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Présentation

Le secteur laitier wallon est soumis a de multi-
ples contraintes et défis: rentabilité, libéralisa-
tion croissante, tracabilité des produits, qualité
des produits, sécurité d’'approvisionnement, aug-
mentation du prix des intrants, respect de I'en-
vironnement, bien-étre animal... Une réflexion
approfondie sur les modes de production actuels
et sur les alternatives a développer est nécessaire
pour faciliter 'adaptation du secteur.

Le Service Public de Wallonie souhaite aider les
éleveurs, en leur donnant des outils qui leur per-
mettront de faire face a ces nouveaux enjeux et
de s'inscrire dans une démarche proactive de
gestion de leur troupeau. Ce Livret de I'Agricul-
ture, dédié a I'alimentation de la vache laitiere, il-
lustre cette volonté. Il doit étre considéré comme
un outil de formation des éleveurs, un véritable
guide pratique, s’adressant tant aux novices
qu'aux éleveurs plus expérimentés.

Sont décrites: la physiologie de la vache laitiére
et I'expression de ses besoins qui sont les bases
nécessaires a la compréhension du rationnement

présentation

pratique sont d'abord rappelés: besoins d’entre-
tien, besoins liés a la production laitiere et/ou a
la gestation.

Ensuite, les principaux aliments utilisés en pro-
duction laitiere sont caractérisés et des exemples
de calculs de ration sont donnés. Ce livret aborde
également les principaux indicateurs permettant
d'évaluer les déséquilibres d'une ration et les
pathologies d'origine nutritionnelle les plus fré-
quentes.

[Is’agitd'un véritable guide pratique, quis'adresse
a tout éleveur soucieux a la fois de comprendre
les notions qui sous-tendent les calculs de ration
des troupeaux laitiers et de pouvoir réaliser au
quotidien un meilleur suivi de ses animaux et de
sa production, mais aussi de mieux intégrer les
criteres environnementaux dans sa gestion de
l'alimentation.

Ce livret présente en outre des alternatives a en-
visager afin de diminuer les achats d'intrants au
sein de I'exploitation, et donc d’augmenter l'au-
tonomie alimentaire de celle-ci. Le fil conducteur
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est ainsi I'utilisation, la valorisation et I'optimisa-
tion de I'herbe et des paturages. La substitution
du tourteau de soja — aliment souvent incontour-
nable durant ces trente dernieres années — par des
protéines végétales produites localement est éga-
lement mise en avant.

Ce livret a été rédigé dans le cadre d'une sub-
vention supervisée par le département de I'Envi-
ronnement et de I'Eau. Il est le fruit d'un travail
concerté entre différents acteurs actifs dans le do-
maine de I'alimentation de la vache laitiére:

— Yves BECKERS, du Département des Sciences
agronomiques de Gembloux Agro-Bio Tech-Uni-
versité de Liege

— Christine CUVELIER, l'auteur, du Service de
Nutrition des Animaux domestiques de la Faculté
de Médecine vétérinaire de I'Université de Liege;
— Jean-Pierre DESTAIN, du Centre Wallon de Re-
cherches Agronomiques

— Isabelle DUFRASNE, du Service de Nutrition
des Animaux domestiques de la Faculté de Méde-
cine vétérinaire de I'Université de Liege, promo-
teur du projet de rédaction du livret;

— Eric FROIDMONT, du Département ‘Produc-
tions et Filieres’ du Centre Wallon de Recherches
Agronomiques

— Louis ISTASSE, du Service de Nutrition des
Animaux domestiques de la Faculté de Médecine
vétérinaire de I'Université de Liege;

— David KNODEN, de I'ASBL Fourrages Mieux;
— Francoise LESSIRE, du Service de Nutrition
des Animaux domestiques de la Faculté de Méde-
cine vétérinaire de I'Université de Liege;

— Pierre LUXEN, de I'ASBL Agra-Ost;

— Pierre RONDIA, du Département ‘Productions
et Filieres’ du Centre Wallon de Recherches Agro-
nomiques

— Marc THIRION, du Département du Dévelop-
pement, de la Ruralité et des Cours d'eau, et du
Bien-étre animal du SPW Agriculture, Ressources
naturelles et Environnement

— Dimitri WOUEZ, de I'ASBL Nitrawal.

Les auteurs remercient la Professeure Annick
Gabriel de la faculté de Médecine vétérinaire
(ULiege) pour la mise a disposition des figures 3,
4,5 et 6.
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1. Introduction

L ‘alimentation a pour obijectif de fournir les
éléments nutritifs permettant de satisfaire
'ensemble des besoins. Pour une vache lai-
tiere, ces besoins sont représentés par les be-
soins d'entretien, de production, de gestation
et le cas échéant de croissance s'il s'agit d'une
primipare. La couverture de ces besoins permet
d’obtenir une production optimale si elle est réa
lisée en respectant la physiologie générale du
ruminant et particulierement celle de la vache
en lactation. Grace a la présence d’'une popula-
tion microbienne variée au sein du rumen, les
ruminants peuvent valoriser des aliments riches
en fibres tels que les fourrages, que d’autres ani-
maux comme les monogastriques ne peuvent
digérer. Ils sont donc a méme de valoriser la
prairie dans le cadre de leur alimentation. Les
développements de la recherche de ces der-
nieres années ont permis de mieux connaitre

introduction

l'activité microbienne dans le rumen, et, de ce
fait, d’orienter les fermentations vers la forma-
tion de produits intéressants pour la vache lai-
tiere. Par ailleurs, les rejets azotés de I'animal
dans I'environnement font actuellement l'objet
d'une attention croissante, les éleveurs étant
invités a mettre en place des stratégies visant
a les réduire.

Ce livret a précisément pour but de jeter les
bases de 'alimentation de la vache laitiere. Il
présente ainsi brievement l'anatomie diges-
tive de la vache et les processus impliqués au
cours de la digestion, et explicite les notions de
besoins alimentaires. Rédigé dans un langage
accessible a tous et toutes, il fournira a tout
éleveur les outils pour comprendre les méca-
nismes et les principes qui sous-tendent le ra-
tionnement des troupeaux laitiers.

Les livrets de I’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laiticre
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Liste des abréviations

AA: Acide aminé

ADF: Acid Detergent Fiber

AGV: Acide Gras Volatil

BACA: Balance alimentaire cations/anions
DAC: Distributeur automatique d’aliments
DVE: Darmverteerbaar Eiwit

EB: Energie brute

ED: Energie digestible

EM: Energie métabolisable

EN: Energie nette

MAT : Matieres azotées totales

MG : Matieres grasses

MS: Matiere seche

NDF: Neutral Detergent Fiber

NEL: Energie nette Lait

OEB: Onbestendige Eiwit balans

TB: Taux butyreux

TP: Taux protéique

Ul: Unité Internationale

VEM : Voeder eenheid voor melk
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la compostion des aliments

Partie I: La composition des aliments

Les aliments distribués aux bovins sont composés
d'eau et de divers nutriments': des glucides, des li-
pides, des matieres azotées, des vitamines et des
minéraux, ainsi que des substances totalement dé-
pourvues de valeur nutritive, telle que la lignine.

Lorsqu'on place un aliment dans une étuve, I'eau
contenue dans l'aliment s'évapore et il subsiste
un résidu sec, appelé matiere seche (MS). Tous les
aliments contiennent une certaine fraction de MS.
Ainsi, la teneur en MS de I'herbe varie aux alentours

de 20 %, alors que celle du foin et des céréales se
situe plutdt respectivement aux environs de 85 et
90 %.

La MS comprend d'une part la matiére organique,
caractérisée par la présence d’atomes de carbone,
et d'autre part la matiere minérale. Les composants
de la matiére organique sont les glucides, la lignine,
les lipides, les matieres azotées et les vitamines. La
matiere minérale comprend quant a elle les miné-
raux (figure 1).

E
au —> Glucides

- Lignine

—> Lipides

Aliment

Matiéres
azotées

Matiére organique —|

Matiére minérale —

—>  Vitamines

MS Hydrosolubles —> B,c
Macro- . Ca P K Na,
éléments cl, s, Mg

> Oligo-éléments ———>

Pariétaux —> Cellulose,
hémicellulose,

pectines

Amidon, sucres
2 N ’
Cytoplasmiques solubles

Triglycérides

Protéines ————— Protéines

Urée, NH,,

»
N non protéique %AA’ peptides

Liposolubles —> A, D,E K

Fe, Zn, Cu, Mn,
I, Co, Se

Figure 1: Composition des aliments (a partir de Brocard et al 2010)

1. Nutriment: substance chimique contenue telle quelle dans les aliments ou provenant de leur digestion, et que les cellules

utilisent directement dans leur métabolisme.

Les livrets de I’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laiticre

13



14

la composition des aliments

I.1 La matiére organique

I.1.1 Les glucides et la lignine
On utilise fréquemment le terme sucres pour dé-
signer les glucides. Il s’agit d'une dénomination
quelque peu erronée, le terme sucres désignant
en réalité une catégorie bien précise de glu-
cides, les sucres solubles. Aussi, dans ce livret,
nous utiliserons le terme correct pour désigner
cette catégorie de nutriments, et nous parlerons
de glucides.

On peut distinguer schématiquement deux ca-

tégories de glucides (figure 1):

- les glucides constituant la paroi des cellules
végétales, les glucides pariétaux (appelé com-
munément «les fibres»), qui comprennent la
cellulose, I'hémicellulose et les pectines;

- les glucides contenus a l'intérieur des cel-
lules végétales, les glucides cytoplasmiques, qui
comprennent I'amidon et les sucres solubles
(glucose, lactose, .. .).

La paroi des cellules végétales comprend éga-

lement un composé non glucidique, la lignine

(figure 1). Cette substance, qui s'associe aux glu-

cides pariétaux et dont la teneur augmente avec

'age de la plante, est presque totalement non

dégradable dans le tube digestif du ruminant.

Lorsqu’'une analyse de fourrage est réalisée au-

prés d'un laboratoire, les résultats relatifs aux

teneurs en glucides précisent en général d'une
part la teneur en «cellulose brute» par «la mé-
thode de Weende», et d’'autre part les teneurs
en fibres « NDF» (Neutral Detergent Fiber) et en
fibres « ADF» (Acid Detergent Fiber), en lignine et
en hémicellulose (figure 2).

Les livrets de ’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laitiere



la composition des aliments

Figure 2: Extrait d’une analyse de fourrage (Herbe a paturer)

NATURE : Herbe prairie fraiche a patirer N’ Identification

Votre ECHANTILLON sur MATIERE SECHE MOYENNES APPRECIATION

Poids frais do l'échantillon (g) 191 15
Matiére séche (g/kg) 178 1000

CONSERVATION

pH

Azote ammoniacal (%)
VALEUR ALIMENTAIRE (g/kg)
Cendres brutes 20 115
Mat. azotées tot. (Kjeldahl, NIR) 34 188
Cellulose brute (Weende, NIR) 40 224

NDF (colluloss + hémicollulose + lignine MIR) an

ADF (Nir 264

Lignina (mr) 28

Hémicollulose (Nir estimation) 207

Contrairement a ce que sa dénomination évoque, quant a elles déterminées par une autre méthode
'analyse de la cellulose brute par la méthode danalyse, la méthode Van Soest. Schématique-
de Weende ne dose pas fidelement la cellulose. ment, retenons que la teneur en NDF représente
Cette méthode extrait un résidu organique com- la teneur en hémicellulose, cellulose et lignine, et
posé majoritairement de cellulose et de lignine et que la teneur en ADF représente la teneur en cel-
contenant une partie de 'hémicellulose. Les te- lulose et en lignine.

neurs en NDF ADF, lignine et hémicellulose sont

2. Les acides gras sont des acides carboxyliques a chaine aliphatique hydrophobe, saturés ou non saturés selon qu'ils ne contiennent
pas ou contiennent des doubles liaisons. Il existe de nombreux acides gras différents, qui se différencient par la longueur de leur chaine
carbonée, mais aussi par le nombre, la position et la configuration spatiale des doubles liaisons.

Les livrets de 'agriculture n° 22 - L’alimentation de la vache laitiere
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la composition des aliments

L.1.2 Les lipides
Les lipides sont également appelés matieres grasses.
Il existe différentes classes de lipides. Les princi-
paux constituants lipidiques des végétaux sont en
général des triglycérides, c'est-a-dire des molécules
comprenant 1 glycérol + 3 acides gras?.
Les matiéres grasses sont caractérisées par la na-
ture des acides gras qui les composent. Ainsi, on
peut classer les acides gras selon leur longueur:
- les acides gras volatils (AGV) avec 2, 3 ou 4
atomes de C
- les acides gras a courte chaine (entre 5 et 10
atomes de C)
- les acides gras a chaine moyenne (12 a 16
atomes de C)
- les acides gras a longue chaine (18 ou plus de 18
atomes de C)
On peut également les classer en fonction de la
présence ou de 'absence de double liaison sur leur
chaine carbonée: les acides gras saturés d'une part
(sans double liaison) et les acides gras insaturés
d'autre part (avec une double liaison ou plus).
Notons encore que certains acides gras sont
considérés comme «essentiels» pour toutes les
especes animales. Ceci signifie qu'ils doivent im-
pérativement étre apportés par I'alimentation car
I'animal ne peut les synthétiser. Ils peuvent par
contre étre synthétisés par les micro-organismes
hébergés dans leur tube digestif. Ainsi chez les
ruminants, cette synthése s'opérant dans le ru-
men, il n'est pas indispensable d'apporter ces
acides gras dans leur alimentation.

L.1.3 Les matiéres azotées

Les matieres azotées sont représentées par des
protéines et de I'azote non protéique.

Une protéine est constituée d'une longue
chaine d’acides aminés (AA). En alimentation,
20 AA différents sont pris en considération,
dont pratiquement la moitié d’entre eux sont
considérés comme essentiels car ne pouvant
étre synthétisés par I'animal. Ils doivent donc
étre impérativement présents dans les aliments
consommeés.

A nouveau le ruminant se distingue des autres
espéces animales car une part substantielle des
acides aminés digérés dans l'intestin a été syn-
thétisée dans le rumen grace aux micro-orga-
nismes hébergés. Nonobstant, des AA, tels que
la méthionine et la lysine, sont cependant consi-
dérés comme «limitants»: leur synthese via les
micro-organismes du rumen ne couvre pas tou-
jours les besoins de la vache en production.
L'azote non protéique comprend quant a lui no-
tamment les peptides (chalnes d’AA limitées),
les AA, I'urée et 'ammoniaque (NH,) (figure 1).

I.1.4 Les vitamines

Les vitamines se définissent comme des consti-
tuants de la matiére organique que l'animal
est en général incapable de synthétiser, et qui,
a faible dose, sont indispensables au dévelop-
pement, a I'entretien et aux fonctions de l'or-
ganisme. On distingue deux catégories de vi-
tamines (figure 1): les vitamines liposolubles,

Les livrets de ’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laitiere



la composition des aliments

c'est-a-dire solubles dans les graisses: vitamines

A D EetK;

- les vitamines hydrosolubles, c’est-a-dire so-
lubles dans I'eau: vitamine C et vitamines
du groupe B (B1: thiamine; B2: riboflavine;
B3: niacine; B5; B6; B8: biotine; B9: acide
folique; B12).

Les vitamines liposolubles font I'objet d'un stoc-

kage au niveau du foie. Méme s'il y a mise en ré-

serve, il est certain qu'un apport régulier par l'ali-
mentation permet a l'animal d’extérioriser son
potentiel de production. Chez le ruminant, il n'est
pas nécessaire d'apporter via la ration alimentaire
les vitamines du groupe B ainsi que les vitamines

C et K. Les micro-organismes du rumen sont en

effet capables de les synthétiser. Les autres vita-

mines doivent par contre impérativement étre ap-
portées par les aliments distribués.

En bref

1.2 La matiére minérale

La matiére minérale, ou matiére inorganique, cor-

respond au résidu sec d'un aliment lorsque celui-ci

a été calciné dans un four a 550°C. Ce résidu est

également appelé cendres brutes ou cendres to-

tales. Celles-ci comprennent les minéraux, que I'on

peut diviser en deux catégories (figure 1):

- les macroéléments, présents en quantités re-
lativement importantes et pour lesquels I'uni-
té de mesure est le g. Ce sont ainsi le calcium
(Ca), le phosphore (P), le potassium (K), le
sodium (Na), le chlore (Cl), le soufre (S) et le
magnésium (Mg);

- les oligoéléments, présents en quantités tres
faibles ou a I'état de traces, pour lesquels 'uni-
té de mesure est le mg. Ce sont le fer (Fe), le
sélénium, (Se), le zinc (Zn), le cuivre (Cu), I'iode
(I), le cobalt (Co) et le manganése (Mn).

Lorsqu’on place un aliment dans une étuve, I'eau contenue dans 'aliment s’évapore et il subsiste

un résidu sec, appelé matiere seche.

La MS comprend d'une part la matiere organique et d’autre part la matieére minérale. Les compo-
sants de la matiere organique sont les glucides (pariétaux et cytoplasmiques), la lignine, indiges-
tible dans l'intestin du ruminant, les lipides, les matieres azotées et les vitamines (liposolubles
et hydrosolubles). La matiere minérale comprend quant a elle les minéraux (macroéléments et
oligoéléments).

Les livrets de 'agriculture n° 22 - L’alimentation de la vache laitiere

17



18

la digestion des aliments chez le ruminant

Partie Il: La digestion des aliments

chez le ruminant

I1.1 Anatomie et physiologie digestive des ruminants

I1.1.1 Lanatomie du tube digestif des ruminants
D'un point de vue anatomique, le systeme diges-
tif des bovins se compose de la bouche, de la
langue, des dents, du pharynx digestif, de |'ceso-
phage, des estomacs, des intestins, du rectum
et de l'anus. Les estomacs se composent du
réseau, du rumen, du feuillet et de la caillette.
Ils sont particulierement adaptés a la digestion
d’'aliments riches en fibres, tels que les four-
rages. Le rOle de la digestion est d’extraire les
nutriments contenus dans les aliments pour les
rendre absorbables par le tube digestif et dis-
ponibles pour le métabolisme des cellules ani-
males. La digestion combine des mécanismes
physiques et chimiques.

Bouche et cesophage

Les bovins n‘ont ni canines ni incisives a la
maéchoire supérieure. Ils possédent cependant
a la place un «bourrelet gingival ». Ils ont une
langue épaisse et rugueuse qui permet une
préhension optimale de I'herbe qui est pincée
entre les incisives inférieures et le bourrelet
gingival et ensuite arrachée du pré. Des glandes
salivaires volumineuses aident a imprégner le

bolus. La salive, contenant des bicarbonates
et des phosphates, possede un réle tampon,
d'imbibition des aliments, et de lubrification.
La production de salive peut atteindre 150 litres
par jour chez une vache laitiere. Elle dépend
de la mastication, elle-méme liée a la fibrosité
de la ration. On distingue la mastication liée a
I'ingestion (30 a 95 mouvements par minute) et
la mastication mérycique?, liée a la rumination
(55 mouvements par minute). Au total, cela fait
40.000 mouvements par jour!

Estomac

Les estomacs des ruminants sont volumineusx,
au point d'occuper les 4/5 de la cavité abdomi-
nale. Ils comprennent trois compartiments, ap-
pelés également « préestomacs », le réseau (ou
réticulum), le rumen, et le feuillet (ou omasum).
Ceux-ci précédent un 4¢ compartiment, la cail-
lette (ou abomasum), qui correspond a I'estomac
proprement dit. Cette configuration particuliere
permet au ruminant d'effectuer une prédiges-
tion microbienne des aliments, avec une utili-
sation particulierement poussée des fibres pré-
sentes dans la ration.

3. Mastication mérycique: les aliments sont ramenés dans la bouche, mastiqués et imprégnés de salive une deuxieme fois.
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Réseau et rumen.

Le réseau et le rumen (figure 3) sont souvent
considérés ensemble car leur contenu se mé-
lange fréquemment. Le rumen a une capacité
d’environ 150 litres et représente 80 % du vo-
lume total des estomacs. Sa paroi interne est
constituée de papilles qui augmentent la sur-
face de contact avec la masse alimentaire et qui
permettent I'absorption de certains nutriments.
Le rumen est situé sur le coté gauche de I'animal
et s'étend du diaphragme au bassin (figure 4).
Il communique de facon large avec le réseau.

Le réseau est quant a lui un petit réservoir situé
entrelerumen et lediaphragme (figure 3), dont la
paroi présente une apparence réticulaire en nids
d’'abeilles tout a fait caractéristique (figure 5).
Sur la paroi droite et dorsale du réseau, cette
structure fait place a un sillon relativement
large et profond, appelé gouttiere cesopha-
gienne, qui s'étend du cardia* jusqu’a I'orifice
de communication entre le réseau et le feuillet
— l'orifice réticulo-omasal.

