qui permettent de discriminer des alternatives
et servent de base a un jugement (Roy, 1996).
Les indicateurs permettent de mesurer ou d'es-
timer un critére et ainsi différencier les alterna-
tives pour ce critere,

1. Finalité et périmetre
de l'évaluation
multicritére des rations

B 1.1. Finalité

L'évaluation multicritére des rations a
pour but de répondre a deux objectifs :

Réaliser le diagnostic d’une ration,
c'est-a-dire décrire les différentes
réponses les plus probables d'un ani-
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mal (ou d'un groupe d’animaux) a une
ration (performances et santé animales,
qualité des produits, rejets dans l'envi-
ronnement) pour souligner ses points
forts et ses points faibles ;

Aider a laformulation d’'uneration, c'est
a dire disposer d'un outil doptimisation
prenant en compte toutes ou une partie
de ces différentes réponses de I'animal
pour formuler la ration et définissant une
fonction a optimiser qui peut étre de
nature technique et/ou économique.

L'évaluation doit donc permettre de
discriminer les rations sur les différentes
réponses et émettre un jugement
global, puis de proposer une ration
optimisée répondant aux priorités de
I'utilisateur ; ces priorités pouvant étre
différentes en fonction des contextes
d‘élevage. En conséquence, cette éva-
luation multicritére pourrait servir au
développement d’un outil d’optimi-
sation multi-objectif permettant de
formuler les rations selon des objectifs
correspondant a plusieurs dimensions.

B 1.2. Une évaluation
des réponses de 1'animal
aux rations

L'objet a évaluer est la ration. Une
évaluation de la valeur intrinseque des
aliments est trop restrictive et n'est
pas pertinente avec une application
sur le terrain. En effet, la valeur d’un
aliment dépend des autres aliments
de la ration. Des interactions entre les
aliments constituants la ration peuvent
se produire, modifiant les valeurs et
les conclusions entre les niveaux « ali-
ment » et «ration ». Par exemple, les
interactions digestives modifient sensi-
blement la valeur nutritive d'un aliment
au sein d’'une ration, et il est possible
de quantifier ces principales modifica-
tions (Sauvant et Noziere, 2013). Autre
exemple, 'apport de sainfoin associé a
la luzerne permet de réduire le risque
de météorisation (Mueller-Harvey,
2006 ; Wang et al., 2012).

Cette évaluation des rations peut
s'appliquer aux différents niveaux orga-
nisationnels d’'un élevage : lI'exploita-
tion, le systéme fourrager, le troupeau
ou l'animal. Le choix du niveau d'orga-
nisation est important car il va ensuite

conditionner la construction des cadres
conceptuel et méthodologique de
I'évaluation. De plus, les conclusions
peuvent étre contradictoires selon le
niveau auquel I'évaluation se place.
Ainsi, 'estimation des effets induits sur
I'environnement seront différents selon
que seuls les rejets au niveau de I'animal
ou bien I'empreinte écologique globale
de la ration sont considérés.

Le périmétre considéré ici est I'animal
(et le troupeau), car c'est le périmetre
pertinent a prendre en compte pour
les enjeux liés a la santé et au bien-étre
animal et sur lequel I'éleveur dispose
d’une marge de manceuvre importante
dans le choix des aliments et des rations
distribuées aux animaux. En effet, I'éle-
veur a peu ou pas de contréle sur les
périmétres plus englobants, incluant
par exemple les effets de la production
des aliments qu'il achéte. Par ailleurs,
ces niveaux englobants nécessitent de
mettre en ceuvre des méthodologies
spécifiques comme par exemple la
méthode ACV (Analyse de Cycle de Vie).
La base de données ECOALIM (Wilfart
et al, 2016) fournit les inventaires de
cycle de vie et les impacts environne-
mentaux (consommation dénergie,
acidification des sols et des eaux, chan-
gement climatique, occupation de sur-
face, eutrophisation, consommation
de phosphore) des matieres premiéres
destinées aux animaux d'élevage et uti-
lisées et/ou produites en France. Cette
base de données permet de formuler
des aliments en prenant en compte a
lafois des critéres économiques et envi-
ronnementaux. Un couplage de la base
de données ECOALIM avec I'évaluation
multicritere des rations présentée ici
permettrait de tenir compte de tous les
effets induits sur I'environnement a un
niveau plus englobant. Enfin, cette éva-
luation doit pouvoir s'appliquer a tous
les types de ruminants (bovins, ovins et
caprins) et tous les types de production
(lait, viande) et de contextes d‘élevage.

Ces choix préalables pour I'évaluation
multicritére (optimisation et périmétre
«animal ») permettent de définir les
données d'entrée et de sortie, les cri-
téres et leur organisation. Afin d'obtenir
un outil simple et rapide d'utilisation sur
le terrain, les données d’entrée doivent
étre facilement disponibles, si possible
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Figure 1. Cadre conceptuel de l'évaluation multicritére des rations. Quatre caté-
gories de réponses de l'animal sont considérées dans ['évaluation multicritére des
rations : productions, santé, environnement et qualité des produits. Au sein de
chaque catégorie de réponses, différentes dimensions sont considérées, puis détail-
lées en critéres évalués a partir d'indicateurs mesurés ou estimés sur les aliments.

Réponses des animaux

Productions Santé animale

|

Environnement

Qualité des produits

|

Dimensions des réponses

Maladies
digestives...

Production de lait
Gain de poids...

I

Qualité nutritionnelle,
sensorielle...

L

Rejets....

Energie,
protéines...

I

peu nombreuses et décrire les aliments
constituant la ration, ou la ration elle-
méme (type d’aliment, composition
chimique, caractéristiques physiques...)
et 'animal cible (espéce, type, age, poids,
production...). Les critéres d'évaluation
doivent étre suffisamment génériques
pour s'adapter a tous les ruminants
tout en intégrant les spécificités liées a
chaque espéce. L'organisation des cri-
téres devra permettre leur agrégation
afin d’avoir une vue d'ensemble des
réponses de I'animal a la ration. Ainsi,
nous avons abouti au cadre conceptuel
de l'évaluation multicritere (figure 1).

Risque acidose....

M 1.3. Les réponses
considérées dans
l'évaluation multicritére
des rations

Quatre catégories de réponses de
I'animal sont considérées dans l'éva-
luation multicritére des rations :

Méthane,
azote...

|

Composition
en acides gras, TB...

- Production animale : elle renvoie a la
prévision de l'ingestion et de la produc-
tion des animaux a partir de la ration
distribuée. Ces réponses peuvent étre
différentes de la stricte situation de cou-
verture des besoins au potentiel de pro-
duction, et donc intégrer les réponses
de I'animal de part et d'autre de cette
situation de référence.

- Santé animale : elle concerne ce qui
dans la ration agit sur la santé, le com-
portement et le bien-étre de I'animal.
- Environnement : il s'agit des effets
induits par I'utilisation de la ration sur
les rejets dans le milieu.

- Qualité des produits : effets générés
par la ration sur la qualité des produits
issus de l'animal (lait, viande) pour
I'Homme.