4. Cardia: orifice de communication entre I'cesophage et I'estomac.
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Structure en
nids d’abeille ™
du réseau

©'Dr. A Gabriel, FMV, ULg)

Figure 5: La paroi interne du réseau et sa structure en nids d’abeille

Le rumen-réseau assure I'essentiel de la prédi-
gestion que subissent les aliments avant d'at-
teindre la caillette. La masse alimentaire subit
en effet a ce niveau d'une part un brassage per-
manent via la motricité du rumen-réseau, d’'autre
part les fermentations microbiennes, et enfin, un
broyage poussé via la rumination. La rumination
consiste en effet en la régurgitation du bol ali-
mentaire vers la bouche et sa mastication. Elle
permet donc une réduction de la taille des par-
ticules et une bonne imprégnation du bol ali-
mentaire avec la salive, ce qui a pour effet d’aug-
menter la densité des particules. Le réseau peut
étre considéré comme un véritable carrefour qui
régule la circulation des particules alimentaires

entre I'oesophage, le rumen et le feuillet. Ainsi,
les particules suffisamment petites, de 'ordre de
quelques millimetres, passent a travers I'orifice
réticulo-omasal pour atteindre le feuillet, tandis
que les particules de grande taille sont refoulées
vers le réseau et le rumen, ce qui a pour effet de
stimuler la rumination et la production de salive.
Notons que l'orifice réticulo-omasal se trouvant
en position basse, seules les particules ayant ac-
quis une densité suffisante pour couler, et non
plus flotter dans le rumen, passent a travers ce-
lui-ci. La rumination permet donc la vidange du
rumen-réseau par la réduction en petites parti-
cules des végétaux les plus résistants a la mas-
tication.
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La rumination

Réseau

Rumen

Dans le rumen, on distingue des mouvements de brassage permanents au nombre de deux par
minutes (fleches fines). D'autres mouvements sont indispensables au bon fonctionnement : la
rumination et [ éructation (fleches épaisses). On distingue quatre étapes principales au cours
de la rumination : la régurgitation du bol alimentaire par la contraction du réseau (fleche
épaisse A), la déglutition de la partie liquide du bol alimentaire (fleche épaisse B), la masti-
cation mérycique lente (40 a 60 mouvements par minute) qui prend place dans la bouche, et
une phase de repos de cinqg a six secondes entre deux phases de mastication. L observation des
mouvements de mastication mérycique — appelé communément rumination — est intéressante
car elle permet de donner une indication sur la digestion de la ration et donc sur la santé de la
vache. Un arrét de la rumination est ainsi le signe d'un dysfonctionnement digestif important.

Feuillet.

Le feuillet est le 3¢ préestomac des ruminants. constitue une zone de transition entre le ru-
Il fait suite au réseau et précéde la caillette. men-réseau ou la digestion est initiée par des
D'une capacité d’environ 10 litres, cet organe, fermentations, et la caillette, ol la digestion est
dont les parois sont constituées de fines la- essentiellement enzymatique.

melles qui lui ont donné son nom (figure 6),

Les livrets de ’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laitiere
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Structure en
~ lamelles du
feuillet

22 i | Structure en
. ' nids d'abeille

du réseau

Figure 6: La paroi interne du feuillet et sa structures en lamelles

(a gauche: le feuillet; a droite: le réseau)

© Dr. A Gabriel, FMV, ULg)

Caillette.

La caillette est le véritable estomac des rumi-
nants. Le bolus alimentaire n'y séjourne que
deux ou trois heures. Il est pourvu, comme chez
les monogastriques, d'une muqueuse’ glan-
dulaire qui sécrete le suc gastrique. La sécré-
tion de suc gastrique, en conjonction avec les
contractions de la musculature de la caillette,
permettent une digestion enzymatique des par-
ticules alimentaires. Comme nous le verrons
plus loin, la caillette est surtout le lieu ou dé-
bute la digestion des protéines, qu'il s'agisse
des protéines apportées directement par la ra-
tion et qui ont échappé a la dégradation micro-
bienne, des protéines produites par les micro-
organismes du rumen ou encore de ces derniers
eux-mémes, qui sont lysés et digérés a leur tour
par le suc gastrique. Le suc gastrique contient
principalement de l'acide chlorhydrique (HCI),
ainsi que différentes enzymes, qui débutent la
digestion des matieres grasses et des protéines.
Etant donné la présence de HCl, le pH de la cail-
lette est acide (2 a 2,5). Notons que ce pH acide
permet la stérilisation du bolus alimentaire: de
nombreux micro-organismes venant du rumen
y sont détruits.

5. Muqueuse: membrane qui tapisse l'intérieur des organes creux tels que ceux qui constituent le tube digestif.
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Et chez le veau ?

Lestomac du veau nouveau-né est sensiblement différent de celui de 'adulte. Chez le nouveau-né, le rumen est
tres peu développé et non fonctionnel. La caillette est par contre de loin la partie la plus volumineuse de ['estomac
et la gouttiere cesophagienne présente un développement considérable. Ainsi, les levres qui bordent la gouttiere
wsophagienne sont capables de se refermer pour former un véritable canal reliant directement le cardia a [ orifice
réticulo-omasal. Ce mécanisme est déclenché de fagon réflexe lors de U'ingestion d’ aliments liquides. Le lait arrive
donc directement dans la caillette et est digéré comme chez un animal monogastrique. A la naissance, le veau
nouveau-né doit donc étre considéré comme un monogastrique ou un pré-ruminant. Lingestion d’ aliments
solides n'induit par contre pas ce réflexe. Par conséquent, les aliments solides ingérés par le veau arrivent dans
le rumen et permettent son développement. On peut considérer que le veau devient un ruminant vrai vers 'dge
de trois mois, pour autant que des aliments solides aient été distribués des les premiers jours.

Intestin gréle

Lintestin gréle fait suite a I'estomac. 1l s’agit d'un
long tube cylindrique et flexueux, d'une longueur
moyenne de 40 m chez le bovin adulte, dans le-
quel s'effectuent la digestion et I'absorption. Re-
foulé dans le flanc droit de I'animal par le rumen,
l'intestin gréle est composé de trois parties: le
duodénum, le jéjunum et I'iléum. Le duodénum
est pourvu de glandes dites duodénales, qui sé-
cretent diverses enzymes. Il recoit en outre les
sécrétions du foie (la bile) et du pancréas (le suc
pancréatique). Lensemble de ces sécrétions per-
mettent de poursuivre et de compléter la diges-
tion déja entamée au niveau de la caillette par le
suc gastrique. Les glucides, les protéines et les li-
pides sont ainsi scindés en petites molécules qui
vont étre absorbées dans le jéjunum et I'iléum.

Gros intestin

Le gros intestin fait suite a I'intestin gréle et se
termine au niveau de l'anus. Il est formé de trois
segments successifs: le caecum, le colon et le
rectum. C'est dans le gros intestin que se termine
la digestion. Le caecum est un cul-de-sac cylin-
drique de petite taille (50 a 70 cm de long sur 10
a 12 cm de large), porté par l'intestin et situé a la
limite de Il'iléon et du colon. Le colon constitue
quant a lui la majeure partie du gros intestin. Il
se présente comme un tuyau d'une dizaine de
metres environ, qui fait suite a I'iléon et au cae-
cum et qui se termine au niveau du rectum. Il
n'y a pas de sécrétion enzymatique au niveau du
gros intestin et les mouvements y sont faibles.
Par contre, des fermentations similaires a celles
du rumen s’y produisent, en moindre proportion
toutefois, contribuant a la digestion des fibres
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jusque-la non digérées. Une importante absorp-
tion d’'eau a lieu dans le gros intestin, de méme
qu'une absorption de certains nutriments.
Les résidus non digérés passent ensuite dans le

rectum ot se forment les matieres fécales, éva-
cuées par l'anus.

Le trajet du bol alimentaire dans le tractus di-
gestif prend de 24 a 48 heures.

I1.1.2 Le fonctionnement du rumen: lécosystéme ruminal

Le rumen est un écosysteme anaérobie strict®,
peuplé par trois catégories de micro-organismes
qui vivent en symbiose avec le ruminant: des
bactéries, des protozoaires et des champignons.
Ces micro-organismes dégradent, via des pro-
cessus d’hydrolyse’ et de fermentations, la plu-
part des composants de la ration alimentaire du
ruminant, dans le but de couvrir leurs besoins
et d'assurer ainsi leur survie. Simultanément, ils
synthétisent différentes molécules nécessaires
a leur développement, telles que des AA et des
protéines.

Les bactéries

Les bactéries sont tres nombreuses dans le ru-
men: de 'ordre de 10 milliards par ml de jus de
rumen. Plus de 200 espéces bactériennes sont
présentes. Les bactéries sécretent dans le milieu
ruminal des enzymes qui assurent I'hydrolyse des
protéines (protéolyse) et des glucides: cellulose
(cellulolyse), hémicelluloses (hémicellulolyse),

6. Anaérobie strict: qui ne peut vivre qu’en I'absence d’'oxygeéne.
7. Hydrolyse: décomposition d'un composé chimique par I'eau.
8. Hydrogénation: fixation d’hydrogene.

pectines (pectinolyse) et amidon (amylolyse).
Certaines bactéries sont également responsables
de I'hydrolyse des lipides (lipolyse) et de leur hy-
drogénation®. Notons que le rumen ne peut fonc-
tionner en I'absence des bactéries.

Les protozoaires

Les protozoaires constituent la moitié de la bio-
masse du rumen. Ils sont cependant moins nom-
breux que les bactéries, de 'ordre de 1 million/ml
de jus de rumen, mais plus grands. Ils sont plus
sensibles aux conditions qui regnent dans le ru-
men, surtout le pH, que les bactéries. A la diffé-
rence des bactéries qui sécretent dans le milieu ru-
minal des enzymes hydrolytiques, les protozoaires
ingerent les particules alimentaires ainsi que les
bactéries du rumen, et les dégradent. Ils participent
spécifiquement au métabolisme des glucides. Ils
S'attaquent ainsi a tous les constituants des parois,
et sont donc en concurrence avec les bactéries,
qu'ils peuvent aussi consommer.
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Les champignons

Les champignons présents dans le rumen sont
des champignons anaérobies cellulolytiques.
[Is dégradent donc la cellulose et les hémicellu-
loses, et sont particulierement abondants lors
de rations riches en fourrages.

Chaque micro-organisme se caractérise par la
nature du substrat auquel il est capable de s'at-
taquer, et est donc spécialisé dans des fonctions
métaboliques précises, qui peuvent étre parfois
assez limitées. On trouve ainsi par exemple des
bactéries cellulolytiques, capables de dégrader
les glucides pariétaux, des bactéries amyloly-
tiques, capables de dégrader I'amidon, et des
bactéries lipolytiques, capables de dégrader les
lipides. Par conséquent, la nature de la ration in-
fluence significativement la nature de la popula-
tion microbienne: un régime riche en fourrages
favorisera le développement des bactéries cellu-
lolytiques, alors qu'un régime riche en céréales
favorisera celui des bactéries amylolytiques. La
diversité des micro-organismes présents fait
néanmoins en sorte que les différentes espéces
se complétent mutuellement — les produits ter-
minaux du métabolisme d'une espéce servant
de substrat pour le métabolisme d’'une autre es-
péce —se chevauchent et se substituent les unes
aux autres.

Remarquons qu'étant donné que les compo-
sants de la ration sont dégradés par des espéces
microbiennes bien spécifiques, un changement
dans la ration doit toujours étre fait graduelle-
ment. Une transition alimentaire est donc néces-
saire. En cas de changement brutal de la ration,
des perturbations séveres peuvent parfois surve-
nir. On considére en général qu'un changement
de la population microbienne du rumen prend
au minimum trois semaines.

Bactéries, protozoaires et champignons sont
adaptés a vivre dans un environnement caracté-
risé par un pH? de 6,0 a 7,0, en I'absence d oxy-
gene, a une température de 39 a 40°C et en pré-
sence de métabolites'® issus des fermentations.
Les principaux produits terminaux des fermen-
tations microbiennes sont le dioxyde de carbone
(CO,), le méthane (CH,), 'ammoniaque (NH,) et
les AGV. Ces fermentations s'accompagnent en
outre d'un dégagement important de chaleur.
Pour permettre un bon maintien et le développe-
ment des micro-organismes du rumen favorables
a une bonne digestion, il est important que le
rumen présente des conditions de vie assez stan-
dard. Le pH, comme on vient de le voir, est 'un
des parametres les plus importants. Physiologi-
quement, il varie en général entre 6 et 7, des valeurs

9. pH (ou potentiel hydrogéne): mesure de I'acidité ou basicité d'un milieu, sur une échelle de 0 a 14. Une solution est acide si son pH
est inférieur & 7, basique si son pH est supérieur a 7, et neutre si son pH est égal a 7.
10. Métabolite: produit de transformation d'une substance dans I'organisme.
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plus extrémes pouvant s'observer marginalement.

Les fermentations du rumen constituent la prin-

cipale source de variation du pH. Leur intensité

est liée a la composition des aliments ainsi qu'au

rythme de distribution des repas (figure 7):

- apreés un repas, le pH diminue, car la concen-
tration en AGV augmente fortement;

- entre les repas, le pH augmente. En effet,
d’'une part, la concentration en AGV diminue
suite a leur absorption progressive, et d’autre
part, la rumination améne des aliments im-
prégnés de salive riche en bicarbonates, qui
constituent un tampon efficace.

5 -|_Repas Repas

Cellulolysg
optimale

Mise a jeun

Figure 7: Evolution du pH intra-ruminal au cours du temps

I1.2 La digestion des aliments

Lors du processus de digestion, les nutriments
subissent des transformations aboutissant a
leur absorption ou a leur élimination par les
matieres fécales. Ces transformations sont dé-
crites schématiquement ci-dessous.

Lacide lactique est quant a lui un intermédiaire
de cette chaine de dégradation. Du CO,, du CH,
et de la chaleur sont également produits au
cours de ce processus (figure 8).
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I1.2.1 La digestion des glucides

Une fois arrivés dans le rumen, les glucides sont
hydrolysés sous l'action des enzymes hydroly-
tiques microbiennes. Le glucose représente le
principal produit terminal de ce processus de
dégradation. Ce glucose va ensuite étre conver-
ti par le jeu des fermentations microbiennes en
un métabolite intermédiaire, I'acide pyruvique.
Celui-ci subit une dégradation ultérieure, qui va

aboutir a la formation d'un mélange d’'AGV:

- acide acétique (C2: 0)

- acide propionique (C3: 0)

- acide butyrique (C4: 0)

Lacide lactique est quant a lui un intermédiaire
de cette chaine de dégradation. Du CO,, du CH,
et de la chaleur sont également produits au
cours de ce processus (figure 8).

Pariétaux
Cellulose — hémicellulose - pectines

L

co,

Acide acétique

|

Acide butyrique

.

Acide pyruvique C3

Glucides

Cytoplasmiques
Amidon — sucres solubles

—

Energie

Glucose C6

—

Acide lactique

|

Acide propionique

Figure 8: Schéma de la digestion des glucides dans le rumen
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Différents facteurs influencent la production
des AGV. Citons ainsi la nature de la ration ali-
mentaire, le pH intra-ruminal et le niveau d’in-
gestion de I'animal.

- Laration alimentaire. Il est important de rap-
peler que les différents glucides (cellulose,
hémicellulose, amidon...) sont dégradés par
des populations bactériennes spécifiques; la
cellulose et I'hémicellulose sont attaquées
par les bactéries cellulolytiques, alors que
I'amidon est dégradé par les bactéries amy-
lolytiques. Chaque population bactérienne
utilise, pour ce faire, des voies de dégrada-
tion qui lui sont propres et qui aboutissent a
la formation préférentielle de tel ou tel type
d’AGV. Par conséquent, les proportions des
différents AGV produits sont principalement
fonction de la composition de la ration ali-

mentaire. L'acide acétique est majoritaire (45
a 70 % des AGV totaux), I'acide propionique
représente de 15 a 25 % des AGV totaux, et
I'acide butyrique 5 a 15 %.

- Avec un régime riche en fourrages, les pro-

portions d’acide acétique, propionique et
butyrique sont généralement respectivement
de 70: 20: 10.

- Avec un régime riche en céréales, la propor-

tion d’acide acétique diminue, et celle d’acide
propionique augmente, les proportions des
trois acides gras étant plutot aux alentours de
40: 40: 20.

La production d’acide butyrique est quant a
elle augmentée lorsque des aliments riches
en sucres solubles, tels que les betteraves,
sont distribués (tableau 1).

Composition en AGV (%)

Acide acétique Acide propionique Acide butyrique
C2 C3 c4
Foin de graminées 72 17 7
Foins (44%) +
Orge (56)% ol = e
Foins (18 %) +
betteraves (82 %) 2 e Ly

Tableau 1 : Influence du régime alimentaire sur la composition du mélange d’AGV dans le rumen de la vache laitiére (a partir de

Jarrige et al 1995)
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- Le pH. Le pH intra-ruminal est un élément
déterminant dans I'équilibre entre les mi-
cro-organismes du rumen et dans les fermen-
tations qui en résultent. Ainsi, une chute du
pH liée au développement des bactéries amy-

lolytiques inhibe l'activité des bactéries cel-
lulolytiques. Ce faisant, la production d'acide
acétique diminue et celle d’acide propio-
nique et d’acide lactique augmente (figure 9).

% molaire
N .

70 Acide acétique

60

50

40 Flore cellulolytique Flore amylolytique

active active

30
. 1 u()

20| Acide propiof i

10|~

7 6 5 pHdurumen

Figure 9: Proportions des différents A GV dans le rumen en fonction du pH

(a partir de Jarrige et al 1995)

- Le niveau d'ingestion. La production des AGV
est liée a la quantité de matieres organiques
digérées dans le rumen: plus le niveau d’in-
gestion augmente, plus la production d’AGV
augmente.

Les différents AGV produits sont absorbés a

travers la paroi du rumen. Ces AGV constituent

pour le ruminant une source majeure d'éner-
gie, puisqu'ils fournissent 60 a 80 % de I'énergie
totale dont il a besoin a I'entretien. Les gaz

produits lors des fermentations, le CO, et le
CH,, sont quant a eux éliminés par éructation
(figure 8). La vache évacue approximativement
de 300 a 400 g de gaz/jour, certaines vaches lai-
tieres a haut niveau d'ingestion pouvant aller
jusqu’a 700 g/jour.

Notons que la vitesse et 'ampleur de la diges-
tion ruminale des glucides varie selon la na-
ture de ceux-ci et selon I'origine botanique. Les
sucres solubles et I'amidon sont rapidement
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fermentés. La vitesse de digestion ruminale
de I'amidon varie cependant selon son origine
botanique. Lamidon de l'avoine, de l'orge et
du blé, par exemple, est dégradé tres rapide-
ment, et est donc rapidement mis a disposition
des micro-organismes. On parle ainsi souvent
«d’amidon a dégradation rapide » ou, plus sim-
plement, «d’amidon rapide». A linverse, le
mais, le sorgho et la pomme de terre possedent
un amidon qui est dégradé plus lentement. On
parle «d’amidon lent». Lampleur de la dégra-
dation de I'amidon dans le rumen est quant a
lui également fonction de l'origine botanique:
I'amidon de l'orge est dégradé dans le rumen
a raison de 90 a 95 %, alors que celui du mais
est dégradé selon des proportions nettement

moindres (50 a 90 %). Les glucides pariétaux
(cellulose et hémicellulose) sont quant a eux
dégradés lentement et partiellement (de l'ordre
de 30 a 50 %) (figure 10). Enfin, rappelons que la
lignine n’est pas dégradée par le ruminant.

Une fraction de I'amidon non digéré dans le
rumen subit une digestion enzymatique dans
'intestin gréle qui entraine la formation de
glucose, absorbé a travers la paroi. Lamidon
non digéré dans l'intestin gréle est en partie
dégradé par les micro-organismes du gros in-
testin. Les glucides pariétaux qui ont échappé
aux fermentations microbiennes peuvent quant
a eux subir une seconde fermentation dans le
colon (figure 10).

Figure 10: Schéma de la digestion des glucides chez le ruminant
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AGV = acides acétique, propionique et butvriaue
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I1.2.2 La digestion des lipides

Les rations de ruminants contiennent généra-
lement de l'ordre de 3 a 5 % de lipides dans
la MS, c’est-a-dire relativement peu par rapport
aux teneurs en glucides et en matieres azotées.
Le rumen est le siege d'une lipolyse intense et
rapide: les lipides alimentaires sont hydrolysés
par les micro-organismes du rumen, ce qui per-
met la production de glycérol et d’acides gras
libres. Le glycérol formé est rapidement fer-
menté en AGV, alors que les acides gras insatu-
rés sont fortement remaniés par les micro-or-
ganismes du rumen (figure 11).

Les acides gras libres, fixés aux particules ali-
mentaires, quittent le rumen, passent dans la

caillette, puis dans l'intestin gréle, ot ils sont
digérés et absorbés (figure 11).

Notons qu'a c6té de leur activité de dégrada-
tion des lipides alimentaires, les micro-or-
ganismes du rumen synthétisent des lipides
microbiens, caractérisés notamment par la
présence d’acides gras ramifiés!!. Lorsque ces
micro-organismes quittent le rumen et passent
dans la caillette, ils sont tués et désintégrés par
le suc gastrique. Ceci permet la libération des
lipides microbiens, les acides gras libres mi-
crobiens rejoignant le pool d’acides gras libres
pour subir la digestion et I'absorption intesti-
nales (figure 11).

Figure 11: Schéma de la digestion des lipides chez le ruminant
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11. Acides gras non linéaires.
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I1.2.3 La digestion des matiéres azotées

Les matieres azotées alimentaires (composées
des protéines et de l'azote non protéique) su-
bissent dans le rumen une dégradation plus ou
moins importante, dont le produit terminal est
'ammoniaque (NH,): les protéines alimentaires
sont ainsi transformées en AA puis subissent
une fermentation jusqu'au stade NH,, alors que
I'azote non protéique est directement transformé
en NH,. Cette dégradation génere la production
d’'une faible quantité d'énergie.

Cet ammoniaque est utilisé par les micro-orga-

nismes du rumen pour synthétiser leurs propres
protéines, appelées protéines microbiennes.
Cette synthése ne peut cependantavoir lieu
gu’en présence d'une quantité suffisante d’éner-
gie disponible pour les micro-organismes. Deux
éléments doivent donc étre présents en méme
temps pour qu'il y ait synthése de protéines mi-
crobiennes: des matiéres azotées et de I'énergie.
Si I'un est présent en quantités plus faibles que
l'autre, il sera le facteur limitant et déterminera
la quantité de protéines microbiennes formées
(figure 12).

Figure 12: Quantités de protéines microbiennes formées dans le rumen selon la quanti-
té d’énergie et de matieres azotées fermentescibles
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Cest principalement la dégradation des glucides
qui va fournir I'énergie nécessaire a cette synthése
protéique. Par conséquent, en schématisant,
on peut dire que pour se développer, la popula-
tion microbienne du rumen a besoin de sources
d'azote et de sources d'énergie, qui lui permet-
tront de synthétiser les protéines nécessaires.
Et pour que la totalité des matieres azotées fer-
mentescibles soit utilisée, il est nécessaire qu'il y
ait suffisamment d'énergie. Dans le cas contraire,
les matieres azotées excédentaires seront élimi-
nées sous forme de NH, potentiellement toxique.
Le NH, en excédent est en effet absorbé par la pa-
roi du rumen et transporté jusqu’au foie ou il est
transformé en urée (figure 13). Cette urée est prin-
cipalement excrétée par les reins et éliminée par
les urines et le lait chez la vache laitiere. Elle peut
cependant également retourner au rumen via la
salive!2. On la retrouve aussi dans les sécrétions
génitales, ou un excés peut perturber la nidation
de I'embryon, et dans le lait, oli un exceés peut
contribuer a I'apparition de mammite. L'urée du
lait, corrélée a I'urée du sang, peut facilement étre
mesurée par infrarouge. Elle constitue par consé-
quent un précieux indicateur de I'équilibre énergie/
azote de la ration et des exces d'azote dégradable.

Quel est le devenir de ces protéines microbiennes?
Une partie de la population microbienne (et donc

de leurs protéines) est dégradée au sein du ru-
men; une autre partie reste libre dans le liquide
ruminal, et enfin une derniere partie est accrochée
aux particules alimentaires. Une partie des bac-
téries libres et fixées aux particules alimentaires
quitte le rumen et passe dans la caillette, ou elle
subit alors une digestion enzymatique (figure 13).
Remarquons qu'une partie des protéines de la
ration résiste a la dégradation ruminale et passe
dans la caillette, ou elle est alors dégradée par
voie enzymatique («protéines by-pass»). Les ma-
tieres azotées de la ration présentent donc une
grande variabilité au niveau de leur dégradation
dans le rumen-réseau: certaines sont dégradées
en NH, dans le rumen-réseau, tandis que d'autres
sont épargnées par cette dégradation. La résis-
tance des protéines alimentaires a l'action des
micro-organismes ruminaux dépend précisément
de la nature de la protéine. Les protéines végé-
tales crues (telles que celles présentes dans les
fourrages) sont ainsi généralement tres dégra-
dables, celles ayant subi un traitement par la cha-
leur le sont moins.

Par conséquent, au niveau de la caillette et de
lintestin gréle, toutes les protéines, qu'elles
soient microbiennes ou bien encore alimentaires,
subissent I'action des enzymes digestives et sont
dégradées en AA.

12. Un phénoméne de recyclage de l'urée a travers la paroi du rumen existe également.
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Figure 13: Schéma de la digestion des matiéres azotées chez le ruminant
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11.2.4 La digestion des minéraux

Les macroéléments et les oligoéléments se
trouvent sous des formes chimiques variées
dans les aliments. La forme sous laquelle ils se
trouvent conditionne leur absorption au niveau
du tube digestif. Par exemple, I'absorption du
calcium est limitée lorsqu’il est présent dans
I'aliment sous forme d'oxalates de calcium.

En outre, de nombreuses interactions existent
entre les minéraux. Ainsi, au niveau de l'intestin
gréle, I'absorption du Ca est corrélée positive-

ment a la concentration en phosphore inorga-
nique, mais négativement a celle en magnésium.
Enfin, I'absorption de certains éléments peut
également étre modulée par le statut physiolo-
gique de I'animal en cet élément. Par exemple,
'absorption intestinale du Ca est augmentée
lorsque les concentrations en calcium dans le
sang sont faibles, et ce, grace a la sécrétion de
vitamine D active.

Les livrets de ’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laitiere



la digestion des aliments chez le ruminant

I1.3 La digestibilité des aliments

I1.3.1 Définitions

Les aliments ingérés par I'animal ne sont quasi-
ment jamais digérés et absorbés en totalité: une
partie se retrouve au niveau des matieres fécales.

On définit ainsi la digestibilité apparente d'un
aliment comme la proportion d’aliments qui dis-
parailt apparemment dans le tube digestif:

Digestibilité apparente = quantité ingérée - quantité excrétée dans les matieres fécales

La digestibilité apparente est toujours inférieure
a 1. Dans les revues spécialisées, le terme coéffi-
cient de digestibilité est parfois employé. Il s'agit
de la digestibilité apparente multipliée par 100
et exprimée en pourcentage:

Coéfficient de digestibilité (%) = digestibilité ap-
parente x 100.

Par convention, nous assimilerons les deux
termes dans la suite du document.

La digestibilité apparente varie selon la nature
de l'aliment, sa composition chimique et la pré-
sence éventuelle de facteurs antinutritionnels. Sa
détermination peut étre effectuée par différentes
méthodes. On distingue des méthodes sur I'ani-
mal (in vivo par récolte des matieres fécales, ou
par sachet de nylon incubé dans le rumen et I'in-
testin gréle) ou en laboratoire (in vitro).

Quantité ingérée

I1.3.2 La digestibilité des aliments

Pour les aliments d'origine végétale, il faut dis-
tinguer, sur le plan de la digestibilité, les consti-
tuants des parois des cellules végétales (glu-
cides pariétaux et lignine) et les constituants
du contenu cellulaire (glucides cytoplasmiques,
lipides et protéines). Ainsi, on peut classer les
constituants selon l'ordre décroissant de di-
gestibilité suivant: sucres solubles > amidon >
hémicellulose> cellulose > lignine. La lignine,
qui apparait au cours du processus de matura-
tion des végétaux, est indigestible. En se liant
a la cellulose et a I'hémicellulose, elle rend
ces constituants inaccessibles aux micro-orga-
nismes et limite donc leur digestibilité. Le degré
de dégradation des parois évolue donc en sens
inverse de leur teneur en lignine: la digestibilité
des parois d'un ray-grass jeune est de 'ordre de
90 %, alors que celle de la paille de blé n’est que
de 40 %.
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Selon les proportions de chaque constituant,
la digestibilité des aliments varie. Ainsi, les
concentrés, riches en amidon, auront une di-
gestibilité élevée, de méme que des fourrages
jeunes, riches en sucres solubles. Par contre, un
fourrage a un stade de végétation avancé, riche
en lignine, aura une digestibilité faible.

A coté du stade de végétation, il existe d’autres
facteurs affectant la digestibilité des fourrages,
tels que le mode de conservation, le mode de
présentation, ainsi que la composition de la ra-
tion. Ainsi, la fenaison, si elle est réalisée lors
de mauvaises conditions climatiques, a pour ef-
fet de diminuer la digestibilité des fourrages car
ces derniers auront été «lavés» de leurs consti-
tuants solubles. L'ensilage et la déshydratation

n'ont par contre que peu d'effets sur la digesti-
bilité globale des aliments. Concernant le mode
présentation, le broyage excessif des fourrages
et leur éventuelle agglomération entraine une
diminution de leur digestibilité. Les fourrages
ont en effet des temps de séjour relativement
longs dans le rumen, d’autant plus s’ils sont
présentés sous forme de longs brins. Si les four-
rages sont broyés, le temps de séjour dans le
rumen est écourté et les dégradations par fer-
mentations sont diminuées. La diminution
de la production de salive favorise de plus la
chute du pH intra-ruminal, ce qui entraine une
diminution de l'activité des bactéries celluloly-
tiques, et donc une nouvelle diminution de la
digestibilité.
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En bref

Le systeme digestif des bovins présente la particularité d’'étre pourvu de quatre estomacs: trois
«préestomacs» (réseau, rumen et feuillet), et un estomac proprement dit, la caillette. Cette confi-
guration particuliere permet au ruminant d'effectuer une prédigestion microbienne des aliments,
avec une utilisation poussée des fibres présentes dans la ration.

Le rumen est un écosysteme peuplé de micro-organismes qui vivent en symbiose avec le rumi-
nant. Ces micro-organismes, adaptés a vivre dans un environnement caractérisé par un pH de 6,0 a
7,0, dégradent la plupart des composants de la ration alimentaire.

Ainsi, les glucides subissent une fermentation microbienne conduisant a la formation d’'un mélange
d'acides gras volatils (AGV): acide acétique (C2: 0), acide propionique (C3: 0) et acide butyrique
(C4: 0). Lamidon non digéré dans le rumen subit quant a lui une digestion enzymatique dans l'in-
testin gréle.

Les lipides alimentaires sont hydrolysés par les micro-organismes du rumen, ce qui permet notam-
ment la production d’acides gras libres. Apres transformation, ceux-ci sont digérés et absorbés dans
lintestin gréle. Les micro-organismes synthétisent par ailleurs des lipides microbiens. Lorsque ces
micro-organismes quittent le rumen et passent dans la caillette, ils sont tués et désintégrés par le
suc gastrique. Ceci permet la libération des lipides microbiens; les acides gras libres microbiens
rejoignant le pool d’'acides gras libres pour subir la digestion et I'absorption intestinales.

Enfin, une partie importante des matieres azotées alimentaires subit dans le rumen une dégrada-
tion dont le produit terminal est principalement 'ammoniaque (NH,). Celui-ci est utilisé par les
micro-organismes du rumen pour synthétiser leurs propres protéines, appelées protéines micro-
biennes. Cette synthese ne peut cependant avoir lieu qu'en présence d’'une quantité suffisante
d’énergie. C'est principalement la dégradation des glucides qui va fournir I'énergie nécessaire a
cette synthese protéique. De méme que les protéines de la ration qui ont résisté a la dégradation
ruminale, les protéines microbiennes subissent une digestion enzymatique dans la caillette, con-
duisant a la formation d’AA.

Les aliments ingérés par I'animal ne sont quasiment jamais digérés et absorbés en totalité. La di-
gestibilité varie ainsi principalement selon la nature de I'aliment et sa composition chimique. La
lignine, qui apparait au cours du processus de maturation des végétaux est indigestible. Aussi, le
degré de dégradation des parois évolue en sens inverse de leur teneur en lignine.
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PARTIE Ill: Les particularités du métabolisme
des principaux nutriments

L es métabolismes complets de ces quatre
groupes de substances ne seront pas vus
dans ce livret, seules quelques spécificités liées a
la vache laitiére seront mentionnées, en particu-
lier celles liées a la production des constituants
du lait. Les différents métabolismes sont étroite-
ment liés. Certaines molécules issues d'un mé-
tabolisme peuvent ainsi constituer des précur-
seurs pour un autre métabolisme. Par exemple,
retenons que les AA (métabolisme des matiéres
azotées) peuvent servir de précurseur pour la syn-
thése de glucose (métabolisme des glucides), et
ainsi étre utilisés dans le métabolisme énergé-

tique. Ceci explique pourquoi, lors de carence
énergétique, le taux protéique du lait diminue.
La composition chimique du lait est la suivante:
+ 87 % d'eau, 5 % de lactose, = 4 % de matiéres
grasses, un peu plus de 3 % de protéines et + 1 %
de minéraux. Ces constituants sont quasi tous
synthétisés par la mamelle a partir d'éléments
précurseurs prélevés dans le sang: glucose, acide
acétique, corps cétoniques, acides gras a longue
chaine et AA (figure 14).

ALIMENTATION
GRAISSES
INTESTIN GRELE e e CORPORELLES
\ Triglycérides
Acide Corps \ /
SANG Glui:ose acétique cétonliques s I(ings ?A
y
Glucose Acide Corps AG longs AA
l acétique  cétoniques /
e Protéines MAMELLE
AGceourts™ | Triglycérides
et moyens
Figure 14:
Schéma des métabolismes
) permettant la synthése du lait
AG = Acides gras au sein de la mamelle
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II1.1 Métabolisme des glucides

Chez le ruminant, le glucose apporté par la ration
représente en général moins de 5 % de I'énergie
absorbée, puisque celui-ci est transformé dans le
rumen en AGV (cfr supra). Par conséquent, la vache
doit synthétiser du glucose a partir d’autres subs-
tances. Ce processus s'appelle la «néoglucoge-
nese». Les principaux précurseurs qui vont étre
utilisés pour synthétiser ce glucose sont notam-
ment l'acide propionique et certains AA. Lacide
propionique est issu de la digestion microbienne
des glucides. Sa transformation permet de cou-
vrir 50 a 60 % des besoins en glucose de la vache.
Comme il provient davantage des fermentations
liées a I'amidon, il est possible que certaines ra-
tions trop peu énergétiques ou constituées de
fourrages (qui favorisent la production d'acide
acétique au détriment de l'acide propionique),
comme du foin, n'en produisent pas suffisam-
ment pour des vaches en lactation. Dans ce cas, la
néoglucogenese se fait a partir ' AA. Chez la vache
en lactation, ce recours aux AA peut entrainer une
baisse du taux protéique du lait.

Chez la vache en lactation, le glucose revét une
importance toute particuliere. Le glucose contri-
bue en effet a la synthése du lactose, principal
constituant glucidique du lait: le lactose résulte
de l'union d'une molécule de glucose et d'une
molécule de galactose, cette derniere étant elle-
méme formée au niveau de la mamelle exclusive-
ment a partir de glucose (figure 14). En finalité, la

quantité de lait sécrétée par une vache dépend de
la quantité de glucose mis a la disposition de la
glande mammaire, le taux de lactose variant peu
dans le lait. Une vache laitiére produisant 30 L de
lait doit fournir a sa glande mammaire pratique-
ment 2 kg de glucose en plus des 500 g néces-
saires a satisfaire ses besoins d’entretien.

I11.2 Métabolisme des AGV

Les AGV (acide acétique, acide propionique et
acide butyrique) sont issus de la digestion micro-
bienne des glucides. Comme nous venons de le
voir, l'acide propionique est principalement uti-
lisé pour la néoglucogenése. Penchons-nous a
présent sur le sort de I'acide acétique et de 'acide
butyrique.

Retenons que l'acide acétique, apres transfor-
mation, est utilisé tout d’abord pour fournir de
I'énergie a I'animal. Au niveau de la mamelle, il
sert de précurseur pour la synthese des acides
gras a courte chaine et a chaine moyenne du lait
(figure 14).

Lacide butyrique est quant a lui transformé qua-
si totalement en corps cétoniques (acétoacétate
et B-hydroxybutyrate) lors de son absorption a
travers la paroi du rumen. Ces corps cétoniques
sont utilisés comme fournisseurs d'énergie, mais
participent aussi a la synthése des acides gras a
courte et moyenne chaines du lait au niveau de la
mamelle (figure 14). Ces deux AGV ne peuvent pas
fournir du glucose par néoglucogenese.
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IT1.3 Métabolisme des lipides

Les triglycérides (1 glycérol + 3 acides gras) consti-
tuent la plus grande partie des réserves de graisses
de l'animal. lls constituent aussi la majeure partie
des lipides du lait. Les acides gras qu'ils contiennent
ont deux origines possibles (figure 14):

- une origine extra-mammaire (60 % des acides
gras du lait): les acides gras sont prélevés au
niveau du sang par la mamelle, et il s'agit alors
d’acides gras a longue chaine provenant di-
rectement de I'alimentation (aliments et syn-
théses microbiennes) ou bien de la mobilisa-
tion des réserves corporelles,

- une origine intra-mammaire (40 % des acides
gras du lait): la mamelle synthétise elle-méme
des acides gras, a partir d'acide acétique et de
B-hydroxybutyrate, et il s'agit alors d’acides
gras a courte et moyenne chaines.

Notons que lors de carence énergétique, la vache

puise dans ses réserves corporelles, et donc dans

ses graisses. Ce faisant, on observe un afflux sup-
plémentaire dans le sang d'acides gras a longue
chaine, qui vont étre prélevés par la mamelle.

Ceci explique que lorsque les besoins de la vache

en énergie ne sont pas couverts, comme cela est

fréquemment le cas en début de lactation chez
les vaches laitieres de haut niveau, le taux en ma-
tieres grasses du lait augmente.

Précisons enfin qu'au niveau des acides gras du
lait, il existe d'une part, une composante relative-
ment fixe, constituée par les acides gras a chaine
courte et a chaine moyenne, et d’autre part, une
composante variable, constituée par les acides
gras longs. Il est possible d'influencer dans une
certaine mesure cette derniére fraction.

IT1.4 Métabolisme des protéines

Chez les bovins, les AA présents sont utilisés
pour synthétiser des protéines, celles-ci ont une
composition en AA stricte, déterminée généti-
quement. Une carence en un AA essentiel (mé-
thionine, lysine) peut limiter la production de
protéines dans le lait. Les AA peuvent aussi étre
utilisés pour synthétiser du glucose lorsque cela
est nécessaire (cfr supra). Par conséquent, il existe
une compétition pour l'utilisation des AA entre
la voie de la synthese des protéines et la voie de
la synthese du glucose. Cette compétition est
'une des raisons qui explique le faible taux en
protéines du lait lors de déficit énergétique chez
la vache: les AA sont préférentiellement utilisés
pour synthétiser du glucose au lieu d'étre utili-
sés pour synthétiser les protéines du lait.
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En bref

Le lait se compose de + 87 % d’eau, 5 % de lactose, + 4 % de matieres grasses, un peu plus de 3 % de
protéines et + 1 % de minéraux. Ces constituants sont quasi tous synthétisés par la mamelle a partir
d’éléments précurseurs prélevés dans le sang: glucose, acide acétique, corps cétoniques, acides
gras a longue chaine et AA.

Chez le ruminant, la néoglucogenese est assurée principalement a partir de I'acide propionique,
provenant en grande partie des fermentations liées a 'amidon. Chez la vache en lactation, le gluco-
se contribue a la synthése du lactose, principal constituant glucidique du lait.

Lacide acétique sert de précurseur au niveau de la mamelle pour la synthése des acides gras a
courte et a moyenne chaines du lait. Lacide butyrique est quant a lui transformé quasi totalement
en corps cétoniques, qui participent eux aussi a la synthése des acides gras a courte et moyenne
chaines du lait.

Les triglycérides constituent la majeure partie des lipides du lait. Les acides gras qu'ils contiennent
ont deux origines possibles:

une origine extra-mammaire : les acides gras sont prélevés au niveau du sang par la ma-
melle, et il s’agit alors d’acides gras a longue chaine provenant directement de I'alimenta-
tion ou bien de la mobilisation des réserves corporelles,
une origine intra-mammaire : la mamelle synthétise elle-méme des acides gras, a partir
de l'acide acétique et des corps cétoniques, et il s’agit alors d’acides gras a courte et
moyenne chaines.
Chez les bovins, les AA présents sont utilisés pour synthétiser des protéines, mais aussi pour syn-
thétiser du glucose lorsque cela est nécessaire. Ce recours aux AA peut entrainer une baisse du taux
protéique du lait chez la vache laitiere.
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PARTIE IV: Expression des besoins

et des apports

IV. 1 Les systemes utilisés pour exprimer les besoins et les apports

Les animaux se caractérisent par cing catégories
de besoins différents, qui doivent étre couverts
par l'alimentation: l'énergie, les matieres azo-
tées, les minéraux, les vitamines et I'eau.

Pour pouvoir calculer des rations, il faut que les
besoins des animaux et les apports alimentaires
soient exprimés dans la méme unité de mesure.

IV.1.1 Expression des besoins et des apports en MS
La capacité d’ingestion.

Quelle est la quantité d'aliments qu'une vache
peut physiquement manger? Comment prédire
les quantités qu’elle va ingérer? La notion de ca-
pacité d'ingestion répond a ces questions.

La capacité d’'ingestion d'une vache correspond a
la quantité d’'aliments distribués a volonté qu’elle
ingere volontairement. Elle est influencée par
plusieurs facteurs, parmi lesquels:

- la taille du rumen/le format de la vache. Une

génisse en croissance présente une capacité
d’'ingestion plus faible qu'une vache adulte;
de méme, la capacité d'ingestion d'une vache
primipare est plus faible que celle d'une pluri-
pare. Un stade de gestation avancé (au-dela de
la 30° semaine) diminue également la capacité
d’'ingestion, le développement du foetus dans
I'abdomen réduisant la place disponible;

- les besoins énergétiques de la vache. Chez la
vache laitiere, le principal facteur de variation
de la capacité d'ingestion est la production lai-
tiere;

- I'état des réserves corporelles. La capacité d'in-
gestion diminue lorsque la vache s’engraisse.