Au sein de chaque catégorie de
réponses, différentes dimensions seront
considérées, puis détaillées en critéres
évalués a l'échelle de I'animal a partir

de caractéristiques mesurables dans les
aliments. Cette organisation structure
les critéres et permet de rendre lisible et
facilement compréhensible I'évaluation
multicritére (figure 1).

2. Quels critéres prendre
en compte ?

M 2.1. Les critéres pris
en compte dans les systéemes
d'alimentation actuels

Certains systémes d’alimentation
proposent aujourd’hui des lois de
réponses des animaux aux rations
en termes de production et de santé
animale, de rejets et de qualité des
produits. Le tableau 1 synthétise les
lois de réponses proposées dans les
principaux systémes d’‘alimentation
des ruminants. Les lois de réponses
existantes concernent principalement
la production des animaux et les rejets.
A I'exception du risque d’acidose, les
impacts sur la santé sont peu éva-
lués dans les systémes d’alimentation
actuels. Une enquéte a été réalisée
aupreés de scientifiques, ingénieurs et
conseillers agricoles pour évaluer I'in-
térét d'aller vers une évaluation multi-
critére des rations (Maxin, 2015). Cette
enquéte a montré que I'évaluation des
rations sur des critéres de santé ani-
male pourrait susciter un intérét fort
aupreés des agriculteurs. Les impacts
sur la qualité des produits sont encore
trés peu inclus dans les systemes
actuels et concernent essentiellement
le lait.

W 2.2. Identification des
critéres pour une évaluation
multicritére des rations

Nous présentons ici la démarche sui-
vie pour identifier les critéres a prendre
en compte dans I'évaluation multicri-
tére des rations. Pour chaque réponse,
les dimensions a considérer ont d'abord
été listées. Une dimension correspond
a un ensemble de critéres répondant
a une méme problématique pour une
réponse. Puis a partir de la bibliogra-
phie, une premiere liste de critéres a
été définie pour chaque dimension.
La liste de critéres doit inclure tous les
critéres importants reflétant les effets

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3
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Critéres pris en compte dans les systémes d’alimentation existants pour les réponses de production et de santé

animales, de qualité des produits et de rejets*.

Norvége,Suéde)

(NorFor, 2011)

(Ngrgaard et al., 2008)

(NorFor, 2011)

Réponses
Systéme
d’alimentation i ité
Proquctlon Santé animale Qualité _des Rejets
animale produits
Azote, méthane,
NORFOR Production de lait, . . Matiéres phosphore et potassium
(Danemark, Islande, gain de poids Risques d'acidose protéiques (Volden, 2010 ;

Karlengen et al., 2012 ;
Nielsen et al., 2013)

INRA (France)

Production de lait,
gain de poids
(INRA, 2018)

Risque d’acidose
(INRA, 2018)

Acide gras (lait
et viande), taux
protéique
(INRA, 2018)

Azote, méthane
(INRA, 2018)

CVB (Pays-Bas)

Production de lait,
gain de poids
(CVB, 2011)

Risque d’acidose
(CVB, 2011)

NRC (Etats-Unis)

Production de lait,
gain de poids (NRC,
2001)

Feed into milk
(Royaume-Uni)

Production de lait
(Thomas, 2004)

Taux protéique,
taux butyreux
(Thomas, 2004)

CNCPS Cornell
(Etats-Unis)

Production de lait
et croissance
(Van Amburgh et al.,
2015)

Azote et phosphore
(Higgs et al., 2012)

*Ce tableau synthétise les lois de réponses proposées dans les principaux systemes d'alimentation des ruminants sans préjuger de leur pertinence.

de l'alimentation sur les dimensions
considérées tout en évitant ceux non
pertinents ou irréalistes. Les critéres
doivent étre indépendants (c'est-a-dire
interprétables séparément), facilement
compréhensibles par les utilisateurs
potentiels de I'évaluation multicritere
et pas trop nombreux.

Différents experts ont également
été consultés pour établir la liste de
critéres : des scientifiques spécialisés
dans différents aspects de la produc-
tion de ruminant : santé, qualité de la
viande, qualité du lait, nutrition, rejets,
ainsi que des utilisateurs potentiels de
I'évaluation multicritére qui ont été
questionnés sur les critéres les plus per-
tinents a évaluer (Maxin, 2015). La liste
de critéres obtenue a ensuite été sou-
mise a un groupe de neuf experts issus
de la recherche, science vétérinaire, du
conseil et de l'industrie afin de complé-
ter et corriger les criteres.

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3

Le présente la liste de cri-
teres identifiés pour les ruminants
laitiers suite a ce travail. Au total 24
criteres classés en 10 dimensions dans
les quatre catégories de réponses ont
été proposés pour |'évaluation multicri-
tére des rations des ruminants laitiers.
Il s'agit d'une premiére proposition de
critéres qui pourrait étre affinée via la
consultation d'autres experts et d'utili-
sateurs potentiels de I'évaluation.

La plupart des critéres identifiés sont
génériques et applicables pour éva-
luer les rations des autres ruminants.
Seules les dimensions de la qualité des
produits devront étre étendues a I'éva-
luation des impacts de la ration sur la
qualité de la viande. Limportance des
dimensions et des critéres dépend de
I’'animal considéré, des conditions de
production et donc de I'utilisateur. Par
exemple, la maitrise du parasitisme est
plus importante chez les petits rumi-

nants que chez les bovins. Les pro-
blemes d'acidose sont plus fréquents
chezles bovins que chez les petits rumi-
nants. Ainsi, des informations sur 'ani-
mal considéré devront étre renseignées,
et un ajustement de certains critéres en
fonction de I'animal cible sera requis.

Ces réponses correspondent a la pré-
vision de l'ingestion et des productions
des animaux en fonction de la ration
distribuée, des apports d’énergie et de
protéines. La prévision de la réponse
de production de lait dans les systémes
d‘alimentation est basée sur les diffé-
rences entre les apports d'énergie et
de protéines par la ration et les besoins
des femelles laitiéres. Elle est également
dépendante des quantités ingérées par
I'animal et des apports en minéraux et
vitamines. Trois critéres ont donc été
proposés : assurer une ingestion permet-
tant de couvrir les besoins en énergie
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Dimensions et critéres définis pour évaluer les réponses des ruminants laitiers a la ration.