Notons également que la capacité d'ingestion

d'une vache laitiere varie également avec le

stade de lactation: elle est plus faible en début

et en fin de lactation (figure 15).
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Figure 15: Evolution de la capacité d’ingestion d’'une vache
laitiere (potentiel adulte de 9 000 kg, en 305 jours) selon le
stade de lactation et le nombre de lactations

(a partir de Faverdin 2006)

En résumé, on peut dire que la capacité d'inges-
tion d’'une vache laitiere dépend de son poids,
de sa production laitiere, de son état corporel,
de sa semaine de lactation, de sa semaine de
gestation et de son age.
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Estimation précise de la capacité d’ingestion

Le systeme de calcul des rations frangais emploie une formule mathématique pour calculer précisément la
capacité d'ingestion d'une vache, en tenant compte des différents parametres qui influencent celle-ci. L'unité
utilisée pour exprimer cette capacité chez la vache en lactation est alors UEL, pour Unité d’Encombrement
Lait, 1 UEL correspondant a la consommation de 1 kg de MS du fourrage de référence (une herbe jeune
au stade pature).

Les besoins des animaux et les apports alimentaires de la ration sont toujours exprimés dans la méme
unité, afin de pouvoir les comparer et les faire coincider au mieux. Aussi, les fourrages possedent une
«valeur d’encombrement », exprimée elle aussi en UEL. Cette valeur d’encombrement s'exprime par rap-
port a ['aliment de référence, ['herbe jeune au stade pature: la « valeur d’encombrement d'un fourrage »
est ainsi égale a la quantité consommée du fourrage de référence divisée par la quantité consommée du
fourrage considéré. Ainsi, un fourrage possédant par exemple une valeur d'encombrement de 1,25 UEL
sera relativement encombrant (et dans tous les cas plus encombrant que le fourrage de référence). La
valeur d’encombrement d' un fourrage dépend de plusieurs facteurs : ' espece concernée, son stade végétatif
(et donc son taux de cellulose brute) et la finesse de hachage (un hachage fin diminue la valeur d'encom-
brement et augmente donc la quantité ingérée).
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A titre d’exemple, une vache laitiere de 700 kg en pleine lactation a une capacité d'ingestion de + 17 UEL.
Ceci correspond a la consommation de 17 kg de MS de l'aliment de référence, | herbe jeune au stade pdture
da 1 UEL. Ceci correspond également a la consommation de 15,6 kg de MS d'un ensilage de mais a 25 %
de MS et 1,09 UEL (17/1,09 = 15,6 kg de MS).

Cet exemple permet de comprendre que la connaissance de la capacité d'ingestion de ['animal et de la va-
leur d’encombrement du fourrage permet de déterminer la quantité de MS volontairement ingérée par cet
animal.

Le tableau ci-dessous présente la valeur d' encombrement de différents fourrages (en UEL/kg de MS).

Foin fané au sol par beau temps, 1° cycle, début épiaison
Ensilage d’ herbe préfané, coupe fine, 1° cycle début épiaison

Betteraves fourragéres (19 % de MS)

Remarquons enfin qu'a ['opposé de bien des fourrages, les aliments concentrés sont plus intensément et ra-
pidement digérés. En conséquence, leur valeur d’encombrement est toujours inférieure a celle des fourrages.
Leur valeur est de plus variable et dépend de facteurs liés aux animaux et a la ration.
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Si la capacité d'ingestion varie beaucoup entre le
début de lactation et la fin de celle-ci, il en va de
méme pour les besoins énergétiques (figure 16).
Ainsi, en début de lactation, et surtout au moment
du pic de lactation, les besoins énergétiques sont
tres élevés, alors que la capacité d’'ingestion est
réduite. Les besoins de la vache ne sont donc pas
couverts et I'animal doit puiser dans ses réserves
corporelles afin de combler le déficit énergétique.

Le niveau d’ingestion réel.

Les quantités daliments réellement ingérés

par une vache laitiere dépendent d’abord de sa

capacité d’ingestion. Mais d’autres facteurs in-
fluencent le niveau d’ingestion réel:

- les caractéristiques de la ration distribuée:
quantité, qualité et valeur d’encombrement
des fourrages et des concentrés offerts,

- la stratégie de distribution de la ration: distri-
bution restreinte ou a volonté, facilité d’'acces
des vaches a la ration.

L'ingestion réelle s’exprime toujours en kg de
MS/jour.
A quoi cela sert-il d’évaluer l'ingestion réelle
d'un animal? La capacité d'ingestion permet de
prévoir la ration. La mesure de I'ingestion réelle
permet, elle, d'évaluer les quantités réellement
ingérées et d'ajuster si nécessaire les quantités
distribuées.

Besoins en énergie (KVEM)

Capacité d’ingestion (UEL)

Etat corporel (point)

25

NS

10

Tarissement
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\

Semaines

1 4 7 10 13 16 1922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 A
post-vélage

Figure 16: Evolution des besoins énergétiques, de la capacité
d’ingestion et du score corporel d’'une vache laitiere multipare
produisant 9 500 kg de lait/an en fonction du stade physiologique
(a partir de Brocard et al 2010)

Quantités réellement ingérées = quantités distribuées — les refus
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Remarquons qu’étant donné que les quantités
sont exprimées en kg de MS, il sera nécessaire
de connaitre d'une part les quantités distri-
buées de chaque aliment, et d’'autre part, leur
taux respectif en MS.

-

Quantités distribuées: il existe différents
outils permettant d’évaluer les quantités
distribuées (pont bascule, mesure de la lon-
gueur prélevée sur un silo d’ensilage,...).
Par ailleurs, il faut considérer qu’'un fourrage
est distribué «a volonté » lorsque 'on peut
constater qu’a la distribution suivante, il
subsiste un surplus consommable. Les refus
sont en effet un indicateur indirect de I'in-
gestion, a la fois sur le plan quantitatif et sur
le plan qualitatif: ils permettent d'une part
d’ajuster les quantités, d’autre part d’évaluer
si les vaches effectuent un tri, et enfin, au pa-
turage, de déterminer si le changement de
parcelle s'impose (refus entamés).

Taux de MS: pour les fourrages, seule une

analyse en laboratoire permet de connaitre
avec exactitude le taux en MS. Nous souli-
gnons ici ce faisant I'importance de réaliser
cette démarche pour tout éleveur souhaitant
mieux controéler le rationnement de son trou-
peau. Il existe néanmoins une méthode em-
pirique permettant une estimation du taux
en MS du fourrage. Celle-ci consiste a placer
dans un four a micro-ondes un échantillon
du fourrage de 100 g et un verre d’eau. On
regle ensuite la minuterie sur trois minutes.
On pese alors I'échantillon et on le remet
au four pendant deux minutes supplémen-
taires. On pése I'échantillon a nouveau et on
reprend le processus jusqu’a ce que le poids
ne change plus. Le pourcentage de MS est
alors égal au poids final divisé par le poids
initial et multiplié par 100.

La teneur en MS des concentrés est quant a
elle relativement constante et oscille la plu-
part du temps entre 87 et 90 %.
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IV.1.2 Expression des besoins et des apports en
énergie

La quantité totale d’énergie contenue dans un
aliment est appelée I'énergie brute (EB). Elle
varie selon la nature de I'aliment, en fonction
des nutriments présents dans celui-ci.

LEB n’est jamais valorisée complétement par
I'animal (figure 17). En effet, selon la digestibi-
lité de la ration, une fraction plus ou moins im-
portante de I'EB se retrouve dans les matiéres

fécales et est donc perdue. L'énergie résiduelle
s'appelle I'énergie digestible (ED). Une fraction
de I'ED est ensuite perdue via les urines et les
gaz, I'énergie restante s'appelant I'énergie mé-
tabolisable (EM). Au niveau cellulaire, 'EM est
en partie dissipée sous forme d'extra-chaleur,
c'est-a-dire un surplus de production de chaleur
chez I'animal qui a fait un repas, le solde étant
I'énergie nette (EN), soit I'énergie disponible
pour les cellules animales.

Figure 17: Utilisation de I'énergie des aliments chez les ruminants

ENERGIE BRUTE

PERTES

ENERGIE DIGESTIBLE

Matiéres fécales
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LEN est utilement employée pour les besoins
d’entretien ou de production. Ceci explique que
les valeurs énergétiques des aliments sont tou-
jours exprimées en EN.

Lunité de référence de I'énergie est classiquement
la calorie (cal) ou le joule. Cependant, en Belgique,
pour le secteur des productions laitieres, on utilise
un systéme hollandais d'unité énergétique: le VEM
(pour Voeder Eenheid voor Melk).

1 VEM correspond a la quantité dEN conte-
nue dans 1 g d'orge. Pour faciliter les calculs et
matérialiser 1'énergie, il a en effet été convenu
de prendre un aliment de référence, en I'occur-

rence l'orge, et de comparer les autres aliments
a sa valeur énergétique.

Ainsi, 1 kg d'orge correspond a 1 000 VEM, ou
encore, a 1 KVEM. Par rapport a l'unité énergé-
tique de référence qui est la calorie, retenons
que 1 kg d'orge contient 1 650 Kcal d’'EN.

Il est important de préciser ici que nous parlons
bien de 1 kg d’'orge, et non pas de 1 kg de MS
d’'orge.

Les teneurs énergétiques des aliments distri-
bués aux bovins sont trés variables. Le tableau 2
donne quelques exemples.

TENEUR EN KVEM TENEUR EN KVEM

b2 dans l'aliment frais dans la MS
1 kg d'orge 1 1,13
1 kg de mais grain 1,07 1,23
1 kg de pulpes séchées 0,87 0,96
1 kg de tourteau de soja 0,99 1,13
1 kg d’ensilage d’herbe préfané de trés bonne qualité 0,36 0,81
1 kg d’ensilage de mais 0,28 0,89
1 kg d’ensilage de pulpes surpressées 0,21 1,01

Comme on le voit aisément dans le tableau
ci-dessus, plus l'aliment est riche en MS (orge,
mais grain, pulpes séchées, tourteau de soja, ...),
plus sa teneur en énergie exprimée dans l'ali-
ment frais se rapproche de celle exprimée dans

la MS. A I'opposé, pour un aliment tel que I'ensi-
lage de pulpes surpressées de betteraves, pourvu
d'une teneur en MS de 21 %, les différences sont
considérables (0,21 KVEM/kg versus 1,01 KVEM/
kg de MS).
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Attention! 'EN d'un aliment ou d'une ration
correspond a l'énergie potentielle contenue
dans cet aliment ou cette ration. En effet, pour
qu’'une valorisation optimale de I'énergie pré-
sente dans I'aliment ou la ration ait lieu, il faut
que simultanément, dans le rumen, il y ait pré-
sence de cette énergie et de matiéres azotées,
afin de permettre une synthése de protéines
microbiennes. Enfin, il importe aussi que tous
les mécanismes digestifs soient opérants. De
ce point de vue, les mécanismes de la digestion
dans le rumen sont de la plus haute importance
(ingestion, rumination, fermentation) puisque
pratiquement 2/3 de I'énergie fournie a I'animal
|'est sous forme d’AGV issus des fermentations
microbiennes.

IV.1.3 Expression des besoins et des apports en
matiéres azotées

Pour rappel, les matiéres azotées qui quittent le
rumen-réseau peuvent étre schématiquement
classées en deux catégories: les protéines mi-
crobiennes d'une part, et les protéines alimen-
taires non dégradées d’autre part. Pour qu'il y ait
synthése de protéines microbiennes, deux élé-
ments sont nécessaires: de I'N, essentiellement
sous forme de NH,, et de I'énergie. Apartirde la
caillette et au niveau de l'intestin gréle, toutes
les protéines, qu'elles soient microbiennes ou
alimentaires, subissent une digestion enzyma-
tique similaire.

Le systeme utilisé en Wallonie pour exprimer
les apports et les besoins en matieres azotées
des ruminants est celui utilisé en Hollande et
appelé systeme DVE/OEB (DVE: DarmVerteerbaar
Eiwit; OEB: Onbestendige Eiwit Balans), élaboré en
1991. 1l s’agit d'un systéeme a deux composantes.
Les DVE désignent les protéines digestibles
dans l'intestin. Celles-ci qualifient les apports
en AA digestibles dans l'intestin pour la vache
laitiere et comprennent d'une part les protéines
alimentaires non dégradées dans le rumen-ré-
seau et qui vont étre digérées dans l'intestin,
et d'autre part les protéines microbiennes qui
viennent d'étre synthétisées et qui vont, elles
aussi, étre digérées dans l'intestin.

Il faut toutefois savoir que ce systéeme d'unité
prend en compte les protéines microbiennes
qui peuvent étre théoriquement formées a par-
tir de I'énergie fermentescible. La valeur DVE
suppose donc qu'il y ait suffisamment d’'N fer-
mentescible dans le rumen, une situation qui
n'est évidemment pas toujours rencontrée dans
le rumen de la vache. Par conséquent, il peut
arriver que la valeur DVE soit en partie consti-
tuée par des protéines «virtuelles», s'il existe
dans le rumen un excés d'énergie par rapport a
I'N présent.
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La valeur DVE se calcule en additionnant les
protéines alimentaires non dégradées dans le
rumen-réseau et les protéines microbiennes,
et en soustrayant les protéines endogénes pré-
sentes dans les matieres fécales. Cette derniere

fraction correspond aux protéines nécessaires
pour la fabrication des enzymes assurant la di-
gestion et des cellules de la paroi intestinale,
qui sont perdues avec |'excrétion fécale.

DVE = protéines alimentaires non dégradées + protéines microbiennes — protéines endogenes

L'OEB constitue quant a lui le bilan des proté-
ines dégradables dans le rumen. Il qualifie la
nutrition azotée et énergétique des micro-or-
ganismes du rumen. Il représente la différence

entre la quantité théorique de protéines micro-
biennes permise par I'N fermentescible et la
quantité théorique de protéines microbiennes
permise par I'énergie fermentescible.

OEB = protéines microbiennes permises par I'N — protéines microbiennes permises par I'énergie

Chaque aliment posséde donc une valeur de
DVE et une valeur d OEB. Comme pour 'éner-
gie, lors du calcul de la ration, les apports en
DVE et en OEB des différents aliments présents
dans la ration sont additionnés. Lapport total
en DVE de la ration est alors comparé aux be-
soins en DVE de la vache. Dans une ration cor-
rectement formulée, les apports en DVE corres-
pondent aux besoins en DVE de la vache. Une
fois cet équilibre atteint, trois cas de figure sont
possibles:

® LOEB de la ration est positif. Dans ce cas,
il existe un excés d'N dans le rumen, cest-
a-dire de I'N fermentescible non transformé
en protéines microbiennes. Le DVE exprime
alors une protéine vraie. Puisque le DVE est
réel, les besoins de la vache en DVE sont
donc réellement couverts par la ration. L'ex-
cés d'N, qui se présente sous la forme de
NH, est éliminé par les urines et le lait, apres
transformation au niveau du foie en urée.
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OEB > 0 > exceés d’N par rapport a I'E dans le rumen

Excrétion dans les urines, la mamelle, la
matrice, ...

1

Protéine microbienne |
synthétisée

N excédentaire

Situation
réelle dans

':D:‘ le rumen

<L

E disponible
dans le rumen

N disponible
dans le rumen

Protéines
que le
systeme DVE

comptabilise

Puisque le DVE est calculé sur base de I'E présente dans le rumen, et que I'E est limitante dans le cas
présent, le DVE sera réel :
protéine microbienne réellement synthétisée = protéine microbienne théoriquement permise par I'E

Un excés d'N, s'il est limité, est acceptable. Un
excés important d'N aura par contre des im-
pacts non négligeables sur la santé de la vache:
risques accrus de mammites, de métrites, di-
minution de la fertilité,... En outre, vu que cet
N n’a pas été valorisé par I'animal mais qu'il a
néanmoins été incorporé dans la ration, ceci re-

présente une perte économique pour I'éleveur.
Enfin, I'excrétion d'urée dans les urines étant
augmentée, cette situation aura également des
conséquences néfastes pour I'environnement.
On considere en général que chez la vache lai-
tiere, 'OEB de la ration doit étre positif mais
inférieur a 200 g/jour dans une ration.
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OEB > 200
¥
Excis de NH, Impact sur la santé de la vache : mammite, métrite,
dans le rumen  infertilité,...
| oy
& -~
Excés d'urde . Impact (':nnn.‘tmu‘..]ur pr:mrl éleveur ; tout I'N de la ration
", n'est pas valorisé par Fanimal
\
.,
e
\\_ Impact sur I'environnement : I'urée s& retrouve dans
I'environnement <* pollution

52 @ LOEB de la ration est négatif. Dans ce cas,

il existe un exces d'énergie fermentescible
dans le rumen. Une partie du DVE est alors
constituée de protéines virtuelles. Ce faisant,
les besoins de la vache en DVE ne sont pas

totalement couverts. Une telle situation doit
toujours étre évitée chez la vache laitiere.
Seul un OEB tres légerement négatif (OEB
se rapprochant de 0) est acceptable.

OEB < 0 = excés d’E par rapport a I’'N dans le rumen

Protéine microbienne
synthétisée E excédentaire

Situation
réelle dans

':D:' le rumen

o

N disponible E disponible
dans le rumen  dans le rumen

DVE | DVE Protéines

réel |virtuel que le

systeme DVE

%/_/ comptabilise
DVE

Puisque le DVE est calculé sur base de I'E présente, et que I'E est ici excédentaire, une partie du DVE sera
virtuelle :
protéine microbienne réellement synthétisée < protéine microbienne théoriquement permise par I'E
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® LOEB de la ration est égal a 0. 1l y a alors au- le rumen. Le DVE est réel, les besoins de la
tant d’énergie que d’'N fermentescible dans vache sont donc couverts par la ration.

OEB = 0 2 quantité d’E présente dans le rumen = quantité d’N présent
dans le rumen

Protéine microbienne
synthétisée

53

Situation
réelle dans
le rumen

oF <
Protéines

N disponible E disponible que le
Les teneurs en DVE et en | danslerumen dansle rumen systéme DVE

OEB des aliments distri- comptabilise
bués aux vaches laitieres

sont tI’éS Val’iables, Le ta- Ici, le DVE est réel car I'E n’est pas limitante :
bleau d deSSOUS dorme protéine microbienne réellement synthétisée = protéine microbienne théoriquement permise par I'E

quelques exemples.

OEB
A Tane Is D
Orge 1,13 94 -23
Mais grain 1,23 98 -30
Pulpes séchées 0,96 111 -67
Tourteau de soja 1,13 261 195
Ensilage d’herbe préfané de tres bonne qualité 0,81 71 65
Ensilage de mais 0,89 49 -19
Ensilage de pulpes surpressées 1,01 100 -65
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Comme on peut le voir, 'orge, le mals grain,
les pulpes séchées, I'ensilage de mais et I'en-
silage de pulpes surpressées de betteraves ont
un OEB négatif. Cela signifie qu'il s’agit d'ali-
ments apportant au niveau du rumen davantage
d’énergie que d'azote fermentescible. Par consé-
quent, une partie de leur DVE est virtuelle, ou,
autrement dit, la teneur en DVE affichée dans

le tableau ne reflete pas I'apport réel en proté-
ines digestibles dans l'intestin de I'aliment. En
combinant de maniére pertinente les aliments
a teneur en OEB positive et négative, il est pos-
sible d'obtenir une ration dont la teneur en OEB
est proche de zéro ou inférieure a 200 g/jour et
d’exprimer ainsi les DVE virtuels.

Evolution du systéme DVE/OEB

1991

Dans le systeme DVE/OEB utilisé actuellement, que nous appellerons le systeme DVE/OEB1991, deux
données sont calculées pour chaque aliment : les protéines digestibles dans l'intestin (le DVE) et le bilan des
protéines dégradables dans le rumen (' OEB). Le DVE représente la valeur protéique vraie de I'aliment,
alors que 'OEB est la différence entre la quantité théorique de protéines microbiennes permise par 'N
disponible et la quantité théorique de protéines microbiennes permise par I'énergie disponible.

Ces dernieres années, de nombreuses recherches ont été menées sur les systemes d’évaluation de la pro-
téine. Suite d ces développements, il est apparu qu’une mise a jour et une amélioration du systéeme DVE/
OEB._ . étaient nécessaires. Différentes modifications destinées a mieux évaluer la valeur protéique des
aliments ont ainsi été apportées en 2010. Ces modifications concernent principalement :

1. la distinction de différentes fractions dans les composants des aliments, caractérisées par une
dégradabilité et un taux de passage spécifiques,

2. I'efficience de la synthése protéique microbienne dans le rumen,

3. I'ajustement des besoins de production laitiére et de gestation.
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Les deux premiéres modifications interviennent dans le calcul des protéines microbiennes synthétisées dans
le rumen (équation DVE). La troisieme intervient dans le calcul des besoins de I'animal.

1. La dégradabilité des aliments peut étre mesurée par la technique dite des sachets de nylon. Ces
sachets contiennent des aliments mis en incubation dans le rumen pendant différentes périodes de
temps. La pesée des aliments avant et apres cette incubation permet de mesurer la dégradabilité dans
le rumen. De plus, chacun des composants d'un aliment — par exemple, [ amidon ou les fibres NDF
— peut étre séparé en plusieurs fractions distinctes, caractérisées par des dégradabilités différentes.
Alors que le systeme DVE/OEB, | comptabilisait trois fractions différentes pour chaque composant,
le systeme DVE/OEB, , en comple quatre: une fraction soluble, une fraction lessivable, une frac-
tion non lessivable mais potentiellement dégradable et une fraction non lessivable et non dégradable.
Chacune des quatre fractions s’exprime en g/g de MS. Et pour chacune de ces fractions, un taux de
dégradation dans le rumen est calculé.

A coté de cette premiere nouveauté, le systeme DVE/OEB,, , tient également compte de fagon plus
précise de la dynamique des particules alimentaires, ou, plus précisément, des mécanismes impliqués
dans ['évacuation des particules alimentaires hors du rumen. Cette évacuation se mesure via ce que
l'on appelle le taux de sortie ou, plus communément, le taux de passage. Les taux de passage des
particules alimentaires sont d'importants déterminants de la disponibilité et de [ utilisation des com-
posants alimentaires par les micro-organismes du rumen, de méme que de ['efficience de la croissance
microbienne. Des études menées ces dernieres années ont montré que non seulement les fourrages et
les concentrés avaient des taux de passage différents, mais leurs composants (protéines, amidon, . ..)
également. Par conséquent, dans le systtme DVE/OEB, , des taux de passage spécifiques sont
utilisés pour les différents composants de I'aliment, en plus de la distinction entre liquides, petites
particules solides (les concentrés) et grandes particules solides (les fourrages).

2. Pour leur synthese protéique, les micro-organismes ont besoin d'énergie; celle-ci est principalement
fournie par les fermentations des glucides contenus dans les aliments, la dégradation par fermen-
tation des protéines alimentaires fournissant elle aussi de ['énergie, mais en quantités nettement
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moindres. Dans le systeme DVE/OEB . on considérait qu’'une quantité fixe de 150 g de proté-
ines microbiennes était produite par kg de matiere organique fermentescible (ce terme désigne la
matiere organique qui fermente, c'est-a-dire les glucides et les protéines). Cependant, des recherches
ultérieures ont montré que I'efficience de cette synthese protéique et de la croissance microbienne
était principalement fonction du type de substrat fermenté et de son taux de passage, ainsi que
du type de micro-organismes présents dans le rumen. Le systeme DVE/OEB,  tient compte de
ces deux éléments. 1l module donc ['efficacité de la synthése protéique en fonction des composants
des aliments de la ration. Ce faisant, il différencie la quantité d énergie apportée suite a la fer-
mentation de chaque type de composant de ['aliment: amidon, glucides pariétaux, protéines, ...
Il permet ainsi une meilleure prise en compte de la synchronisation entre les apports en protéines
et les sources d'énergie pour les micro-organismes du rumen.

3. Dans le systtme DVE/OEB, , I'évaluation des besoins en protéines de la vache liés a la produc-
tion laitiere et a la gestation, exprimés en g de DVE/jour, ont été revus.
Les besoins en DVE pour la production laitiere sont ainsi calculés de la maniere suivante :
DVE (g/jour) = 1,396 x MP + 0,000195 x MP2
Oiut MP = la quantité de protéines dans le lait, exprimée en g/jour
Les besoins en DVE pour la gestation sont adaptés pour les quatre derniers mois de gestation, et
sont ainsi les suivants: 62 g au 6° mois, 107 g (au lieu de 105 g) au 7¢ mois, 177 g (au lieu de
170 g) au 8 mois et 278 g (au lieu de 270 g) au 9° mois, pour une vache de 650 kg qui aura un
veau pesant 44 kg.

Bien qu’il permette une meilleure prise en compte de la physiologie digestive du ruminant, notons que ce
nouveau systéeme n’est pas encore d’application en Wallonie. L évaluation des DVE aupreés des laboratoires

classiques, lors d’une analyse de fourrage par exemple, repose donc encore sur le systéme DVE/OEB, .
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IV.1.4 Expression des besoins et des apports en
minéraux et en vitamines

Comme Cest le cas pour I'énergie et les matiéres
azotées, les apports en minéraux et en vitamines
des différents aliments de la ration doivent étre
évalués et additionnés, et comparés aux besoins
de I'animal. Si les besoins ne sont pas couverts,
un apport complémentaire en minéraux et en vi-
tamines est alors réalisé, généralement sous la
forme d'un complexe minéral-vitaminé, dont la
composition sera choisie en fonction des déficits
existants. Cette démarche suppose de connaitre
préalablement d'une part la teneur en minéraux
et en vitamines des aliments de la ration, et
d’autre part les besoins de I'animal.

Les apports en minéraux des aliments sont
exprimés en g/kg de MS daliment pour les
macroéléments (Ca, P, K, Na, Cl, S et Mg). Pour
les oligo-éléments (Fe, Se, Zn, Cu, I, Co, Mn), ils
sont exprimés en mg/kg de MS d’aliment ou en
ppm!. Les apports en vitamines sont quant a
eux exprimés en mg/kg de MS d’aliment ou en
Ul'*kg de MS d’aliment. Les teneurs en miné-
raux et en vitamines des aliments destinés aux
bovins laitiers sont tres variables. Le tableau
ci-dessous illustre ceci en présentant les te-
neurs en Ca, P Na, Mg, Cu, Zn, Mn et vitamine
A de quelques aliments couramment utilisés en
rationnement laitier.

Foin de luzerne 15,3 élevé 2,4 1,5 1,8 7 25 29 20 000
Ee“i“es etcolletsde | ¢ 5 gjove 17 |856élevé| 23 1 54 123 50 000
etteraves

Ensilage de mais 2,4 2,5 0,3 faible | 1 faible 4 32 30 0

e e 6,2 41 27 19 8 45 106 0

préfané bon

Luzerne déshydratée 17 élevé 2,5 1,2 1,5 9 65 67 8,0 OO,O
élevé

Pulpes séchées 12 1,2 1,1 2 8 17 faible 66 0

Son 1,2 faible | 12,3 élevé | 0,1 faible 4.4 15 élevé | 90 élevé | 128 élevé 0

Tourteau de lin 4.7 9,4 élevé 1,1 5,4 élevé | 21 élevé | 73 élevé 59 0

13. ppm (partie par million): unité de mesure désignant une concentration d'une substance égale a un millionieme. Ainsi, cette unité désigne

par exemple des mg/kg, des g/tonne, ...

14. UI (Unité Internationale): unité de mesure permettant d'évaluer la quantité d'une substance sur base de son activité biologique.
L'UI differe donc d’'une substance a I'autre. Ainsi, 1 Ul de vitamine A = 0,33 ug de vitamine A et 1 Ul de vitamine D = 0,025 ug de vitamine D.
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Les modalités d'expression des besoins en mi-
néraux et en vitamines sont différentes selon que
I'on s'intéresse aux macroéléments et aux vita-
mines d'une part, ou aux oligoéléments d'autre
part:

- pour les macroéléments et les vitamines, les
besoins de I'animal sont exprimés en termes
de besoins absolus, c’est-a-dire en g/jour (ou
parfois en Ul pour les vitamines). Par exemple,
les besoins en Ca d'une vache laitiere de 650
kg produisant 25 L sont de 107,5 g/jour. Ses
besoins en vitamine A sont quant a eux de 90
000 Ul/jour;

- pour les oligoéléments, il en va différemment.
Les besoins en oligoéléments des animaux
ne sont en réalité pas connus avec précision.
Aussi, ils sont exprimés en termes de besoins
relatifs, et font I'objet de recommandations a
suivre quant a la teneur en oligoéléments a
atteindre dans la MS de la ration de I'animal,
avec fixation d'un seuil de carence et d'un seuil
de toxicité. Les besoins en oligoéléments sont
donc exprimés en ppm ou en mg/kg de MS in-
gérée. Par exemple, les besoins en Cu d'une
vache laitiere de 650 kg produisant 25 L sont
de 8 a 10 mg/kg de MS de ration ou 8 a 10 ppm.

Certains minéraux et vitamines doivent faire I'ob-
jet d'une surveillance attentive lors du calcul de
ration de la vache laitiére, afin précisément que
les besoins soient couverts et qu’'une situation
d’excés ou de carence — clinique ou subclinique —
apparaisse. Ainsi, au niveau des macroéléments,
il faut étre particulierement vigilant pour le Ca, le
P le Mg et le Na. Le Cl, le K et le S posent par
contre rarement des problémes. Au niveau des vi-
tamines, il convient de vérifier la couverture des
besoins de I'animal en vitamines A, D et E. Les
autres vitamines (K, B et C) sont rarement problé-
matiques puisqu'elles sont synthétisées par les
micro-organismes du rumen. Au niveau des oli-
goéléments, une attention particuliere doit étre
portée au cours du rationnement pour le Cu, le
Zn et le Mn. L1 et le Se peuvent quant a eux par-
fois étre problématiques. Le Fe et le Co ne le sont
en général pas. Le tableau 2 indique précisément
les apports recommandés dans la MS pour le Cu,
le Zn, le Mn, I'l et le Se, ainsi que les seuils de
carence et de toxicité.
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APDPO 2CO

Cu 7 8-10 30
Zn 45 50-75 250
Mn 45 50-75 1 000
| 0,15 0,2-0,8 8
Se 0,1 0,1 0,5

Tableau 2. Apports recommandés et seuils de carence et de toxicité pour les principaux oligoéléments (en mg/kg MS dans la ration).

En termes d'apports alimentaires, il faut re-
tenir que pour les minéraux, les teneurs des
fourrages sont assez variables, alors que celles
des aliments concentrés sont relativement
stables. Par conséquent, il est toujours sou-
haitable de réaliser une analyse de la com-
position chimique de son fourrage, alors que
pour les aliments concentrés, I'utilisation des
tables de composition (annexe 1) permet une
estimation assez fiable des teneurs. Schémati-
quement retenons que pour les minéraux, au
niveau des macroéléments, les rations pour
vaches laitieres (sans complément minéral-vi-
taminé) sont souvent déficitaires en P et/ou
Ca, et elles sont toujours carencées en Na. Le
Mg pose en général probléeme chez les vaches
au paturage. Au niveau des oligoéléments, les
carences en Cu, Zn et Se sont assez courantes
en Wallonie, mais on peut parfois observer
également des carences en | et en Co.

Concernant les vitamines, pour la vitamine A

tout d’abord, retenons que la couverture des
besoins ne pose pas de probleme lorsque les
vaches sontau paturage, les fourrages verts étant
de bonnes sources de vitamine A. Par contre,
l'utilisation de fourrages conservés rend néces-
saire un apport supplémentaire en vitamine A.
Si un foin récolté dans de bonnes conditions
contient de la vitamine A, ce n'est en effet pas
le cas pour les ensilages, qui n’en contiennent
que peu, voire pas du tout, ou pour un foin
mal récolté. En outre, la vitamine A contenue
dans le foin disparait au cours du temps, si bien
qu'un foin correctement récolté présente une
teneur quasi nulle aprés quatre a six mois de
stockage. Les aliments concentrés (céréales,
tourteaux...), de méme que les racines et tuber-
cules, en sont également quasiment dépourvus.
Une supplémentation en période hivernale est
donc toujours indiquée. Concernant la vitamine
D, la situation est relativement similaire: les be-
soins des animaux au paturage sont en général
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couverts; mais les rations hivernales sont sou-
vent déficitaires. Les céréales, les tourteaux, les
racines et les tubercules ne contiennent en effet
pas de vitamine D, et les teneurs des fourrages
sont quant a elles mal connues. Pour la vitamine
E, les fourrages verts présentant des teneurs éle-
vées, la couverture des besoins des animaux au
paturage est assurée. Par contre, dés qu'une ra-
tion a base de fourrages conservés est distribuée,
une complémentation s'impose, les teneurs des
fourrages conservés et des céréales étant va-
riables et souvent faibles.

IV.1.5 Expression des besoins et des apports en eau
L'eau est un élément indispensable de la ration:
il doit étre fourni avec le moins de restriction
possible car il conditionne I'ingestion et donc
les productions. En moyenne, une vache laitiere
consomme 3 a 4 | d’eau/l de lait collecté. Ces
quantités peuvent cependant varier grande-
ment. Les principaux facteurs de variation sont
les suivants (tableau 3):

C PDEId C 0o O (1€

O
e 4 % . 0

<20 °C 20 a 30 kg de lait

des apports

- le type d’'alimentation (paturage versus zéro
paturage, foin, ensilage d’herbe, ensilage de
mais...), et plus précisément, le contenu en
eau des aliments ingérés par I'animal. Une
herbe jeune est en effet riche en eau (jusqu’a
850 g d’eau pour 1 kg d’herbe ingéré), alors
qu'un fourrage tel que du foin est un aliment
relativement sec (+ 150 g d’eau pour 1 kg de
foin ingéré);

- la température extérieure ;

- le gabarit de I'animal;

- le statut physiologique de I'animal (génisse,
vache en lactation, vache tarie gestante).

Un nombre suffisant d’abreuvoirs doit étre pré-

vu: on conseille un abreuvoir individuel pour dix

vaches ou une longueur minimale de 65 cm si

I'eau est présentée dans un bac. Il faut veiller a ce

que le débit soit suffisant (> 10 I/minute) et que

les abords des points d'eau soient facilement
accessibles (pas de sols glissants ou boueux).

L'idéal est de disposer de deux points d’eau pour

un méme groupe de vaches afin de diminuer les

problémes d'acces pour les vaches dominées.

72 96 51
30 a 35 kg de lait 72
20a25°C 20 a 30 kg de lait 93 56

Tableau 3: Références d’abreuvement chez des vaches laitiéres en lactation (en litres/vache/jour) selon la température extérieure, le
niveau de production laitiere et le type d’alimentation (a partir de Conté 2012).
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Une gestion de la quantité d’eau consommée a [I'échelle de I'exploitation ?

Actuellement, peu d'élevages ont installé un compteur d'eau sur leur réseau privé. Et pourtant, c'est la premiere
étape pour tout éleveur soucieux de mattriser la quantité d’eau consommée. Bien gérer [ eau sans gaspillage sera
en effet sans nul doute une nécessité dans un avenir plus ou moins proche. L abreuvement, qui représenterait
+ 74 % de la consommation, est incompressible. Cependant, des économies peuvent étre réalisées en détectant
précocement les fuites, en étant vigilant par rapport aux autres postes de consommation : nettoyage du bloc de
traite, du tracteur et de ses équipements, ... ou en récupérant les eaux de toiture.

La qualité de I'eau est aussi tres importante:
elle doit étre fraiche et propre tant au niveau
chimique que bactériologique. Les normes de
potabilité humaine relatives aux critéres bacté-
riologiques devraient idéalement étre reprises:
une eau est considérée comme conforme si elle
ne contient pas d’'E. coli ou d’entérocoque dans
un échantillon de 100 ml d’eau. Ces deux mi-
cro-organismes sont en effet utilisés comme
des bactéries indicatrices d'une pollution fé-
cale. Il est donc nécessaire de vérifier I'état de
propreté des abreuvoirs — qui peuvent contenir
des matieres fécales, des restes d’aliments, des
feuilles... — et de les nettoyer régulierement.

IV. 2 Les besoins des animaux

IV.2.1 Besoins dentretien et besoins de production

Tout animal effectue des dépenses pour son en-

tretien et ses productions. On parle donc de be-

soins d’entretien et de besoins de production.

- Les besoins d’entretien d'une vache laitiere
correspondent aux besoins de I'animal pour
se maintenir en vie a un poids constant et
sans production aucune. Ils comprennent
les besoins du métabolisme basal, c’'est-a-
dire ceux de l'animal strictement au repos
et les besoins liés au mode de vie (activité
physique). Ainsi, le paturage, qui requiert des
déplacements de la part de I'animal, génére
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des dépenses plus élevées que la stabulation
libre ou encore entravée, et correspond donc
a des besoins plus élevés.

- Les besoins de production correspondent
aux besoins de la vache pour assurer ses pro-
ductions: croissance, gestation, production
laitiere et engraissement.

- Lors du calcul de rations, il convient de
prendre en compte ces différents besoins. Ils
sont calculés en utilisant des formules. Chez
la vache laitiere, schématiquement, on dis-
tingue deux cas de figure possibles: soit la
vache est en lactation, soit elle est tarie et
gestante.

- Vache en lactation: ce premier cas de figure
correspond aux vaches en lactation non ges-
tantes, mais aussi aux vaches en lactation
gestantes (Tableau 4).

- Vache tarie et gestante: ce cas de figure cor-
respond aux vaches qui sont taries et ges-
tantes (Tableau 4). D'un point de vue pra-
tique, il s'agit donc des vaches taries qui sont
au 8¢ ou 9° mois de gestation.

Précisons enfin que préalablement au calcul de

ration, il convient de connaitre idéalement le

poids de I'animal. On considére qu’'en général,
une vache laitiere Holstein a un poids se situant
entre 650 (petit gabarit) et 750 kg (grand gabarit).

La pesée de I'animal est évidemment toujours

souhaitable afin d’éviter de sous-alimenter ou

de suralimenter les animaux.

Ci-contre:

Tableau 4: Recommandations alimentaires d’'une vache laitiere
a I'’entretien, d’'une vache laitieére en lactation et d’'une vache
laitiére tarie en gestation

*L= kg de lait produit par la vache/jour

**FCL (facteur de correction du lait) =
(0,337 + 0,116 x % matieres grasses du lait +
0,06 x % protéines du lait)

***MP = quantité de protéines dans le lait (g/jour)
= kg de lait/jour x % protéines x 10* = gestation
gémellaire

Pour aller plus loin:

(1) Formule non simplifiée des besoins en MS
a l'entretien: 0,09*Poids®”

(2) Formule non simplifiée des besoins en
VEM a I'entretien: 0,0425* Poids®"

(3) Formule non simplifiée des besoins en DVE a
I'entretien: (2,75* Poids®’+0,2* Poids®¢) /0,67
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Vache tarie en gestation

Encomb Vache a I'entretien Vache en lactation X
(8° ou 9¢ mois)

Parameétres

MS (kg) (1) 1,4 x (poids/100 + 2) 1,4 x (poids/100 + 2) + 0,30 x L* 1,4 x (poids/100 + 2) - 1,5

Poids/10 + 54 Poids/10 + 54 + 1,396 x MP*** + Poids/10 + 54
0,000195 x MP? 8¢ mois: + 177 (+ 319%)
Si gestation au 6° mois: + 62 (+ 112*) |9° mois: + 278 (+ 500%)
Si gestation au 7°mois: + 107 (+ 193%)
Si 1°* lactation: + 38

Si 2¢lactation: + 19

DVE (g) (3)

5 x poids/100 5 x poids/100 + 3 x L 5 x poids/100 + 15
2 x poids/100 2 x poids/100 + L 2 x poids/100 + 5

Oligoéléments (ppm)

Vitamines (UI)

_ 1 000 x poids/100 1 000 x poids/100 + 100 x L 1 000 x poids/100 + 10 000
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Prenons quatre exemples pour illustrer ce ta-
bleau. Le 1¢" concerne une vache laitiére en lac-
tation a 30L/jour non gestante; le second, une
vache laitiere en lactation a 20L/jour gestante
de 3 mois; le 3¢, une vache laitiere en lacta-
tion a 20L/jour gestante de 6 mois; et le 4¢, une
vache laitiere tarie au 9¢ mois de gestation. On

considere que ces vaches sont en 3¢ lactation
et sont gestante d'un seul veau.

Apres avoir utilisé les formules ci-dessus pour
calculer les besoins respectifs de ces quatre types
de vaches, nous comparerons leurs besoins en
termes relatifs (en %, par rapport au cas n° 2, la
vache a 20L/jour gestante de trois mois).

1. Soit une vache laitiere de 650 kg en lactation produisant 30 L de lait/jour (non gestante) avec
un taux de matieéres grasses de 4 % et un taux protéique de 3,2 %.

Besoins totaux de la vache

MS 1,4 x (650/100 + 2) + 0,30 x 30= 20,9 kg
VEM FCL=0,337+0,116x4,0+ 0,06 x 3,2 =0,993
(6,45x650+ 1 265 + 442 x 0,993 x 30) x [1 +0,00165 x (0,993 x 30 — 15)] = 19 079 VEM
=19,1 KVEM
DVE MP = 30x3,2x 10 = 960
= 650/10 + 54 + 1,396 x 960+ 0,000195 x 960°=1 639 g
Ca 5x 650/100+3x 30=122,5 g
P 3x650/100+2x 30=79,58
Na 2x650/100+30=43 g
Mg 1,6 x 650/100 +0,5x 30=25,4 8
Cu 8 - 10 ppm
Zn 50 - 75 ppm
Mn 50 — 75 ppm
Vit A 10 000 x 650/100 + 1 000 x 30= 95 000 UI
Vit D 1 000 x 650/100 + 100 x 30=9 500 Ul
Vit E 30 x 650/100 + 3 x 30=285 Ul
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2. Soit une vache laitiere de 650 kg en lactation (gestante de trois mois) produisant 20 L de lait/
jour avec un taux de matieres grasses de 4 % et un taux protéique de 3,2 %.
La gestation étant peu avancée (< 6° mois), elle n’entre pas en lighe de compte dans le calcul
des besoins.

Besoins totaux de la vache

MS 1,4x (650/100 + 2) + 0,30 x 20= 17,9 kg
VEM FCL=0,337+0,116 x4,0+ 0,06 x 3,2=0,993
(6,45x 650 + 1 265 + 442 x 0,993 x 20) x [1 +0,00165 x (0,993 x 20 — 15)] = 14 350 VEM
= 14,4 KVEM
DVE MP = 20x 3,2x 10 = 640
- 650/10+54 +1,396 x 640+ 0,000195 x 640°=1092 g
Ca 5x650/100+3x20=92,5g
P 3x650/100+2x20=59,5¢g
Na 2x650/100+ 20=33 g
Mg 1,6 Xx650/100+0,5x 20=20,4 g
Cu 8 - 10 ppm
Zn 50 — 75 ppm
Mn 50 - 75 ppm
Vit A 10 000 x 650/100 + 1 000 x 20 = 85 000 UI
Vit D 1 000 x650/100 + 100 x 20= 8 500 UI
Vit E 30 x 650/100 + 3 x 20= 255 Ul
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3. Soit une vache laitiere haute productrice de 650 kg en lactation (gestante de six mois) produi-
sant 20 L de lait/jour avec un taux de matieres grasses de 4 % et un taux protéique de 3,2 %.
Dans ce cas de figure, la vache étant a son 6° mois de gestation, un ajustement des besoins en
VEM et en DVE est nécessaire: + 450 VEM et + 62 g de DVE. Par contre, les besoins en MS, mi-
néraux et vitamines ne sont pas modifiés par la gestation.