Réponses

Dimensions

Critéres

Production animale

Production de lait

énergétiques™

1. Assurer une ingestion permettant de couvrir les besoins

2. Couvrir les besoins protéiques*
3. Couvrir les besoins en minéraux et micronutriments*

5. Eviter les composés antinutritionnels des plantes
Intoxication 6. Eviter les risques liés a la conservation des aliments
7. Eviter les excés de minéraux et d’oligo-éléments*
8. Limiter le risque d’acidose*
Maladies nutritionnelles 9. Limiter le risque de météorisation
o 10. Limiter le risque d’alcalose*
Santé animale 11. Limiter le risque de cétose
Parasitisme 12. Fournir une quantité optimale de tanins
Stress oxydant 13. Fournir une quantité optimale d’antioxydants
Problémes de reproduction 14. Améliorer les performances de reproduction

Environnement

15. Limiter les rejets de méthane*
Rejets dans I'environnement 16. Réduire les pertes d’azote*
17. Limiter les rejets de minéraux

Nutritionnelle

18. Améliorer la teneur en protéines*

19. Améliorer la teneur en matiéres grasses

20. Améliorer la teneur en acides gras d’intérét*

21. Améliorer les teneurs en micronutriments d’intérét

Qualité du lait

Sensorielle

22. Eviter les aliments sources de flaveur désagréable
23. Obtenir une couleur optimale

Stabilité du produit

24. Améliorer la teneur en antioxydants

*Ces criteres sont évalués au moins partiellement dans le nouveau systéme INRA (2018) a partir d'indicateurs agrégés disponibles.

[critere 1], couvrir les besoins en pro-
téines [critére 2], et couvrir les besoins
en vitamines et minéraux [critéere 3] ; les
besoins étant définis par rapport a une
situation de référence (potentiel de pro-
duction de I'animal) ou un objectif de
production donné (prise en compte des
lois de réponse autour du potentiel).

La plupart des systémes d’alimen-
tation européens proposent une éva-
luation de l'ingestion basée sur une
valeur d’encombrement (INRA, 2007 ;
NorFor, 2011) ou une valeur de satiété
(CVB, 2011) afin de prévoir les quanti-
tés ingérées des animaux. Dans le sys-
téme INRA, la capacité d'ingestion des
animaux varie avec l'espéce, le poids
vif, I'état physiologique (gestation, lac-
tation, croissance) et le niveau de pro-
duction. Chaque fourrage a une valeur
d’encombrement déterminée a partir

de sa composition chimique. La valeur
d'encombrement des aliments concen-
trés présente une valeur minimale
spécifique et change selon le taux de
substitution entre fourrage et concen-
trés et selon le type de fourrage.

Les apports et les besoins des rumi-
nants sont définis dans les principaux
systémes d'alimentation par une valeur
d‘énergie nette et une valeur de proté-
ines métabolisables et sont caractérisés
par différentes unités, respectivement
les Unités Fourragéres (UF) et les
Protéines Digestibles dans I'Intestin
(PDI) dans le systéeme INRA. Les apports
en UF et PDI sont calculés a partir de
caractéristiques chimiques (teneurs en
énergie brute, MAT, amidon et NDF)
et de caractéristiques digestives de la
ration (digestibilité, dégradabilité) ; et
les besoins a partir de caractéristiques

de I'animal, dont sa production (poten-
tielle ou objectif).

Seuls les problemes de santé liés
a l'alimentation ont été considérés
pour les réponses de santé animale
excluant ceux ou l'alimentation joue
un réle mineur comparée aux condi-
tions d'élevage ou a la génétique. Cing
dimensions en lien avec I'alimentation
sont proposées :

Intoxication (trois critéres). Certains
aliments peuvent étre toxiques pour les
animaux et causer des blessures ou la
mort aprés ingestion. La toxicité peut
étre directement liée a des composés
des aliments [1¢" critére], tels que cer-
tains acides aminés non protéiques
de la vesce (Bell, 2003), les glucosi-
nolates présents dans les cruciféres

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3
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(Barry, 2013), les nitrites ou les nitrates
(Chakwizira et al., 2015), ou certains
composés tanniques dans les plantes
(Waghorn, 2008). La toxicité peut éga-
lement étre liée a la conservation [2¢ cri-
tére], en particulier pour les fourrages
conservés en ensilage, dans lesquels les
mycotoxines, les levures, les moisissures
ou les bactéries peuvent se développer
(Duniére etal., 2013).

Les ruminants sont tolérants a des
apports élevés de minéraux. Cependant,
consommés en trés grande quantité,
les minéraux sont toxiques [3¢ critére]
ou peuvent entrainer des carences en
d’autres minéraux. Les intoxications
liées aux minéraux et oligo-éléments
restent rares chez les ruminants et sont
souvent dues a des aliments particuliers
(ex. les dréches sont riches en sulfures).
Boudon et al. (2018) ont publié des
niveaux maximaux tolérables par les
ruminants pour plusieurs minéraux et
oligo-éléments.

Maladies nutritionnelles (quatre cri-
teres). Les principales maladies liées a
I'alimentation rencontrées chez les rumi-
nants sont la météorisation du rumen et
I'acidose, mais des cas d’alcalose et de
cétose sont également observés.

'acidose ruminale [1¢ critére] est selon
plusieurs études épidémiologiques le
trouble nutritionnel le plus répandu
dans les élevages de ruminants méme
si I'évaluation de sa prévalence reste
délicate (Kleen et Cannizzo, 2012), c’est
pourquoi la plupart des systemes d‘ali-
mentation proposent déja une évalua-
tion plus ou moins élaborée du risque
d'acidose. L'acidose est induite par un
apport excessif de glucides rapidement
fermentescibles entrainant des chutes
anormales du pH ruminal. Ces troubles
se traduisent par des périodes de chute
d’'ingestion et de performances pou-
vant durer plusieurs jours (Enemark,
2008). Les indicateurs proposés dans les
systemes actuels sont basés sur des élé-
ments de fibrosité (teneur en fibres, taille
des particules), des éléments fermentes-
cibles (teneur en amidon dégradable) ou
aux apports d’électrolytes (bilan électro-
lytique) de la ration ( ).

La météorisation au paturage [2¢ cri-
tere] résulte d'une interaction entre
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I'animal, les microbes du rumen et
des particules fines du fourrage ainsi
que certaines teneurs en constituants
chimiques a action moussante. Elle
se caractérise par la formation d'une
mousse visqueuse et persistante dans
le rumen qui empéche I'évacuation
des gaz (Wang et al., 2012). Cette
accumulation des gaz dans le rumen
altere les fonctions digestive et respi-
ratoire de I'animal pouvant entrainer
sa mort rapide par suffocation. La
météorisation se produit le plus sou-
vent lorsque les ruminants ingérent
des fourrages pauvres en fibres et
riches en protéines et le plus souvent
avec des légumineuses au stade végé-
tatif. Le facteur ou la combinaison de
facteurs responsable du météorisme
n'a pas encore été clairement identi-
fié(e), empéchant de disposer d'un
ou plusieurs indicateurs fiables du
risque de météorisation. Les facteurs
causaux potentiels seraient une forte
concentration en protéines solubles (et
notamment en protéines 18s) et/ou en
glucides solubles, la présence de sapo-
nines, I'absence de tanins condensés
ou une vitesse de dégradation dans le
rumen rapide (Coulman et al., 2000). La
météorisation peut également se pro-
duire chez des animaux a l'engraisse-
ment recevant une ration riche en
grains et pauvres en fibres.