Besoins totaux de la vache

MS 1,4 x (650/100 + 2) + 0,30 x 20 = 17,9 kg
FCL=0,337+0,116x4,0+0,06x 3,2=10,993
VEM (645x650+ 1265 +442x0,993x20)x [1 +0,00165x (0,993 x 20— 15)] + 450 = 14 800 VEM

= 14,8 KVEM
MP=20x32x10=640

DVE = 650/10 + 54 + 1,396 x 640 + 0,000195 x 640° + 62 =1 154 g
Ca 5X 650/100+3x20=92,5¢g

P 3xX650/100 +2x 20=59,5¢g

Na 2x650/100 + 20=33 g

Mg 1,6 650/100+0,5x 20=20,4 g

Cu 8- 10 ppm

Zn 50 — 75 ppm

Mn 50 — 75 ppm

Vit A 10 000 x 650/100 + 1 000 x 20= 85 000 Ul
Vit D 1 000 x 650/100 + 100 x 20= 8 500 UI
Vit E 30x 650/100 + 3 x 20= 255 Ul
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4. Soit une vache laitiere de 650 kg, tarie, au début du 9° mois de gestation. .

Besoins totaux de la vache

6,45 x 650 + 1 265 + 2 700 = 8 158 VEM
= 8,2 KVEM

5 X 650/100 + 15 = 47,5 g
Na  |2x650/100+5=18g

8- 10 ppm
Mn___|50-175 ppm
1 000 x 650/100 + 10 000 = 16 500 UI
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Comparons a présent a I'aide d'un graphique les besoins dans ces quatre conditions physiolo-
giques différentes, en prenant comme point de référence le cas de figure n°2, a savoir la vache
laitiere a 20L/jour gestante de trois mois, dont les besoins sont fixés a 100 %.

200%

180 %

160 %

140 %

120 % |

100 %

80 % |

60 %-

40 % |

MS KVEM DVE = Ca P Na Mg

Il est aisé de voir que:

- lorsqu’on passe d'une production de 20a 30 L,
les besoins en KVEM et DVE augmentent
considérablement (+ 33 % pour les KVEM et
+ 50 % pour le DVE), de méme que ceux en
minéraux (plus ou moins + 30 % pour cha-
cun d’entre eux). Les besoins en MS aug-
mentent quant a eux de 15 %; par consé-
quent, la densité énergétique de la ration
doit idéalement augmenter considérable-
ment pour faire face a 'augmentation plus

importante des besoins en KVEM et DVE;

VitA " VitD ~ VitE

-

VL 650 kg
30 L/jour

VL 650 kg
20 L/jour
gestante de 3 mois

VL 650 kg
20 L/jour
gestante de 6 mois

VL 650 kg tarie
début du 9¢ mois
de gestation

a production laitiére identique (20 L), le pas-
sage du 3¢ mois de gestation au 6° mois de
gestation n‘augmente que tres légérement les
besoins en KVEM (+ 3 %) et en DVE (+ 6 %), les
autres besoins étant inchangés;

les besoins de la vache au tarissement sont
beaucoup plus faibles que lorsqu’elle est en
production (- 38 % pour la MS, - 43 % pour les
KVEM, - 64 % pour les DVE) a I'exception de ses
besoins en vitamine A et D qui sont multi-
pliés approximativement par deux.
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IV.2.2 Des besoins aux apports alimentaires

Le rationnement consiste a couvrir les besoins
de I'animal — besoins énergétiques, azotés, mi-
néraux et vitaminiques — en maximisant la frac-
tion fourragere.

D'un point de vue pratique, il convient d'ajus-
ter au mieux les apports alimentaires aux be-
soins, en prenant une certaine marge de sécu-
rité. Ces «apports alimentaires recommandés » sont
donc supérieurs aux besoins. Cette marge de
sécurité se justifie notamment en raison des in-
certitudes sur les caractéristiques des aliments
(valeurs nutritionnelles variables, imprécisions
de l'analyse), sur les quantités réelles consom-
mées et sur la valeur exacte des besoins. Le
rationnement est en effet la plupart du temps
calculé pour un lot d'animaux ou un troupeau,
au sein duquel il existe en général une certaine
hétérogénéité des performances. Les besoins
sont calculés pour une performance moyenne
au sein du lot d’animaux ou du troupeau. Pour
des vaches laitieres en lactation, on calcule ain-
si en général des «besoins moyens » en prenant
en compte la production laitiere moyenne du
lot ou du troupeau. Les vaches avec une haute

production ont cependant des besoins plus éle-
vés, alors que celles avec une basse production
ont des besoins plus faibles. En pratique, pour
les vaches traites, on établit ainsi une «ration
de base» a un niveau qui permet de couvrir la
production de la plupart des vaches traites du
troupeau. Les vaches ayant une production su-
périeure recevront en plus de la ration de base
un concentré de production.
Pour terminer, mettons les différentes notions
vues ci-dessus en application en prenant un
exemple simple: soit une ration pour une vache
laitiere de 650 kg produisant 25 L de lait, conte-
nant 20 kg d’ensilage d’herbe préfané de trés
bonne qualité, 20 kg d’ensilage de mais, 2 kg de
tourteau de soja et 1 kg d'orge.
Quelles sont les questions que nous devons
nous poser?
1. Quels sont les apports en KVEM et en DVE
de cette ration et quel est son OEB?
2. Ces apports couvrent-ils les besoins de la
vache?
3. Si ce n'est pas le cas, cette ration pour-
rait-elle étre améliorée ?
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Pour répondre a la question 1, nous devons commencer par calculer les apports en MS des diffé-
rents aliments:

RATION Teneur en MS Apports en MS
(%) (kg)

20 kg d’ensilage d’herbe préfané de tres bonne 45 9

qualité

20 kg d’ensilage de mais 32 6,4

1 kg d’'orge 87,4 0,87

2 kg de tourteau de soja 87,9 1,76

Nous pouvons ensuite calculer les apports en KVEM et en DVE et 'OEB de la ration:

Teneur Apports Teneur en Apports Teneur Apports

en KVEM | en KVEM DVE en DVE (g) | en OEB | en OEB (g)
g/kg MS g/kg MS

9 kg de MS d’en- | 0,81 9x0,81 71 9x 71 65 9x65=
silage d’herbe =17,29 =639 585
préfané de trés
bonne qualité
6,4 kg de MS 0,89 6,4x0,89 |49 6,4 x 49 -19 6,4 x (-23)
d’ensilage de =5,70 =314 =-147
mais
0,87 kg de MS 1,13 0,87x1,13 |94 0,87x94 = [-23 0,87 x (-23)
d’orge =0,98 82 =-20
1,76 kg de MS 1,13 1,76 x 1,13 | 261 1,76 x 261 | 195 1,76 x 195 =
de tourteau de =1,99 =459 343
soja
TOTAL 15,96 1494 760
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Nous pouvons a présent comparer les apports de la ration avec les besoins de la vache et répondre
a la question 2.

Les besoins en énergie de cette vache sont de 16,89 KVEM et ses besoins en DVE sont de 1422 g.

Parametres

Besoins de la vache Apports de la ration Différence

de la ration

71

Comparaison des besoins de la vache
et des apports de la ration en KVEM et DVE (en %)

120 . Besoins de la vache

100 . Apports de la ration

Besoins et apports 80

de la ration en % 60

40 -

20~

KVEM DVE (g)
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Nous pouvons donc conclure que:

- les besoins en KVEM de la vache ne sont pas
satisfaits, puisqu’il manque 0,93 KVEM. Elle
risque donc de maigrir ou de ne pas produire
ses 25 L de lait;

- les besoins en DVE de la vache sont apparem-
ment satisfaits — il existe méme un léger exces
de 72 g de DVE. Mais ce DVE est-il réel ? Pour
répondre a cette question, regardons la valeur
de 'OEB: 760. LOEB de la ration étant positif,
les protéines exprimées par le DVE sont réelles.
Par conséquent, les besoins de la vache en pro-
téines sont effectivement satisfaits. Les proté-
ines nécessaires pour produire 25 L de lait sont
donc bel et bien présentes. LOEB étant cepen-
dant tres élevé, il existe un exces important d'N
au hiveau du rumen, qui aura un impact sur la
santé de la vache et sur I'environnement.

En conclusion, la ration n'est pas assez riche en

énergie pour le niveau de production de la vache

et est trop riche en N fermentescible, ce qui va
occasionner, pour I'animal, un excés d'urée. Cet
exces aura un impact sur la santé de la vache et
sur 'environnement, et représente une perte éco-
nomique pour I'éleveur, d'une part via la perte de

production et les frais vétérinaires éventuels liés
a I'état de santé de I'animal, et d’'autre part, via la
non valorisation de I'N incorporé dans la ration.
Enfin, répondons a la question 3: puisque cette
ration n'est pas optimale, voyons comment nous
pouvons procéder pour I'améliorer.

Nous sommes face a une ration présentant les dé-
séquilibres suivants:

- Carence modérée en KVEM

- Léger excés de DVE

- Large excés dOEB

Vu la nécessité d'utiliser et de valoriser les four-
rages disponibles dans l'exploitation, nous al-
lons plutot modifier la nature et les quantités des
concentrés distribués. Actuellement, la vache re-
coit 1 kgd'orge (1,13 KVEM/kg MS; 94 g DVE/kg MS;
OEB=-23) et 2 kg de tourteau de soja (1,13 KVEM/
ke MS: 261 g DVE/kg MS; OEB = 195).

Le tourteau de soja étant riche en DVE et pré-
sentant une valeur d'OEB tres élevée, il est le
principal responsable des déséquilibres ren-
contrés. Nous allons donc établir une ration
sans tourteau de soja. Voyons les apports réa-
lisés si nous supprimons le tourteau de soja, et
comparons-les aux besoins:

RATION Apports en KVEM | Apports en DVE (g) | Apports en OEB (g)
9 k,g de, MS d\ensﬂage d hefb’e 7,29 639 585

préfané de trés bonne qualité

6,4"kg de MS d’ensilage de 5,70 314 147

mais

0,87 kg de MS dorge 0,98 82 -20

TOTAL 13,97 1035 418
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A
DPO

KVEM 16,89 13,97 -2,92
DVE (g) 1422 1035 - 387
OEB (g) = 418

Sans tourteau de soja, la ration est déficitaire en
KVEM et en DVE. LOEB est toujours en exces,
mais cet exces est moindre. Nous devons donc
complémenter la ration a l'aide d’'un aliment,
qui, idéalement, sera riche en KVEM, moyenne-
ment riche en DVE et aura un OEB négatif. Les
pulpes séchées ont des caractéristiques nutri-

tionnelles semblables. Ajoutons-les a la ration,
a raison de 3,5 kg.

Les pulpes séchées ayant une teneur en MS de
90,2 %, ceci correspond a un apport de 3,2 kg de
MS de pulpes séchées. Quels sont les apports
en KVEM, DVE et OEB des pulpes séchées?

Teneur en Teneur Apports
2 s Apports
Pulpes séchées KVEM o TR en DVE en DVE
/kg MS g/kg MS (g)
3,2 kg de MS de 3,2x 0,96 32x111=
2 0,96 111
pulpes séchées = 3,07 355

Teneur Apports
en OEB en OEB
g/kg MS (8)
67 3,2 X (-67)
=-214

Calculons a présent les apports en KVEM et DVE de la ration compléte corrigée, et voyons quel est

son OEB:

RATION CORRIGEE

Apports en KVEM | Apports en DVE (g)

Apports en OEB (g)

9 kg de MS d’ensilage d’herbe |7,29 639 585
préfané de trés bonne qualité

6,4 kg de MS d’ensilage de 5,70 314 -147
mais

0,87 kg de MS dorge 0,98 82 ~20
3,2 kg de MS de pulpes séchées |3,07 355 -214
TOTAL 17,04 1390 204
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Comparons enfin ces apports aux besoins de la vache:

Parametres de la ration
KVEM

DVE (g)

OEB (g) =418

Besoins de la vache Apports de la ration Différence
16,89 17,04 + 0,15
1422 1390 ~32
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120

100

Besoins et apports 80
de la ration en % 60

40

20

Comparaison des besoins de la vache
et des apports de la ration en KVEM et DVE (en %)

KVEM

DVE(g)

. Besoins de la vache

. Apports de la ration

Qui, car:

- les besoins en KVEM de la vache sont sa-
tisfaits, il existe un trés léger excés de 0,15

KVEM,

- les besoins en DVE de la vache sont quasi-
ment satisfaits — il subsiste un tres léger dé-

ficit de 32 g de DVE,

- I'OEB de la ration est égal a 204, soit une
valeur proche de la limite maximale souhai-

table qui est de 200.
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En bref

La capacité d'ingestion d'une vache correspond a la quantité d’aliments distribués a volonté qu’elle
ingere volontairement. Elle varie beaucoup entre le début de lactation et la fin de celle-ci, et il en
va de méme pour les besoins énergétiques. En début de lactation, les besoins énergétiques sont
tres élevés, alors que la capacité d'ingestion est réduite. Les besoins de la vache ne sont donc pas
couverts et I'animal doit puiser dans ses réserves corporelles afin de combler le déficit énergétique.
Les quantités d’'aliments réellement ingérés par une vache laitiere dépendent d’abord de sa capa-
cité d’ingestion. Mais d’autres facteurs influencent le niveau d'ingestion réel: les caractéristiques de
la ration distribuée (quantité, qualité et valeur d’encombrement des fourrages) et la stratégie de
distribution de la ration (distribution restreinte ou a volonté, facilité d’accés des vaches a la ration).
Lingestion réelle s'exprime toujours en kg de MS/jour. Si la capacité d’'ingestion permet de prévoir
la ration, la mesure de l'ingestion réelle permet quant a elle d’évaluer les quantités réellement in-
gérées et d'ajuster si nécessaire les quantités distribuées.

En Wallonie, pour le secteur des productions laitieres, on utilise un systeme hollandais d’'unité
énergétique: le KVEM.

Les apports et les besoins en matiéres azotées sont eux aussi exprimés selon un systeme hollan-
dais, appelé le systeme DVE/OEB.

- Les DVE désignent les protéines digestibles dans I'intestin.

- DVE = protéines alimentaires non dégradées + protéines microbiennes — protéines
endogenes
Ce systéeme d'unité prend en compte les protéines microbiennes qui peuvent étre
théoriquement formées a partir de I'énergie fermentescible. La valeur DVE suppose
donc qu'il y ait suffisamment d’'N fermentescible, une situation qui n’est évidemment
pas toujours rencontrée dans le rumen de la vache. Il peut donc arriver que la valeur
DVE soit en partie constituée par des protéines «virtuelles », s'il existe dans le rumen
un exces d’énergie par rapport a I'N fermentescible.

Les livrets de 'agriculture n° 22 - L’alimentation de la vache laitiere




expressions des besoins et des apports

LOEB constitue quant a lui le bilan des protéines dégradables dans le rumen.

OEB = protéines microbiennes permises par I'N — protéines microbiennes permises par
I'énergie

Dans une ration correctement formulée, les apports en DVE correspondent aux besoins
en DVE de la vache. Une fois cet équilibre atteint, trois cas de figure sont possibles:

1.LOEB de la ration est > 0. Il existe alors un exces d’'N fermentescible dans le rumen. Le DVE ex-
prime alors une protéine vraie et les besoins de la vache en DVE sont donc réellement couverts
par la ration. Lexcés d'N, qui se présente sous la forme de NH,, est éliminé par les urines et le lait,
apres transformation en urée.
Un exceés important d’'N aura des impacts non négligeables sur la santé de la vache. En outre, vu
que cet N n’'a pas été valorisé par I'animal mais qu'il a néanmoins été incorporé dans la ration, ceci
représente une perte économique pour I'éleveur.
On considere en général que chez la vache laitiere, il est souhaitable de ne pas dépasser un OEB
de + 200/jour dans une ration.

2.LOEB de la ration est < 0. Il existe un exces d'énergie fermentescible dans le rumen. Une partie
du DVE est alors constituée de protéines virtuelles. Les besoins de la vache en DVE ne sont donc
pas totalement couverts. Une telle situation doit toujours étre évitée chez la vache laitiere.

3.LOEB de la ration est = 0. Il y a alors autant d’énergie que d’'N fermentescible dans le rumen. Le
DVE est réel, les besoins de la vache sont donc couverts par la ration.

Les apports en minéraux des aliments sont exprimés en g/kg de MS d’aliment pour les macroélé-
ments (Ca, P, K, Na, Cl, S et Mg) et en mg/kg de MS d’'aliment ou en ppm pour les oligoéléments (Fe,
Se, Zn, Cu, I, Co, Mn). Les apports en vitamines sont quant a eux exprimés en mg/kg de MS d’aliment
ou en Ul’kg de MS d’aliment.

Quant aux besoins, s'il s'agit de macroéléments ou de vitamines, ils sont exprimés en termes de
besoins absolus, c'est-a-dire en g/jour (ou parfois en Ul pour les vitamines), alors que s'il s'agit d'oli-
goéléments, ils sont exprimés en termes de besoins relatifs et font I'objet de recommandations a
suivre quant a la teneur a atteindre dans la MS de la ration et sont exprimés en ppm ou en mg/kg
de MS ingérée.
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Les besoins en eau d'une vache laitiere peuvent s'exprimer sur base des litres de lait produits. En moyenne,
une vache laitiére boit ainsi entre 3 et 4 | d'eauw/L de lait collecté. Ces quantités peuvent varier selon le
contenu en eau des aliments ingérés, la température extérieure, le gabarit et le statut physiologique de
I'animal (génisse, vache en lactation, vache tarie gestante).

Tout animal effectue des dépenses pour son entretien et ses productions. On parle donc de besoins d’en-
tretien et de besoins de production. Lors du calcul de rationnement, il convient de prendre en compte ces
différents besoins. Ils sont calculés en utilisant des formules de calcul. Chez la vache laitiere, schématique-
ment, on distingue deux cas de figure possibles: soit la vache est en lactation, soit elle est tarie et gestante.

Le rationnement consiste a couvrir les besoins de I'animal — besoins énergétiques, azotés, minéraux et
vitaminiques — en maximisant la fraction fourragéere.

D’un point de vue pratique, il convient d’ajuster au mieux les apports alimentaires aux besoins, en prenant
une certaine marge de sécurité. Ces «apports alimentaires recommandés» sont donc supérieurs aux besoins.
Le rationnement est la plupart du temps calculé pour un lot d’animaux ou un troupeau, au sein duquel
il existe une certaine hétérogénéité des performances. Les besoins sont donc calculés pour une perfor-
mance moyenne au sein du lot d’animaux ou du troupeau.
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PARTIE V: les aliments et leur utilisation

en production laitiere

Laliment le plus adapté et le plus économique
pour nourrir des bovins est I'herbe paturée. Ces
derniéres décennies, le paturage a cependant été
souvent peu encouragé, au profit de systémes
d’exploitation a haut niveau d'intrants (fertilisa-
tion, concentrés...). Cette évolution a été favori-
sée d'une part par la simplicité d'utilisation de
I'ensilage de mais, et d'autre part par I'incapa-
cité du paturage a maximiser les performances
individuelles des vaches laitieres. Et pourtant,
aujourd’hui, nous sommes amenés a repenser
notre systéme de production et a reconsidérer
l'intérét du péturage. Tout d’abord, le colt des
matieres premieres, et notamment des protéines
végétales, ne cessant d'augmenter, les éleveurs
essaient de s'orienter de plus en plus vers une
autonomie alimentaire. Le paturage, s'il est réali-
sé en suivant certaines lignes directrices, peut les
y aider. D'autre part, les éleveurs sont de plus en
plus sollicités par rapport aux conséquences en-
vironnementales de leurs activités. Le paturage
répond partiellement a cette problématique: les
surfaces enherbées fournissent en effet des biens
et services a la collectivité, en termes de stockage
de carbone, de qualité des eaux, de qualité pay-
sagere et de maintien de la biodiversité. Le pa-

turage, et d'une facon plus générale I'utilisation
de I'herbe et de ses dérivés, se présente ainsi
comme un systéme de production plus durable.
Par conséquent, nous insisterons tout au long
de ce livret sur I'intérét, en production laitiere,
de l'utilisation de I'herbe et de ses dérivés. Rete-
nons déja ce chiffre interpellant: dans les régions
tempérées, I'herbe consommée par les vaches
laitieres au paturage permet a elle seule une pro-
duction journaliere de 20 kg de lait/vache. Pour
les animaux a potentiel de production élevé, un
apport d’aliments concentrés permettra d’encore
accroitre la production.