L'alcalose [3¢ critére] est la consé-
quence d’une ingestion excessive
d’azote soluble entrainant la produc-
tion d’'une grande quantité d'ammo-
niac dans le rumen qui empoisonne
I'animal. Dans les principaux systémes
d’alimentation, le bilan azoté a la sortie
du rumen appelé balance protéique du
rumen, est utilisé comme indicateur du
déficit éventuel en azote dégradable,
mais il peut également étre utilisé
comme indicateur d'un risque d'excés
d’ammoniac (Sauvant et Noziére, 2013).

La cétose [4¢ critére] est une mala-
die métabolique due a I'élévation de
la teneur en corps cétoniques dans
le sang, consécutive a la concomi-
tance d'une mobilisation importante
des réserves corporelles et du besoin
important en glucose par les tissus
producteurs (mamelle chezla vache au
pic de lactation, feetus chez les caprins
prolifiques en fin de gestation).

Parasitisme (un critére). Certains
métabolites secondaires (composés
phénoliques, tanins) contenus dans
certaines plantes présenteraient des
propriétés antiparasitaires (Hoste et al.,
2006) notamment contre les strongles
digestives. Ces parasites, tres répandus
chez les ruminants paturant, causent
des pertes économiques importantes
dans les élevages et ils sont de plus
en plus résistants aux traitements
chimiques. Les propriétés anthelmin-
thiques des tanins concernent principa-
lement des légumineuses fourragéres
comme le sainfoin, le lotier ou le sulla
(Piluzza et al., 2014).

Stress oxydant (un critére). Le stress
oxydant serait impliqué dans I'étio-
logie de différentes maladies infec-
tieuses ou inflammatoires ou dans
divers problémes de production chez
les ruminants (infertilité, baisse de per-
formances...). Il est établi aujourd’hui
que les antioxydants endogénes ou
exogénes peuvent fortement réduire la
prévalence de ces troubles (Celi, 2010;
Durand etal., 2013). La production d'an-
tioxydants dans l'organisme étant limi-
tée, la consommation d’aliments riches
en antioxydants serait essentielle pour
réduire le stress oxydant. Or, les plantes
contiennent de nombreux composés
ayant des propriétés antioxydantes
(Mulligan et Doherty, 2008) : caroté-
noides, vitamines, polyphénols.

Reproduction (un critére). Les nutri-
ments jouent un réle important dans la
régulation des fonctions de reproduc-
tion. Lapport de certains nutriments
ou la mise en place de stratégies nutri-
tionnelles spécifiques permettraient de
restaurer la fertilité et d'augmenter les
chances de reproduction (Dupont et al.,
2016). Ainsi, une cause fréquente d'in-
fertilité des vaches laitieres est une défi-
cience énergétique excessive en début
de lactation liée a un bilan énergétique
trop négatif des animaux. Inversement,
certains composés présents dans les
plantes, comme les phyto-cestrogénes,
diminueraient les performances de
reproduction chez les brebis, chévres
et vaches car ils seraient a l'origine de
modifications des organes génitaux,
de troubles ovariens et d’avortements
(Adams, 1995 ; Ponter etal,, 2013 ; Reed,
2016).
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Les principaux polluantsissus de |'éle-
vage sont le phosphore, les nitrates, le
protoxyde d’azote, le méthane, I'am-
moniac et le potassium (synthese de
Tamminga, 2003). Ainsi pour la dimen-
sion « rejets dans I'environnement », les
trois critéres proposés sont la limitation
des émissions de méthane, la réduction
des pertes azotées urinaire et fécale et
la limitation des quantités de minéraux
excrétés (phosphore et potassium prin-
cipalement). De nombreux modeéles
empiriques (Sejian et al., 2011 ; Waldrip
et al, 2013 ; Sauvant et al, 2015) ou
mécanistes (Faverdin et al., 2003 ;
Sejian et al, 2011) ont été développés
ces derniéres années pour estimer les
rejets d'azote et de méthane a partir de
caractéristiques des rations et des ani-
maux et ces réponses sont proposées
dans plusieurs systemes d’alimentation

( ).

Le phosphore est essentiellement
excrété dans les féces, le phosphore uri-
naire étant généralement faible (Bravo
et al,, 2003). Plusieurs équations ont
été proposées pour estimer les rejets
de phosphore a partir des quantités
ingérées (Bravo et al.,, 2013 ; Klop et
al., 2013). Le potassium est principale-
ment excrété dans l'urine, le potassium
présent dans les féces correspondant
a la part indigestible de la ration. Peu
de modéles existent pour estimer les
rejets de potassium et prévoient les
quantités rejetées a partir des quantités
ingérées. (Bannink et al,, 1999 ; Kojima
et al,, 2005). La prévision des rejets
de minéraux nécessite de connaitre
les apports en minéraux, et donc les
teneurs en minéraux des aliments qui
sont peu souvent mesurées. Les tables
proposent des valeurs de teneurs en
minéraux. Cependant, les teneurs en
minéraux des aliments sont variables
et dépendent de nombreux facteurs
environnementaux (climat, sols, pra-
tiques de cultures) et technologiques
empéchant de fournir des références
détaillées dans les tables de valeur des
aliments.

Définir les dimensions pour la qualité
du lait est plus difficile car l'origine de la
qualité est complexe et multifactorielle

et certains aspects sont encore mal
connus. Par ailleurs, les objectifs de
qualité peuvent étre différents selon
le devenir du produit. Par exemple, les
critéres de qualité sont différents pour
un lait utilisé pour produire du lait UHT
ou un fromage AOP. Ainsi, les critéres
se sont focalisés sur la qualité du lait
excluant les produits dérivés du lait et
sur des critéres ou l'alimentation avait
un effet marqué et prouvé. Trois dimen-
sions sont proposées :

Qualité nutritionnelle du lait (quatre
critéres). Les consommateurs sont de
plus en plus concernés par les relations
entre l'alimentation et leur santé, ce
qui accroit leur intérét pour la valeur
nutritionnelle des produits laitiers. Le
lait est une source potentielle d'acides
gras, de protéines, de vitamines ou de
caroténoides, nutriments intéressants
pour la santé humaine et dont la teneur
peut étre influencée par I'alimentation
des animaux. Les deux premiers critéres
proposés portent sur la teneur en pro-
téines [critére 1] et en matiére grasse
totale [critére 2]. Peu de systémes d’ali-
mentation proposent des modéles
de prévision de la réponse du Taux
Protéique (TP) et du Taux Butyreux (TB).
Dans le systéme INRA, les réponses du
TP sont basées sur les différences entre
les apports et les besoins en énergie et
protéine correspondant au potentiel
de production de I'animal, et intégrent
également les réponses marginales aux
principaux acides aminés limitants ; une
approche similaire pourrait étre déve-
loppée pour le TB ainsi que pour le taux
de lactose a partir des lois de réponses
disponibles.

Les deux autres critéres sont la com-
position en acides gras [critére 3] et en
micronutriments du lait [critére 4]. Le
lait est riche en acides gras saturés, aug-
menter sa teneur en acides gras insatu-
rés est donc recherché pour améliorer
la qualité nutritionnelle du lait. De nom-
breuses études ont démontré que le
profil en acides gras du lait était modulé
par la qualité des acides gras ingérés
(Dewhurst et al,, 2006 ; Moloney, 2012 ;
Schmidely et al., 2018). Afin d'optimiser
les rations en fonction de la composi-
tion en acides gras, il est nécessaire de
connaitre la teneur et la composition
en acides gras des aliments. Les tables

du NorFor (2011) et INRA (2018) pro-
posent des valeurs de teneurs en acides
gras pour les aliments. Par ailleurs, des
équations de prévision de la teneur en
acides gras totaux et de la composition
en acides gras majeurs des fourrages
ont été établies en fonction des prin-
cipaux facteurs de variation de ces
variables : famille botanique, stade de
récolte, mode de conservation (Maxin
etal, 2013).

La vitamine A est produite dans les
cellules intestinales a partir du (3-ca-
roténe. En l'absence de Complément
Minéral et Vitaminique (CMV), la teneur
envitamine A du lait est principalement
liée a la quantité de -caroténe ingéré
par I'animal : Calderon et al. (2007) ont
observé chez la vache laitiére une rela-
tion linéaire entre les quantités ingérées
de B-caroténe et la teneur en vitamine
A dans le lait. Cependant, I'apport dans
le CMV est la source principale de vita-
mine A et impacte fortement la teneur
en vitamine A du lait.

Les vitamines B sont des cofacteurs
de nombreuses voies métaboliques
(Graulet, 2014). Les publications sur les
effets de 'alimentation sur les teneurs
en vitamines B dans le lait sont peu
nombreuses. Il est cependant mainte-
nant avéré que la teneur en certaines
vitamines B dans le lait varie avec la
composition de la ration (Chassaing et
al, 2011 ; Duplessis et al., 2016).

Qualité sensorielle (deux critéres).
La qualité sensorielle du lait peut étre
affectée par le transfert de certains com-
posés des aliments directement dans le
lait, modifiant le goUt ou I'apparence du
produit. Certains aliments (cruciféres,
huiles de poisson...) sont connus pour
causer ces défauts (Urbach, 1990;
Dubroeucq et al., 2002). La couleur du
lait est aussi un critére important de sa
qualité. Les caroténoides des plantes
contribuent a la couleur de la matiére
grasse du lait. Il est connu depuis long-
temps que la couleur du beurre varie en
fonction de la saison (rations de patu-
rage vs hivernales) ; plus récemment
plusieurs auteurs ont observé chez la
vache laitiére une relation positive entre
la quantité de caroténoides ingérés et
la couleur jaune du lait (Noziére et al.,
2006 ; Calderon et al., 2007).
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Stabilité des produits (un critére).
L'oxydation des matieres grasses du lait
entraine une saveur indésirable, dimi-
nue la valeur nutritionnelle et la durée
de vie du produit. Les antioxydants
présents dans le lait comme la vitamine
E, les caroténoides et les polyphénols
peuvent réduire l'oxydation des matiéres
grasses et donc améliorer la stabilité
du produit (Rafalowski et al,, 2014). Les
teneurs en vitamine E et caroténoides
du lait sont directement liées aux quan-
tités ingérées par I'animal. Les polyphé-
nols proviennent a la fois de la ration
(forme native ou plus généralement
aprés métabolisation par les micro-or-
ganismes dans le rumen) et du métabo-
lisme endogéne des animaux (composés
dérivés des acides aminés aromatiques
par exemple, Besle etal,, 2010). Les com-
posés phénoliques sont hydrosolubles,
leur effet antioxydant sur la matiére
grasse du lait serait donc plus faible.

3. Passage des critéres
aux indicateurs

Hm 3.1. Quels types
d'indicateurs pour
l'évaluation multicritere ?

L'étape suivante dans la construction
de I"évaluation multicritére consiste a
définir les indicateurs qui permettent de
juger de chacun des critéres. L'évaluation
des rations et non des aliments néces-
site le recours a des indicateurs avec
plusieurs niveaux d'agrégation ( ).
Les données brutes collectées sont des
variables décrivant les aliments et I'ani-
mal cible. Les indicateurs élémentaires
synthétisent ces données d'abord a
I'échelle de l'aliment (par exemple, la
digestibilité ou la dégradabilité des dif-
férents aliments) ; puis a I'échelle de la
ration (par exemple, la digestibilité ou la
dégradabilité de la ration). Enfin, l'indica-
teur agrégé correspond a l'information
qui sera interprétée pour juger le critére.
Pour certains critéres, les données col-
lectées correspondront aux indicateurs
élémentaires « aliment » et/ou les indica-
teurs élémentaires « ration » et les indica-
teurs agrégés seront confondus.

Les indicateurs élémentaires utilisés

dans l'évaluation multicritére sont des
indicateurs de moyen car ils sont focalisés
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Des données collectées au jugement du critére : schéma des différents

niveaux d’agrégation de l'information.

Jugement

d’un critére

Indicateurs agrégés

(ration)

Indicateurs élémentaires

(ration)

Indicateurs élémentaires

(aliment)

Données collectées

sur des caractéristiques de la ration pour
prévoir les réponses de I'animal. Des indi-
cateurs deffets peuvent également étre
utilisés pour évaluer les rations, comme
par exemple dans l'outil ObsAlim (Jardine,
2016) qui permet le diagnostic alimen-
taire a partir de l'observation directe des
ruminants. Cependant, ces indicateurs
d'effets ne sont pas compatibles avec
notre objectif de développement d'un
outil d'optimisation des rations.

Les indicateurs élémentaires peuvent
étre de nature différente, quantita-
tifs (ex. la teneur en matiéres azotées
totales) ou qualitatifs (ex. mode de
distribution de I'aliment) et mesurés,
calculés, prédits ou déclarés. Les indica-
teurs agrégés sont interprétés par com-
paraison a des valeurs seuils définis par
la bibliographie ou par expertise ou par
comparaison entre des apports et des
besoins. Plusieurs indicateurs agrégés
peuvent étre nécessaires pour juger un
critére (voir exemples ci-dessous).

Le présente deux exemples
issus du systéeme d’alimentation INRA
(2018) d'interprétation d'un critére a
partir des données collectées sur les
aliments. Ces deux criteres peuvent
s'appliquer a tous les ruminants.

Exemple 1: Evaluation d’un risque
d‘acidose. Le risque d’acidose de la
ration est évalué par l'indice de risque
d'acidose (IRA = indicateur agrégé). Cet
indice correspond a la moyenne des
notes de risque d'acidose de différents
indicateurs élémentaires de la ration (la
balance électrolytique, I'amidon diges-
tible dans le rumen, la matiére organique
dégradableissue de I'aliment concentré,
la proportion de concentrés, la taille des
particules, la teneur en NDF de la ration,
la part de fibre apportée par les four-
rages) décrits par Sauvant et Peyraud
(2010) et calculés a partir de mesures sur
les aliments constituant la ration. Pour
chacun de ces indicateurs de la ration
deux valeurs seuil ont été définies sur
la base de lois de réponse du pH a ces
indicateurs, pour définir trois notes de
risque d’acidose : risque nul (note =0),
risque faible (note = 1) et risque élevé
(note = 2). Laration présentera un index
de risque d'acidose (IRA = moyenne des
notes de risque) compris entre 0 (risque
nul) et 2 (risque élevé).