Dans cette partie, nous allons nous pencher sur
les caractéristiques des différents aliments utili-
sés en production laitiere, en commencant par
I'herbe. Nous évoquerons ensuite les différents
ensilages utilisés en rations laitieres (herbe,
mais, pulpes surpressées, céréales immatures),
les fourrages secs et les racines et tubercules et
leurs dérivés. Nous aborderons également les
caractéristiques des aliments concentrés, tels
que les céréales, les graines de protéagineux et
d'oléagineux et leurs co-produits, les tourteaux.
Ensuite, nous décrirons une 3¢ catégorie d'ali-
ments, les mélanges minéraux.
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V.1 Les fourrages

On distingue classiquement trois catégories de
fourrages, sur la base de leur mode de conser-
vation et de leur teneur en MS: les fourrages
verts, les ensilages et les fourrages secs. Une
4¢ catégorie d’aliments peut étre assimilée aux
fourrages: il s'agit des racines et tubercules et
de leurs dérivés.

V.1.1 Les fourrages verts

Les fourrages verts comprennent les herbes.
Dans nos régions, I'herbe péaturée est un four-
rage de valeur nutritionnelle élevée, peu cofli-
teux a produire, et qui peut constituer, comme
nous allons le voir, le seul aliment de la ration
de la vache laitiere.

Composition chimique, valeur nutritionnelle et
qualité de I'herbe

La qualité de I'herbe est variable. De nombreux
facteurs influencent celle-ci. Citons notamment
le stade de végétation (I'age de I'herbe), la com-
position botanique de la prairie, la saison (le cy-
cle de végétation), mais aussi le sol et le climat,
et la fertilisation. Penchons-nous plus spécifi-
quement sur la composition botanique, sur le
stade et le cycle de végétation.

Composition botanique de la prairie et qualité
de I'herbe.

La flore des prairies cultivées par 'homme se
compose en général d'un mélange de grami-
nées (ray-grass anglais, fléole, dactyle, fétuque
des prés, paturins...), de légumineuses (tréfle
blanc, trefle violet) et de plantes diverses
(pissenlits, renoncules...) (figure 2).

Figure 2: Prairie riche en légumineuses

©OFourrages Mieux ASBL
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D'une maniere générale, les légumineuses
contiennent plus de protéines et de minéraux
(particulierement du calcium et du manganese)
que les graminées. Les |égumineuses permettent
également l'alimentation azotée de la végétation.
Certains micro-organismes qui se fixent sur leurs
racines sont en effet capables de transformer
'azote atmosphérique en azote ammoniacal,
permettant un enrichissement du sol en azote
qui profite a I'ensemble de I'écosystéeme prairial,
dont les graminées. Une prairie associant [égumi-
neusesetgraminéesnécessiteradoncmoinsd’en-
grais azoté qu’'une prairie de graminées pures'.
Ces caractéristiques rendent les légumineuses
relativement attractives. En effet, vu 'augmen-
tation constante des colts des intrants, I'auto-
nomie alimentaire est de plus en plus envisagée
par les éleveurs. Dans ce contexte, la production
d'un fourrage mixte légumineuses/graminées
permet de diminuer d'une part les achats de pro-
téines végétales telles que le tourteau de soja,
et d'autre part la quantité d'intrants azotés. La
composition idéale de la prairie permanente de-
vrait ainsi tendre vers un minimum de 10 a 20 %
de légumineuses et de 75 % de graminées (avec
un minimum de 50 % de bonnes graminées: ray-

grass anglais, fléole, dactyle, fétuque des prés et
fétuque élevée) et un maximum de 15 % d'autres
dicotylées (renoncules, pissenlits, plantains...).

Stade/cycle de végétation et qualité de I'herbe.
Légumineuses et graminées présentent plu-
sieurs cycles de croissance successifs. Le premier
cycle désigne la pousse de printemps, c'est-a-
dire le cycle par lequel la plante passe de I'état
végétatif (feuille) a I'état reproducteur (épi). Ce
premier cycle est en général incomplet puisqu'il
est interrompu par la coupe, via le paturage ou
le fauchage. On distingue sept stades de végé-
tation: la feuille, le tallage, la montaison, I'épiai-
son, la floraison, le stockage et la maturation
(tableau 2). La durée entre le départ en végéta-
tion et le stade début épiaison est appelée sou-
plesse d'exploitation. Plus elle sera longue, plus
il sera possible dexploiter une herbe feuillue
et donc de faire péaturer la 1% pousse dans de
bonnes conditions (ou plus le nombre de jours
pour faucher au stade optimal sera grand), le but
du péaturage étant la valorisation de la produc-
tion de fourrage feuillu, il faut favoriser le stade
végétatif (avant la montaison), ce qui peut étre
obtenu avec un paturage précoce.

15 Pour plus d’informations, consulter Les Livrets de I'Agriculture, n°15, Fertilisation raisonnée des prairies
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Stade de végétation

Morphologie

Composition chimique

Utilisation

i Feuille Quelques feuilles MS faible (= 15 %) [déal pour effectuer
Trés court MAT +++ un paturage court
Peu de cellulose/hémicellulose
Sucres solubles +++
y2 Tallage 5-6 feuilles/racine MAT +++ Stade de paturage

Hauteur 10-15 cm

Cellulose, hémicellulose +
Sucres solubles +++

idéal

t3 Montaison Apparition de tiges MAT ++ Ensilage
Hauteur 20-25 cm Cellulose, hémicellulose +++
Sucres solubles ++
88 Epiaison L'épi se dégage de la MS T (£ 17 %) Foin
derniere feuille MAT +
Stade de courte durée Cellulose, hémicellulose +++
<3 Floraison Lignification de la tige | MS T(+ 19 %) Foin
CelluloseT ™1
Minéraux et oligo-éléments ¢
(3 Stockage L'épi se charge de subs- | MAT {1 { Refus
tances de réserve dans
la graine
748 Maturation Les graines mfrissent CelluloseT? Refus
Lignine 11
MAT +

Tableau 2: Caractéristiques de I'herbe selon le stade de végétation
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La date de coupe, ou plus précisément le stade
de végétation au moment de la coupe, influence
fortement la valeur alimentaire du fourrage (fi-
gure 3). Ainsi, en général, plus une plante est
agée, plus ses teneurs en MS et en fibres aug-
mentent. En effet, plus la plante avance dans
les différents stades de développement, plus les
parois cellulaires s'épaississent, et donc plus les
teneurs en cellulose et hémicellulose augmen-
tent. Parallelement, les parois s'imprégnent de

lignine, ce qui a pour effet de rendre la cellulose
et I'hémicellulose moins accessibles aux fermen-
tations du rumen, et donc de diminuer la diges-
tibilité du fourrage. L'herbe contient également
des sucres solubles, dont la teneur diminue avec
'age de la plante. La teneur en MAT de 'herbe
diminue quant a elle également avec le stade de
développement, de méme que la teneur en éner-
gie (figure 3). Par conséquent, la valeur alimen-
taire de I'herbe diminue avec I'a4ge de la plante.

Figure 3: Evolution des teneurs en MAT (%), cellulose (%), digestibilité (%) et énergie (VEM/kg de MS) dans
les ensilages et les foins, en fonction de la date de récolte, pour 'année 2011, en province de Luxembourg

(Crémer et al, 2012)
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[l est important de noter que, comparativement
aux légumineuses, la valeur alimentaire des
graminées chute plus rapidement apres le stade
idéal d’exploitation. Par conséquent, il faut re-
tenir deux éléments: d’'une part, une prairie
riche en légumineuses sera plus souple d'ex-
ploitation qu'une prairie de graminées pure, et
d’autre part, ce sera surtout le stade de déve-
loppement de la (des) graminée(s) principale(s)
qui déterminera le moment d’exploitation.
Enfin, précisons que chaque cycle de végétation
induit une herbe de qualité différente. Chez les
graminées, les espéces remontantes (ray-grass
d'Italie, ray-grass anglais) donnent, lors des re-
pousses, de nouveaux épis. A l'inverse, les es-
péces non remontantes (dactyle, fétuque éle-
vée) ne donnent que des repousses feuillues. La
date de 2¢ coupe pour celles-ci n’est donc pas
fonction d'un stade végétatif repére mais bien
de l'appréciation du rendement désiré. Ceci
améliore la qualité du fourrage, qu'il s'agisse
de paturage ou de fauche. Les feuilles subissant
les effets du vieillissement, la qualité du four-
rage sera déterminée par I'age des repousses,
mais aussi bien s{ir par les conditions météo-
rologiques.

Nous venons de voir les effets de la composi-
tion botanique de la prairie, du stade et du cycle
de végétation sur la qualité de I'herbe. Voyons a

présent comment évolue la qualité de I'herbe si
un paturage tournant par parcellement est réa-
lisé. Dans un systéme de paturage tournant, ol
'entrée dans la parcelle se produit systémati-
quement lorsque la hauteur d’herbe est d’envi-
ron 15 cm maximum a 'herbometre (figure 4),
on peut observer une modification de la compo-
sition chimique et de la qualité de I'herbe tout
au long des saisons, qui n'a rien de semblable
avec l'évolution observée au cours des diffé-
rents stades de végétation: la teneur en sucres
solubles diminue, tandis que celle en matiéres
azotées totales (MAT) ne fait qu'augmenter (fi-
gure 5). LOEB de I'herbe augmente quant a lui
de facon considérable, passant d'une valeur
légerement négative a une valeur franchement
positive, alors que le DVE augmente trés lége-
rement (figure 6). Ce type de paturage est assez
répandu dans nos régions. L'éleveur qui le pra-
tique devra donc tenir compte de ces modifica-
tions de composition chimique et de valeur nu-
tritionnelle lors de I'établissement de la ration
des animaux, tout particulierement s'il opére
une complémentation des vaches au péaturage
a l'aide de concentrés riches en protéines. Dans
ce contexte, nous insistons donc ici sur I'impor-
tance de réaliser régulierement des analyses
d’herbe.
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Figure 4: Herbomeétre Jenquip®

350
300
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Sucres
200 solubles
(g/kg MS)
150 = MAT (g/kg
MS)
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Figure 5: Evolution des teneurs en sucres solubles (g/kg de MS) et en MAT (g/kg de MS)
de I'herbe depuis mi-avril jusqu’a fin octobre, lors de paturage tournant avec entrée dans
la parcelle a 15 cm (résultats entre 1996 et 2007)
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Figure 6 : Evolution du DVE (g/kg de MS) et de I'OEB (g/
kg de MS) de I'herbe depuis mi-mai jusqu’a fin octobre
2011, lors de paturage rotatif avec entrée dans la
parcelle a 15 cm

Performances des vaches laitiéres au paturage

Les performances des vaches laitieres au paturage
sans complémentation sont élevées. Lorsque
I'herbe est disponible en qualité et en quantité,
le paturage peut en effet permettre la production
moyenne de 20 kg de lait/jour (de l'ordre de 25 kg

au printemps et 15 kg en arriere-saison).

Pour atteindre cette production de 20 kg de lait
uniquement avec le péaturage, la vache laitiére
doit ingérer entre 16 et 18 kg de MS d'une herbe
qui doit présenter certaines caractéristiques, résu-
mées dans le tableau ci-dessous.

Teneur en MS (%)

15-20

Teneur en énergie (VEM/kg de MS)

Au moins 850

Teneur en protéines (g de DVE/kg de MS)

Au moins 80

Teneur en minéraux (g/kg de MS)

Calcium: 7,1

Phosphore: 4,0

Magnésium: 2,0

Sodium: 1,5

Soufre: 1,5

Les livrets de I’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laiticre

85



86

les aliments et leur utilisation en production laitiere

Dans ce contexte, et pour garantir des perfor-
mances optimales tout au long de la saison
de paturage, il est primordial de respecter cer-
taines regles de conduite du paturage ; celles-ci

concernent la mise a I'herbe, la fertilisation, la
gestion du troupeau et du paturage en général
(tableau 4).

Tableau 4: Régles d’or de la conduite des prairies permanentes paturées (adapté de Decruyenaere et Belge, 2006)

@ Sortir les animaux le plus tot possible, c’est-a-dire lorsque les conditions climatiques et
surtout de portance du sol le permettent (peu importe la hauteur et la quantité d’herbe)
en réalisant une transition alimentaire de deux a trois semaines idéalement

continu, ne pas dépasser 15 % de refus

@ Dans les systemes de paturage tournant, faire entrer les animaux sur la nouvelle parcelle
lorsque la hauteur d’herbe y est de 15 cm maximum; dans les systemes de paturage

®

duction optimale

Effectuer un broutage ras (hauteur de sortie de I'ordre de 5 cm) pour garantir une pro-

Raisonner la fertilisation azotée'®

Ensiler le plus tot possible les parcelles réservées a la fauche afin de hater les repousses

Faucher les refus en fin de printemps si nécessaire

Ol ©® o 6

tion de ceux-ci

Eviter tout ce qui peut occasionner des vides dans le gazon et sursemer dés appari-

Réaliser une gestion raisonnée du parasitisme des animaux

Moyennant le respect de ces régles simples, il
est possible de disposer de prairies de qualité,
permettant aux vaches laitieres de développer
des performances optimales. Notons que la
production de 20 kg de lait/vache.jour permise

par le paturage seul constitue une production
moyenne. Des écarts importants entre animaux
d’'un méme troupeau peuvent en effet étre obser-
vés. Les performances individuelles des vaches
laitieres au péaturage sans complémentation

16 Pour plus d'informations, consulter le site de Nitrawal (www.agreau.be)
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dépendent en effet des performances observées
a la mise a I'herbe, qui varient avec le stade de
lactation de I'animal et son potentiel génétique.
Précisément, au-dela d'une production de 15 kg
de lait/jour, I'herbe seule permet de produire
plus de 50 % de chaque kg de lait attendu sup-
plémentaire. Concrétement, cela signifie qu'une
vache laitiere dont on attend 40 kg de lait/jour
au pic de lactation est capable de produire qua-
siment 30 kg de lait/jour sans aucun apport de
concentré.

Pour ces animaux a haut potentiel, la complé-
mentation au paturage a l'aide de concentrés
est largement pratiquée, de méme aussi que
la complémentation a I'aide de fourrages. Mais
comment les animaux répondent-ils a cette
complémentation ?

Leffet de I'apport de fourrages.

Beaucoup d'éleveurs maintiennent un apport
de fourrages complémentaires aux vaches lai-
tieres au péaturage, méme lorsque la surface
disponible par animal est suffisante. Il faut
savoir que l'apport de fourrages complémen-
taires entraine une diminution importante des
ingestions d’'herbe, les fourrages se substituant
a I'herbe. Cet apport peut ainsi compromettre
la valorisation de I'herbe produite, en créant
des situations incontrdlables: refus abondants,
herbe trop haute... A moyen terme, il existe
donc un risque de dégradation de la qualité de

la prairie, qui, ce faisant, pousserait I'éleveur
a accentuer la complémentation, ce qui aurait
pour effet d’aggraver encore le probleme. Par
ailleurs, cela a peu d'effet sur la production lai-
tiere. Des études ont montré qu'un apport de
foin au paturage — souvent recommandé pour
ralentir le transit des herbes — ne permettait pas
d’'influencer la production laitiére ou la teneur
en MS des bouses. Lintérét d'un apport de
fourrages complémentaires dépend donc des
conditions de péaturage: lorsque la disponibili-
té en herbe est garantie, comme cela est sou-
vent le cas au printemps, I'apport de fourrages
complémentaires (foin, ensilage d’herbe ou de
mais...) a un intérét quasiment nul.

A l'inverse, lors de pénuries d’herbe et en fin de
saison, une complémentation a l'aide de four-
rages conservés peut s'avérer pertinente. D'une
part car elle permet de maintenir la production
laitiere a son niveau optimal, et d'autre part,
car elle offre la possibilité de recréer des stocks
d’herbe pour les périodes de paturage suivantes.
Le choix se portera alors sur un fourrage riche en
énergie mais pauvre en matieres azotées.

Leffet de I'apport de concentré.

La distribution d'un aliment concentré en-
tralne dans la plupart des cas une réduction
des quantités d’herbe ingérées, avec cependant
une augmentation de la quantité totale ingérée.
En dautres termes, le concentré se substitue
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partiellement a I'herbe. Par conséquent, I'admi-
nistration d'un concentré diminue la valorisa-
tion des surfaces enherbées, tout en représen-
tant un co(t certain pour I'éleveur.

Outre le fait que 'administration d'un concentré
au paturage conduit toujours a une moins bonne
ingestion de I'herbe, l'efficacité du concentré est
extrémement variable. Dans notre région, chez
des vaches ne recevant pas d'autre fourrage que
I'herbe paturée et produisant 20 kg de lait/jour,
elle est en moyenne de 1 kg de concentré équi-
libré pour 1,5 litre de lait. Mais cette moyenne
cache en réalité des valeurs allant de 0 a 3,5 litres
de lait. Parmi les facteurs qui influencent I'effica-
cité du concentré, citons le stade de lactation et
la saison. Lefficacité du concentré est ainsi éle-
vée chez les vaches en début de lactation (1 kg de
concentré pour 3,5 litres de lait chez les animaux a
moins de 100 jours en lactation), mais quasi nulle
chez les vaches a plus de 200 jours en lactation.
Par ailleurs, la saison, et donc les conditions cli-
matiques, influence aussi fortement I'efficacité
du concentré, via ses effets sur la croissance, la
valeur nutritionnelle et I'appétabilité de I'herbe.
Ainsi, en tout début de saison, au mois de mai,
lorsque I'herbe est présente en quantité et en
qualité suffisantes, l'efficacité du concentré est
nulle, 'administration d'un concentré n’apportant
aucune augmentation de la production laitiére.
Lorsque la saison avance et que les disponibilités
en herbe ne sont plus garanties et/ou que la valeur

nutritionnelle de I'herbe chute, on note un effet du
concentré sur la production laitiére, de I'ordre de
1 kg de concentré pour 1,3 a 2,3 litres de lait.
Les données présentées ci-dessus nous per-
mettent de conclure qu'un apport de concentré
au paturage, d'une part, n'est pas systématique-
ment suivi par une augmentation de la production
laitiere, et d’'autre part, est une stratégie qui doit
toujours étre réfléchie et adaptée au contexte de
I'exploitation.
Par ailleurs, lors d’apport d'un concentré au patu-
rage, une diminution du taux butyreux (TB) du lait
est le plus souvent observée (del'ordre de—0,5 g/kg
pour chaque kg de MS de concentré), de méme
qu'une augmentation du TP du lait (de I'ordre
de + 0,2 g/kg pour chaque kg de MS de concen-
tré). Enfin, notons aussi que la supplémentation
au paturage a l'aide d'un concentré a également
pour effet daugmenter le gain de poids vif ou la
reprise d'état corporel tout au long de la saison
de paturage. Lénergie supplémentaire apportée
par le concentré se répartit de facon a couvrir les
besoins de production d'une part et les besoins
d’entretien d’autre part.

La nature du concentré apporté au paturage

a-t-elle une influence sur les performances des

animaux?

- Pour des apports de concentré < 5 kg/jour, la
nature de I'énergie présente dans le concentré
(par exemple, orge versus pulpes de betteraves)
a un impact tres modéré sur les performances.
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Avec des quantités de concentrés plus élevées
(> 8 kg/jour), une diminution du TB du lait s'ob-
serve, d'autant plus importante que le concen-
tré est riche en amidon.

- Du point de vue de la complémentation pro-
téique, gardons a l'esprit que dans nos régions,
de nombreuses prairies paturées sont généra-
lement des prairies fertilisées ou comportant
des légumineuses. Par conséquent, la teneur
en protéines de I'herbe est rarement le facteur
limitant la production laitiere. Dans ce cas de
figure, lors d'introduction d'un concentré pro-
téique, la quasi-totalité de I'azote supplémen-
taire ingéré n’est pas valorisée et est excrétée
dans l'urine. En réalité, une complémentation
a l'aide de concentrés protéiques au paturage
ne se justifie que dans des situations parti-
culieres, avec des prairies pauvres en MAT (<
130 g de MAT/kg de MS), comme par exemple
des prairies de graminées peu/pas fertilisées.
Retenons donc que dans la majorité des cas,
une complémentation a base de céréales ou
avec un concentré dont la teneur en MAT est
< 140 g/kg de MS est tout aussi efficace, et que
I'apport de concentrés protéiques ne se justifie
que dans certaines circonstances bien précises.

Comment planifier la conduite au péaturage?
En paturage tournant, la mesure des hauteurs
d’herbe a I'entrée des animaux dans la parcelle
et a la sortie permet a I'éleveur d'évaluer la dis-

ponibilité fourragere, et donc de mieux planifier
la conduite du paturage.

Enexploitation, I'outil le plus adapté pour mesu-
rer la hauteur d’herbe est I'herbometre (figure 4).
Afin d’évaluer la disponibilité fourragere, il faut
également connaitre la densité de I'herbe, c’est-
a-dire la quantité d’herbe présente par hectare
sur 1 cm de hauteur d’herbe compressée. On
utilise en général le chiffre de 250 kg de MS/
cm.ha. Celui-ci constitue une moyenne, des va-
riations pouvant étre observées avec le mois de
paturage, les especes botaniques présentes, le
climat, la région. ..

Prenons un exemple pour illustrer ceci.

Soit une parcelle de 5 ha, dont la hauteur
d’herbe a I'entrée est de 15 cm, et la hau-
teur de sortie 5 cm. La hauteur paturable est
donc de 10 cm. Avec une densité de I'herbe
de 250 kg de MS/cm ha, le stock d’herbe pré-
sent est de 10 cm x 250 kg MS/cm.ha x 5 ha
=12 500 kg MS.