Exemple 2 : Prévision des rejets azotés
urinaires. Deux indicateurs agrégés sont
fournis pour évaluer les rejets azotés uri-
naires d'une ration. Le premier est basé
sur le niveau global d’excrétion d’azote
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Exemple de construction d'indicateurs pour deux critéres de l'évaluation multicritére des rations.

Critéres

Risque d’acidose (INRA, 2018)

Rejets d’azote urinaire (INRA, 2018)

Données collectées
sur les aliments

Teneurs en matiére organique, en NDF,

en amidon et en minéraux, taille des particules

Teneurs en MAT et autres constituants
organiques (acides gras, amidon, produits de
fermentation)

Indicateurs élémentaires
« aliment »

Dégradabilité de la matiére organique
et de 'amidon

Teneur en matiére organique fermentescible,
digestibilité des fractions organiques,
dégradabilité de I'azote

Indicateurs élémentaires
« ration »

Teneur en NDF de fourrage et en amidon
digestible dans le rumen, MO dégradable
dans le rumen, proportion de concentrés,

Teneur en PDI, Balance Protéique du Rumen
(BPR)

balance électrolytique

Indicateurs agrégés

2010)

IRA : Indice de Risque d’Acidose.

Il correspond a la moyenne des notes de risque
d’acidose associées a chaque indicateur
élémentaire de la ration (Sauvant et Peyraud,

La quantité d’azote urinaire (NU, en g/kg
PV) et le rapport entre les deux principales
origines des pertes d’azote : N digestif/N
métabolique (RNU)

Interprétation
de l’'indicateur agrégé

L'IRA est compris entre 0 (risque nul)
et 2 (risque éleveé).

NU > 0,40 et RNU > 1,0 indiquent une ration
présentant un excés important d’azote.

urinaire (NU) et distingue les situations
d'excés modérés d'azote (0,30 g N/kg PV
< NU < 0,40 g N/kg PV) et les situations
d’excés importants (NU > 0,40 g N/kg
PV). Le deuxiéme indicateur (RNU) dia-
gnostique l'origine des pertes d'azote
digestive ou métabolique. Une ration
correctement équilibrée a une valeur de
RNU entre 0,3 et 1,0. Si RNU est supé-
rieur a 1, il y a un excés treés important
d’azote fermentescible dans le rumen.
Ces deux critéres sont estimés via des
indicateurs élémentaires de la ration,
calculés a partir de mesures sur les ali-
ments. Les valeurs seuil ont été établies
par méta-analyse a partir de données
publiées. Ces valeurs indiquent un
exceés d’'azote au niveau de l'animal,
I'effet réel induit sur I'environnement
est a moduler en fonction du contexte
(nombre d’animaux, chargement, patu-
rages ou rations hivernales...) et donc
de l'utilisateur.

Ces deux exemples montrent que
pour traduire un critére en un (ou plu-
sieurs) indicateur(s), différentes condi-
tions doivent étre remplies :

I'information scientifique pour inter-
préter les indicateurs agrégés doit étre
disponible en quantité suffisante et

représentative des contextes alimen-
taires du terrain (par exemple, existence
de données pour définir des seuils dont
il faut s'éloigner ou de références valides
pour toutes les espéces) ;

les indicateurs doivent étre pertinents
pour mesurer les effets qu'ils doivent
évaluer. Cela nécessite de connaitre
les réponses de I'animal aux régimes
pour le critére considéré et d'identifier
le (ou les) indicateur(s) élémentaire(s)
a I'échelle de l'aliment approprié(s) a
collecter;

les indicateurs élémentaires doivent
étre faciles et peu couteux a renseigner/
caractériser pour tous les aliments de
la ration.

W 3.2. Développement

des indicateurs

de l'évaluation multicritére
des rations

Pour certains des critéres présentés
dans le , les indicateurs sont
connus et interprétables pour juger le
critére (i.e. production animale, risque
d'acidose, rejets de méthane et d'azote).
Pour d’autres critéres, les indicateurs ne
sont pas identifiés ou pas interprétables

ou il n'est pas possible de caractériser
I'indicateur élémentaire pour tous les
aliments. Certains indicateurs existants
pourraient également étre améliorés.
Nous présentons donc dans cette partie
quelques travaux de recherche a mettre
en place sur les indicateurs.

De nombreuses revues révelent un
intérét pour améliorer la santé des
animaux. Cependant, les réponses des
animaux a plusieurs critéres de santé ne
sont aujourd’hui pas établies.

Comme mentionné précédemment,
les indicateurs du risque de météo-
risation ne sont pas identifiés. De
méme, les connaissances actuelles
sur l'effet anthelminthique des tanins
ne permettent pas de définir des
recommandations d’'apports. Leffet
anthelminthique des tanins serait lié j) a
la capacité des tanins a se lier aux proté-
ines de la cuticule des vers ou de la gaine
des larves inhibant leur développement
et, d’autre part, aux enzymes secrétées
par les vers, bloquant ainsi leur activité
(Hoste et al., 2006) ; et ii) a la stimulation
de laréponse immunitaire des animaux
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(Provenza et Villalba, 2010). Cependant,
une variabilité importante des réponses
animales est observée, elle est attribuée
notamment a des facteurs liés a I'hote,
ainsi qu‘a la teneur et a la structure des
tanins des plantes (Quijada et al., 2015).
Il est donc nécessaire de compléter ces
résultats afin de préciser les conditions
d'emploi des tanins dans la ration.

Beaucoup des composés antinu-
tritionnels pour les ruminants sont
aujourd’hui identifiés. Cependant, éva-
luer le risque lié a ces composés est une
tache complexe du fait de la diversité
des composés potentiellement anti-
nutritionnels, la variabilité des teneurs
dans les aliments en fonction des condi-
tions de culture ou de fabrication et de
la variabilité de la réponse animale a
I'ingestion de ces composés.

Méme s'il est admis que l'apport
d'antioxydants par la ration permet de
maintenir la capacité antioxydante et
lutter contre les effets du stress oxy-
dant, le lien entre I'apport d’antioxy-
dants et une amélioration de la capacité
antioxydante n'est toujours pas claire-
ment démontré chez les ruminants car
des résultats contradictoires (Haga et
al, 2016) ont été observés d’'une part,
en raison de la diversité des antioxy-
dants présents dans les plantes et
dont les modifications dans le rumen
peuvent fortement moduler la biodis-
ponibilité, et d'autre part, en raison d’'un
manque de méthode fiable pour mesu-
rer la capacité antioxydante chez des
ruminants. Les teneurs en composés
antioxydants des rations peuvent étre
considérées comme des indicateurs
potentiels de la valeur antioxydante
des rations. Cependant, la composition
des aliments en ces composés a été
peu étudiée (cf. paragraphe suivant).
Des méthodes de mesure indirecte
du pouvoir antioxydant total des ali-
ments existent (Dudonné et al,, 2009 ;
Reynaud et al,, 2010) : ORAC (oxygen
radical absorbance capacity), DPPH
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), Folin,
TEAC (Trolox® equivalent antioxidant
capacity)... La valeur antioxydante
réelle des résultats obtenus par ces
méthodes n'est pas connue pour les
ruminants. Des travaux sont donc néces-
saires pour identifier un (ou plusieurs)
indicateur(s) de la valeur antioxydante
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des aliments et des rations pour les
ruminants, c’est-a-dire d’identifier les
mesures sur les aliments qui permet-
traient d’avoir la meilleure estimation
de la valeur antioxydante réelle in vivo
de ces mémes aliments. Compte tenu
de la complexité des processus d'oxy-
dation et la diversité des antioxydants
présents dans les plantes, il est probable
qu'il faille combiner différentes mesures
pour avoir une indication robuste de la
valeur antioxydante des aliments.

Les polyphénols, les tanins, les caro-
ténoides et la vitamine E ont des effets
potentiels sur la santé des animaux
et la qualité des produits (cf. para-
graphe 2.2). Ces composés sont des
métabolites secondaires des plantes.
lIs ne contribuent pas a leur nutrition,
ni a leur croissance, mais participent
a des fonctions annexes (défense face
aux prédateurs, aux pathogenes, a des
stress environnementaux, attraction
des insectes pollinisateurs ; Farruggia et
al., 2008). Or, les teneurs en ces compo-
sésdans les aliments et leurs facteurs de
variation ont été peu étudiés et restent
mal connus. Afin de connaitre les quan-
tités ingérées de ces composés par les
animauy, il serait intéressant de pou-
voir inclure les teneurs en I'ensemble
de ces composés dans les tables d'ali-
mentation. Les tables des pays du nord
de I'Europe (NorFor, 2011) et les tables
INRA (2018) proposent pour certains
aliments des valeurs en B-caroténe,
vitamines A, D et E.

Les teneurs en caroténoides des
concentrés sont faibles (Noziére et al,,
2006) en comparaison des teneurs
des fourrages et notamment I'herbe
verte qui est la source la plus riche en
caroténoides (jusqu’a 1200 mg/kg
MS, Graulet et al., 2012 ; Maxin et al.,
2017). Plusieurs facteurs influencent la
teneur en caroténoides des fourrages :
l'espéce végétale, le stade de récolte,
les conditions de culture et de conser-
vation (Noziére et al., 2006 ; Graulet et
al, 2012) : les teneurs en caroténoides
totaux diminuent avec I'évolution du
stade de végétation et sont plus faibles
dans les foins et ensilages que dans les
fourrages verts. Les teneurs en vitamine

E des concentrés seraient également
faibles (sauf pour les oléagineux) en
comparaison des fourrages (jusqu’a
250 mg/kg MS, Graulet et al,, 2012). Les
teneurs sont plus faibles dans les four-
rages conservés. En revanche, les effets
du stade de végétation et de l'espece
sur les teneurs en vitamine E sont moins
clairs.

Les connaissances actuelles sur les
teneurs en composés phénoliques des
fourrages sont maigres. Les composés
phénoliques représentent une large
famille de composés des plantes : plus
de 800 molécules seraient identifiées
aujourd’hui (Tsao, 2010). Ces compo-
sés sont produits par les plantes dans
des conditions particuliéres de stress
et a certains stades phénologiques, les
teneurs et compositions en composés
phénoliques sont donc tres diverses
en fonction des espéces, des stades de
végétation et des conditions de culture.
Il semblerait cependant que la teneur
en composés phénoliques totaux soit
plus élevée dans les dicotylédones
que dans les graminées et cette teneur
diminuerait avec le stade de végétation
(Reynaud et al., 2010 ; Graulet et al.,
2012).

Au final, les données disponibles sur
ces micronutriments sont a regrouper
et compléter afin de mettre en évidence
et quantifier les principaux facteurs de
variation de leurs teneurs dans les ali-
ments, puis d’inclure des teneurs dans
les tables d'alimentation.

Une enquéte réalisée auprés de scien-
tifiques, d'ingénieurs et de conseillers
agricoles (Maxin, 2015) a révélé que la
prévision de l'ingestion des fourrages
par les animaux a partir des tables INRA
manquait de précision. Ceci peut étre lié
al'estimation de l'ingestibilité des four-
rages et/ou a l'estimation de la capacité
d'ingestion de ces animaux.

En ce qui concerne l'ingestibilité des
fourrages, sa prévision a partir d'une
analyse chimique est en effet moins
précise que celle de la digestibilité
(Baumont et al., 2018). Plusieurs raisons
peuvent expliquer cela : i) la variabilité
de la mesure de l'ingestibilité chez
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I'animal (le mouton généralement)
qui est plus importante que celle de la
digestibilité ; ii) I'ingestibilité des four-
rages varie avec leur effet d'encombre-
ment mais pas uniquement. Cet effet
d’encombrement peut étre assimilé
au temps de séjour du fourrage dans
le rumen. Un critére caractérisant l'en-
combrement digestif des aliments basé
sur le temps de séjour dans le rumen
mesuré par la méthode in sacco a été
proposé pour prévoir leur ingestibi-
lité (Madsen et al., 1994 ; Baumont et
al., 2002), mais son pouvoir explicatif
n'est pas supérieur a celui des critéres
de composition chimique comme la
teneur en parois végétales totales du
fourrage (Baumont et al,, 2002). On peut
noter que ce critére, basé sur la mesure
de la dégradation d'un aliment préala-
blement broyé, n'integre pas le temps
nécessaire a la réduction de la taille des
particules. Une piste de travail pourrait
consister a combiner ce critére basé
sur les mesures in sacco avec un critére
caractérisant la finesse de hachage des
fourrages dont l'effet sur leur ingestion
est bien connu (Jarrige et al., 1995 ;
Allen, 1996).

Il serait également intéressant de
chercher a prendre en compte le réle
des caractéristiques organoleptiques
(golt, odeur, saveur), mais aussi de
certaines caractéristiques physiques
comme la texture et la taille des par-
ticules des fourrages dans la prévision
de leur ingestion. En effet, on sait que
les caractéristiques sensorielles des ali-
ments affectent le comportement ali-
mentaire des ruminants et notamment
Iingestion, via a la fois la préférence
intrinséque de I'animal pour l'aliment
et une modulation de cette préférence
selon son expérience vis-a-vis de cet
aliment, en particulier par I'associa-
tion que I'animal fait entre les carac-
téristiques sensorielles des aliments
et leurs conséquences post-ingestives
(Provenza, 1995 ; Favreau-Peigné et al,
2013). Le role des caractéristiques sen-
sorielles nest donc pas indépendant
de celui des caractéristiques nutrition-
nelles ce qui complexifie sa prise en
compte dans la prévision de I'ingestion
des aliments. De méme, certains go(ts,
comme le sucré et 'umami (goGt du
monosodium glutamate) sont connus
pour stimuler I'ingestion des animaux

(Favreau et al,, 2010) et on pourrait en
rechercher des indicateurs dans les
aliments.

4. Perspectives —
étapes suivantes

pour le développement
de 1'évaluation
multicritére des rations

Nous avons proposé un premier jeu
de 24 critéres adaptés aux ruminants
laitiers pour évaluer les rations sur les
quatre catégories de réponses : per-
formance et santé animales, rejets et
qualité du lait. Pour certains critéres, les
indicateurs sont connus, facilement dis-
ponibles et interprétables pour juger le
critére. Pour les autres critéres, notam-
ment pour plusieurs critéres de santé
et de qualité des produits, des pistes
de travaux sont identifiées pour déve-
lopper les indicateurs. Ce travail montre
qu'il est possible a partir d'un nombre
limité de mesures sur les aliments et les
animaux de pouvoir évaluer tous les cri-
téres proposés. Des travaux sont cepen-
dant nécessaires pour affiner le jeu de
criteres a évaluer et I'étendre aux autres
ruminants. ladéquation de ces critéres
avec les attentes du terrain devra éga-
lement étre examinée.

Une évaluation multicritére des
rations doit permettre de discriminer
les rations sur les différentes réponses.
Cette finalité nécessite une agrégation
plus ou moins compléte des critéres
afin d'émettre un jugement global : le
choix d'une ration. L'agrégation s'ap-
puie sur deux raisonnements diffé-
rents et complémentaires (Lairez et al.,
2017) : la pondération et les compen-
sations entre critéres. Cela nécessitera
de prioriser certains critéres par rapport
a d'autres. Par exemple, la couverture
des besoins nutritifs ou la limitation
des risques d'intoxication pourront
étre priorisées face a la minimisation
desrejets. Le colt de la ration, ou mieux
encore la marge de transformation des
ressources alimentaires en produits
commercialisés, pourrait également
étre un critéere prioritaire de I'évaluation.
La gestion des compensations consiste
a savoir jusqu'a quel point la mauvaise
performance obtenue pour un critére

peut étre compensée par une bonne
performance pour un autre. La question
des compensations se posera notam-
ment pour les critéres avec des effets
antagonistes. Par exemple, les rations a
base d'herbe paturée améliorent la qua-
lité nutritive du lait, mais ont des effets
défavorables sur les rejets d'azote et de
méthane. Les priorités de formulation
d'une ration étant différentes selon les
élevages, le choix des pondérations et
compensations pourrait étre laissé a
I'utilisateur, notamment pour I'agréga-
tion inter-dimensions. Ceci impliquerait
d'intégrer une modulation des priorités
en fonction de l'utilisateur cible. Toutes
ces considérations nécessitent une
approche méthodologique spécifique
et le recours a des outils mathéma-
tiques adaptés issus de l'optimisation
multi-objectif et donc d'avoir recours a
de nouvelles compétences.

Au-dela des trajectoires potentielles
des animaux (courbes de lactation,
de croissance et de mobilisation des
réserves), les systémes d'alimentation
existants integrent encore peu les phé-
nomeénes dynamiques se déroulant
sur des échelles de temps de plusieurs
semaines ou du mois. Or, les fonctions
biologiques associées a la digestion,
la croissance et la lactation se caracté-
risent parfois par des effets rémanents,
en particulier a travers les réserves
énergétiques corporelles. Cela signi-
fie que les effets d’'une ration peuvent
pendant un certain temps étre liés a un
effet instantané, mais également a des
influences de la période précédente
de la vie de I'animal (ration différente,
stade physiologique...). Par exemple,
la qualité de la viande a l'abattage est
la conséquence des stratégies alimen-
taires sur la croissance compléte de
I'animal (Lebret et al,, 2015). La majo-
rité des données expérimentales dis-
ponibles aujourd’hui en alimentation
des ruminants sont de nature statique
(moyenne sur une période de temps)
et ne permettent pas I'étude des phé-
nomenes dynamiques. En effet, beau-
coup des résultats reportés dans les
publications sont issus d'expérimen-
tations réalisées sur une période de
temps limitée. Bien que des modéles de
simulation de croissance ou de lactation
existent aujourd’hui (Hoch et Agabriel,
2004 ; Martin et Sauvant, 2010), ils

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3



266/ GAELLE MAXIN, PIERRE NOZIERE, DANIEL SAUVANT, RENE BAUMONT

ne permettent pas de considérer
aujourd’hui ces aspects dynamiques au
sein d'un systéme d’'alimentation pour
I'évaluation de I'ensemble des impacts
temporels des rations. Des travaux sont
donc nécessaires afin de pouvoir mieux
intégrer cette composante dynamique
dans la prévision des réponses animales
aux régimes.

Conclusion

L'alimentation des ruminants doit
aujourd’hui étre raisonnée pour amélio-
rer la santé et le bien-étre des animaux,
limiter les impacts sur I'environnement
et accroitre la qualité des produits ani-
maux. Les systémes d’alimentation
évoluent pour intégrer ces nouvelles
réponses et aller vers une formulation
multiobjectif des rations.
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L'alimentation des ruminants doit aujourd’hui étre raisonnée pour maitriser la santé des animaux, les impacts sur I'environnement et la
qualité des produits animaux. Les systémes d'alimentation ont commencé a évoluer pour intégrer ces nouvelles réponses. Nous présentons
dans cet article les considérations nécessaires pour développer une évaluation multicritére des rations a I'échelle de I'animal. Au total, 24
criteres classés en 10 dimensions dans les quatre catégories de réponses (production animale, santé, rejets dans I'environnement et qualité
des produits) et adaptés aux ruminants laitiers sont proposés. Les indicateurs a mesurer a I'‘échelle des aliments pour évaluer ces critéres ont
été identifiés et des pistes de travaux a mettre en place pour développer certains de ces indicateurs sont proposées. Finalement, les pers-
pectives de travail pour la suite du développement de cette évaluation multicritere sont discutées. Cette évaluation multicritére constitue
une premiére étape vers un outil d'optimisation multiobjectif des rations des ruminants.

Abstract

Application of multi-criteria evaluation methods to ruminant diets: identification of criteria to be evaluated
and indicators to be measured on feeds

Modern ruminant production systems have to meet the sustainability challenge. Achieving this aim will require changes in all part of the production
systems, including feeding. Today, diet formulation for ruminants has to supply a diet balanced in all nutrients and free from harmful substances, to
meet production objectives and thereby generate, using ecological practices, animal products that are safe for humans. This requirement implies
extending the ruminant diet evaluation concept to cover new dimensions other than feed value, such asimpact on animal health, emitted wastes
and the quality of ruminant products. Here, we present the concepts of a multi-criteria evaluation of ruminant diets, and the method we used to
define the criteria and their indicators. Twenty-four criteria adapted to dairy ruminants and ranked in four categories ofimpact (animal production
and health, wastes emitted and quality of the animal products) are proposed. Then, we discussed the type of indicators required to assess these
criteria and identified the works to be carried out on indicators development. Finally, we discuss the steps remaining for the construction of the
multi-objective diet evaluation tool.
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