Avec 80 vaches consommant en moyenne 18
kg de MS/jour (= besoins en MS pour une
vache de 650 kg produisant + 20 L), les be-
soins sont de 80 x 18 kg = 1 440 kg.
Léleveur dispose donc de 12 500/1 440, soit
+ neuf jours de réserve d’herbe sur cette par-
celle (hors croissance de I'herbe durant les
neuf jours de paturage).
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On peut également retenir le chiffre de 1 are/
vache.jour. En effet, avec une entrée dans la par-
celle a 11 cm et une sortie a 4 cm, la hauteur pé-
turable est de 7 cm. Le stock d’herbe présent est

doncde 7cmx 250 kg MS/cm.ha =1 750 kg MS/ha.
Si on considere qu'une vache ingére en moyenne
18 kg de MS/jour, on peut mettre 1 750/18 ~ 100
vaches/ha.jour, soit 1 are/vache.jour.

Et le paturage court?

Le pdturage court est une technique qui vise a maintenir continuellement la hauteur d herbe entre 5 et 7 cm. 1 s agit
donc d'un paturage continu intensif sur prairie permanente, qui consiste a laisser le troupeau paturer en permanence
['ensemble de la prairie. Dans ce systeme, la charge en bétail est élevée (minimum 4 vaches/ha) et les apports en azote
relativement importants. Ainsi, la charge est adaptée régulierement en fonction de la production d herbe (6 a 8 ani-
maux/ha au printemps, 4 a 5 en été), le controle s'opérant via ['observation des refus.

V.1.2 Les ensilages

Lensilage est un systéme de conservation des
fourrages par fermentation anaérobique! dans
un silo: des bactéries transforment les sucres
solubles en acides organiques (principalement
del'acide lactique et de I'acide acétique) qui font
chuter le pH dans l'ensilage. Celui-ci devient
alors stable. Les sucres solubles étant consom-
més par les bactéries, un ensilage se caractérise
par une teneur en sucres solubles quasi nulle.
Les principaux aliments ensilables sont I'herbe,
le mais plante entiére (ou grain humide), les
dérivés de betteraves (principalement pulpes

17 Fermentation en I'absence d’'oxygéne

humides et pulpes surpressées) et les céréales
immatures. On rencontre également parfois de
I'ensilage de protéagineux, et plus précisément
de I'ensilage de pois plante entiere.

Lensilage est réalisé soit dans différents types
de silos: les silos horizontaux (silo taupiniere
et silo tranchée) et le silo tour, ou soit par enru-
bannage de balle ronde ou carrée. Remarquons
que le type de silo utilisé par 'exploitant peut
avoir un impact sur la qualité de son ensilage
(tableau 5).
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Impacts potentiels

Silo taupiniere

Terre souvent introduite par les roues du tracteur
Difficultés de tasser le fourrage sur les cotés

Silo tranchée

Offre de meilleures possibilités de tassement du fourrage

Tassement régulier et consciencieux nécessaire pour obtenir un ensi-
lage de bonne qualité

Si silo rempli en plusieurs fois, différentes qualités superposées 2 les
animaux en self-service peuvent faire leur choix

Balle ronde
ou carrée
enrubannée

Bonne qualité
Fermentations variables entre les différentes balles
Fragile = difficultés de garder les ballots hermétiques (rongeurs)

Indépendamment des analyses qui peuvent éléments doivent ainsi étre examinés: 'odeur,
étre effectuées sur les ensilages par les labora- la couleur, la structure, I'hygiéne et la tempéra-
toires, il est possible d’évaluer la qualité de son  ture (tableau 6).

ensilage en l'examinant a I'ceil nu. Différents

Tableau 6: Critéres d’évaluation sensorielle de la qualité d’'un ensilage par I'éleveur

Ensilage de bonne qualité Ensilage de mauvaise qualité

au fourrage ensilé

Odeur Agréable (acidulée, aromatique) | Désagréable, odeur d’'acide buty-
rique, dammoniaque, odeur de
renfermé ou de moisi

Couleur Similaire au fourrage initial, Différente du fourrage initial,

légerement plus brunétre jaunatre

Structure identique |Oui Non

Hygieéne

Propre et exempt de moisissures | Souillé, moisi

Température

Pas d’échauffement Echauffement dans le silo et 'aire
de chargement
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Lensilage d’herbe

Lensilage d’herbe préfané consiste a éparpiller
I'herbe et a la laisser séjourner sur le sol durant
une période limitée pendant laquelle elle seche
partiellement. L'herbe préfanée est ensuite
mise en andain, puis récoltée afin de réaliser le
silo. Une fois le silo réalisé, les fermentations
démarrent rapidement, et il faut compter une
période de quatre a six semaines pour avoir une
stabilisation. La production totale sur I'année
varie en général entre 10 et 15 T de MS/ha.

Les facteurs de variation de la qualité de I'ensi-
lage sont identiques a ceux de I'herbe, a savoir
la composition botanique de la prairie, le cycle
et le stade de végétation (cf. supra). Un autre
facteur spécifique doit étre cité: l'intensité du
préfanage. Le préfanage influence de facon
tres importante la teneur en MS de l'ensilage,
qui peut passer de 30 % pour un ensilage fai-
blement préfané a 60 % pour un ensilage trés

préfané. Le préfanage n’influence par contre
pratiquement pas ni la composition chimique,
ni la valeur nutritionnelle de I'ensilage d’herbe.
Ainsi, les teneurs dans la MS en MAT, en cellu-
lose, en DVE et en énergie, par exemple, ne sont
pratiquement pas modifiées par I'intensité du
préfanage.

Dans ce contexte, il est aisé de comprendre qu'il
est toujours souhaitable de réaliser une analyse
de son ensilage d’herbe pour le calcul des ra-
tions, puisque des variations de la teneur en MS
ont des répercussions importantes sur les ap-
ports de nutriments dans la ration. Prenons un
exemple pour illustrer ce dernier point, soit une
vache laitiere de 650 kg qui recoit 25 kg d’ensi-
lage d’herbe/jour. Selon l'intensité du préfanage
réalisé, les apports en MS et en nutriments se-
ront tres différents, de méme donc que la pro-
duction laitiere qui sera permise (tableau 7).
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Tableau 7: Comparaison des apports en MS, MAT, cellulose, DVE et énergie et de la production laitiere permise par 25 kg d’ensilage
d’herbe tres préfané (60 % MS) et 25 kg d’ensilage d’herbe peu préfané (30 % MS) chez une vache laitiere de 650 kg

Ensilage d’herbe trés préfané Ensilage d’herbe peu préfané

Teneurs Apports Teneurs Apports

MS 60 % 25x0,6 =15 kg 30 % 25x03=17,5kg
MAT 185 g/kg MS 15x% 185=2 775 g | 185 g/kg MS 75x185=1388 g
DVE 70 g/kg MS 15x70=1050g |70 g/kgMS 75x70=525g
Cellulose 252 g/kg MS 15x252=73780 g |252 g/kg MS 75x252=1890¢g
Energie 905 VEM/kg MS | 15 x 905 = 905 VEM/kg MS | 7,5 x 905 =

13 575 VEM 6 788 VEM
Production + 18,5 litres* + 3 litres
laitiere permise

*Production laitiere permise par I'énergie présente. Méme si les apports
en énergie sont 2 x plus élevés avec I'ensilage d’herbe tres préfané (13 575
VEM) par rapport a I'ensilage d’herbe peu préfané (6 788 VEM), la produc-
tion laitiere permise, elle, n'est pas 2 x plus élevée, mais bien + 6 x plus
élevée. C'est tout a fait logique, puisque I'énergie apportée sert d’abord a
couvrir les besoins d’entretien de I'animal (5 458 VEM), seul le surplus per-
met d’assurer la production laitiere.

Lanalyse de I'ensilage se justifie également en complémentation a faire chez une vache laitiere
raison des facteurs de variation évoqués pré- nourrie avec un ensilage dexcellente qualité
cédemment. La qualité de I'herbe modifie en n’est ainsi pas la méme que celle qui se fera a
effet de maniere trés importante la composi- partir d'un ensilage de mauvaise qualité. Un
tion chimique et les valeurs nutritionnelles. La  ensilage d’excellente qualité sera ainsi riche en
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MAT et pauvre en fibres, et caractérisé par des
teneurs en DVE et en énergie élevées. A l'inverse,
un ensilage de mauvaise qualité sera faible en
MAT et riche en fibres, et pourvu de teneurs
en DVE et en énergie faibles. Reprenons notre
exemple pour illustrer ceci: une vache laitiére
de 650 kg qui recoit 25 kg d’'ensilage d’herbe/

jour. Partons du principe que lintensité du
préfanage était identique pour les deux ensi-
lages, et qu'ils ont la méme teneur en MS. Se-
lon la qualité de I'ensilage d’herbe, les apports
en nutriments seront tres différents, de méme
que la production laitiere qui serait permise
(tableau 8).

Tableau 8: Comparaison des apports en MS, MAT, DVE, cellulose et énergie et de la production laitiére permise par 25 kg d’ensilage
d’herbe préfané d’excellente qualité et 25 kg d’ensilage d’herbe préfané de mauvaise qualité chez une vache laitiére de 650 kg

Ensilage d’herbe préfané

d’excellente qualité

Ensilage d’herbe préfané
de mauvaise qualité

Teneurs Apports Teneurs Apports
MS 45 % 25x045=11,25kg [45% 25x0,45=11,25 kg
MAT 223 g/kg MS [ 11,25%x223=2509g|159 g/kg MS [11,25x159=1789 g
DVE 84 g/kg MS 1125x84=945g [44g/kgMS |1125x44=495g
Cellulose 220 g/kg MS [ 11,25x220=2 475 g [300 g/kg MS | 11,25x300=3 375 g
l:lnergie 880 VEM/kg 11,25 x 880 = 630 VEM/kg | 11,25 x630 =
Production MS 9 900 VEM MS 7 088 VEM
laitiere permise | 1 |0 | litres* + 3,7 litres*

*Production laitiere permise par I'énergie présente

Lorsqu'il est le seul fourrage de la ration, I'ensi-
lage d’herbe peut étre incorporé a raison d’en-
viron 3 kg de MS/100 kg de poids vif. Une vache
de 650 kg peut donc théoriquement recevoir
20 kg de MS d’ensilage d’herbe. Chez une vache
laitiere a haut niveau, il est impératif de distri-
buer un ensilage d’herbe de composition et de

conservation excellentes. Par contre, ce type
d’ensilage sera distribué en quantités limitées
chez une vache gestante tarie, car il induit des
exces de matiéres azotées et d'énergie, entrai-
nant des pathologies au vélage. Dans ce cas de
figure, un foin de premiére coupe sera préféré.
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@ Hauteur de coupe: 5-7 cm
@ Longueur des brins: 245 cm

® Tassage méticuleux de chaque couche
@ Ajout de conservateurs si nécessaire

Regles dor pour réussir son ensilage d’herbe

@ Date de coupe optimale: stade début épiaison des graminées

@ Réaliser un préfanage: teneur en MS idéale entre 30 et 40 %

® Mise en tas dans le silo: par couche de 30 cm

Couverture du silo immédiate apres le tassement final
© Fermeture du silo pendant un temps assez long (minimum six semaines)

Lensilage de mais

Le mais est un aliment qui permet la production
d'un fourrage énergétique au sein de I'exploitation.
On le récolte soit sous forme de plante entiere,
d'épi broyé, ou de grain humide.

La culture du mais se pratique partout en Wallo-
nie, mais a faible échelle en Ardenne et Haute
Ardenne, ot les conditions climatiques sont ra-
rement propices a I'obtention d'un mais de qua-
lité satisfaisante. Le temps de culture étant en
effet limité (gelées tardives au printemps, em-
péchant un semis précoce, et gelées précoces
en automne), il est trés difficile d'obtenir une
maturité suffisante dans la plante. Par ailleurs,
en cas de gel, la teneur en MS peut apparaitre
suffisante (30 %), alors que les teneurs en amidon
sont relativement faibles.

La culture du mais et son utilisation comme four-
rages présentent quelques spécificités:

En termes de facilités d'utilisation, il faut rap-
peler que I'ensilage de mais présente de nom-
breux atouts: la culture est aisée et nécessite
peu d'interventions, la récolte s'effectue en une
seule fois, les probléemes de conservation sont
peu nombreux pour autant que le tassement du
silo ait été bien réalisé, et la distribution est re-
lativement aisée.

D'un point de vue environnemental, la culture
du mais présente, si elle est mal conduite,
des performances mitigées. Elle génére en
effet un risque d’érosion des sols et de pol-
lution des eaux. L'utilisation de produits
phytosanitaires est en effet systématique
avec le mafs, alors qu'elle est nettement moins
fréquente en prairies. De plus, les produits
utilisés sur prairies sont mieux retenus par
le systeme sol-plante. Lorsque le sol est a nu
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ou en présence d'un grand interligne, comme
cela est le cas pour le mais, les pesticides sont
en effet sujets a un entrainement par les eaux
de ruissellement et de percolation, entrainant
un risque de pollution des eaux. Le mais sup-
porte des surfertilisations, avec, dans ce cas,
des risques de pertes en azote plus élevées
que sous les autres cultures fourragéres. En
effet, méme si le mais présente une efficience
élevée d'utilisation de I'azote, son alimenta-
tion azotée diminue fortement a partir de la
floraison alors que la minéralisation de la ma-
tiere organique est encore bien active. Cela
peut conduire a des teneurs en nitrate élevées
dans les sols en entrée d’hiver, augmentant
de la méme maniere les risques de lessivage.
Aussi, ce phénomeéne peut étre accentué dans
le cas de la monoculture par la courte durée
d’occupation du sol.

La qualité de I'ensilage de mais dépend de plu-

sieurs facteurs. Citons ainsi la variété de mais
utilisée et la densité de plants sur la parcelle.
Une forte densité entraine ainsi généralement
une augmentation de la proportion de tiges et de
feuilles, au détriment des carottes et des grains.
Le stade de végétation au moment de la coupe
a également un impact majeur sur la qualité du
futur ensilage. Enfin, les différents types d’ensi-
lage—plante entiere, épi broyé ou grain humide —
présentent des compositions chimiques et des
caractéristiques nutritionnelles qui leur sont
spécifiques, et qui affectent également la qua-
lité de I'ensilage (tableau 9).

D'une fagon générale, retenons que l'ensilage de
mals est un fourrage riche en énergie et pauvre dans
tous les autres nutriments. Les teneurs en DVE sont
ainsi assez faibles, et ' OEB est négatif. Lénergie est
apportée d'une part par 'amidon présent dans les
épis et d'autre part par la cellulose et I'hémicellu-
lose, présentes dans les parois cellulaires.

Tableau 9: Rendement, composition chimique et valeurs nutritionnelles de I'ensilage de mais plante entiére, épi broyé et grain humide

(adapté de CIPF, 2010; CIFP, communication personnelle)

Plante entiere

(coupe a hauteur normale) REIRIEYE Gt [t

Rendement en MS (t/ha) 18* 12 10

MS (%) 35 55 62
Amidon (g/kg MS) 350 550 750
VEM (/kg MS) 949 1154 1272
DVE (g/kg MS) 46 66 82

OEB (g/kg MS) -23 -41 -39

*De fortes variations existent cependant entre les régions

Les livrets de ’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laitiere



les aliments et leur utilisation en production laitiere

Ensilage de maTs plante entiére.

Le stade péateux (grains s'écrasant difficilement,
rayables a I'ongle) constitue le stade de végéta-
tion privilégié pour réaliser un bon ensilage de
mais plante entiere. Ceci correspond a une te-
neur en MS entre 30 et 35 %. A ce stade de ré-
colte, on peut s'attendre a une bonne conserva-
tion du silo, un tassement du silo plus facile et
des pertes modérées par écoulement de jus. No-
tons que la qualité de I'ensilage sera cependant
conditionnée a un hachage correct des grains:
si les grains ne sont pas broyés, ils échappent a
la digestion du rumen, sont fermentés partielle-
ment dans le gros intestin et ne profitent donc
pas pleinement a I'animal.

Lensilage de mais plante entiere est un aliment
grossier humide dont l'utilisation est relative-
ment courante dans les rations pour vaches lai-
tieres. Etant donné qu'il est déficitaire dans la
majorité des nutriments, il s'utilise en général en
complémentation d’'une ration a base d’ensilage
d’herbe. Dans tous les cas, la quantité maximale
a administrer est de 5 a 5,5 kg d’aliment frais/100
kg de poids vif, soit 30 a 33 kg pour une vache
de 600 kg. Chez la vache gestante tarie, il est
préférable de ne pas distribuer plus de 15 kg, car
cela risquerait d'induire un exceés d'énergie et de
conduire a un état d'embonpoint.

L'ensilage de mais épi broyé.

[l s'agit ici de récolter la partie noble de la plante
entiere: rafles, grains et spathes. Le stade de ré-

colte optimal est atteint lorsque la teneur en MS
de I'épi est de l'ordre de 55 a 65 %. Cette teneur
permet en effet une bonne conservation du silo
et un tassement aisé, et garantit un meilleur écla-
tement des grains. Lensilage de mais épi broyé
présente une densité énergétique plus élevée
que l'ensilage plante entiere (tableau 9), puisque
sa proportion d’'amidon est plus importante. I
apporte par contre moins de structure dans la ra-
tion. Chez la vache laitiere, on recommande des
quantités allant de 2 a 12 kg.

L'ensilage de mais grain humide.

Ce type d’ensilage est réalisé en ne récoltant que
les grains, c'est-a-dire la partie noble de I'épi. Le
stade idéal de récolte se situe entre 60 et 65 % de
MS. La proportion d’amidon étant encore plus
élevée que pour I'épi broyé, I'ensilage de mais
grain humide est un véritable concentré d'éner-
gie (tableau 9). Parallelement, il apporte encore
moins de structure que l'épi broyé ensilé. Les
quantités recommandées chez la vache laitiere
vont de 2 a 6 kg.

Lensilage de mais épi broyé et I'ensilage de mais
grain humide sont en général réservés aux ani-
maux a niveau de production élevé, en raison de
leur densité énergétique élevée. lls permettent
en outre une plus grande utilisation de I'herbe
dans la ration, en raison de leur encombrement
moindre. Les quantités a incorporer dans la ra-
tion doivent toutefois étre limitées, en raison du
risque accru d’acidose (cf. infra).
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L'ensilage de pulpes humides et I'ensilage de pulpes surpressees
Ces deux types d’ensilage sont issus des co-pro-
duits récupérables de la sucrerie. Lextraction des
sucres hors des cossettes de betteraves sucrieres
donne en effet d'un coté le jus riche en sucre, et
de l'autre, les pulpes. Apres une 1™ pression, on
obtient des pulpes humides, qui peuvent éven-
tuellement retourner en exploitation pour y étre
ensilées. Les pulpes humides peuvent égale-
ment subir une 2¢ pression, qui permettra d’ob-
tenir des pulpes surpressées, qui peuvent elles
aussi retourner en exploitation pour étre ensi-
lées (figure 7), ou subir une déshydratation qui
permettra d’obtenir des pulpes séchées (cf. infra).

Figure 7: Pulpes surpressées ensﬂees

Tableau 10: Composition chimique et valeurs nutritionnelles de I'ensilage de pulpes humides et de I'ensilage de pulpes surpressées,
en comparaison avec I'ensilage de mais

Ensilage de pulpes | Ensilage de pulpes Ensilage de mais
humides surpressées plante entiere
MS (%) 12 21 32
VEM (/kg MS) 920 1010 890
DVE (g/kg MS) 101 100 49
OEB (g/kg MS) -66 -65 -19
Calcium (g/kg MS) 8,4 8,9 2.4
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Les céréales immatures
Dans les régions agricoles froides ol la culture du
mais est non rentable, ou bien en agriculture bio-
logique, les céréales immatures représentent une
opportunité intéressante.
Les céréales immatures ensilées, par la quanti-
té de glucides que leur grain renferme, sont un
complément énergétique adapté aux ensilages
d’herbe, pouvant se substituer a I'ensilage de mats
dans les rations pour vaches laitieres.
Il faut distinguer, en fonction du stade de récolte
de la plante, d'une part la céréale fauchée en vert,
et d'autre part la céréale immature a proprement
parler, récoltée a 30-40 % de MS, au stade lai-
teux-pateux. Dans ce dernier cas, les céréales sont
ensilées avant maturité, avec une partie des tiges
et du feuillage. La qualité de ce fourrage dépendra
fortement du stade auquel il sera récolté:

- Pour une culture de céréales seules, le stade
optimum de récolte se situe entre 30 et 40 %
de MS, ce qui correspond a la fin du stade lai-
teux-début du stade pateux, qui survient en gé-
néral 30 a 40 jours apres la floraison, soit 3 a 4
semaines avant la date de récolte du grain en
sec. Les feuilles du bas de la céréale sont a ce
stade desséchées.

- Pour un mélange céréales/pois fourragers (fi-
gure 8), le point de repere pour la date de ré-
colte reste le stade laiteux-pateux de la céréale.
S'ily a plusieurs céréales, on observera le stade

de la céréale dominante. Etant donné que la
floraison du pois est indéterminée, il y a au
méme moment des gousses a différents stades.
Ce n'est donc pas un bon indicateur de stade
de récolte.

- Pour une culture de pois protéagineux seuls, la
récolte a lieu lorsque la majorité des gousses
sont remplies et que les petits pois sont en-
core pateux, c'est-a-dire une centaine de jours
apres le semis. Lincorporation des pois dans le
fourrage est motivée par le souhait d'une part,
d'obtenir un aliment plus riche en protéines, en
amidon et une meilleure digestibilité, et d'autre
part, de réduire la fertilisation azotée.

Figure 8: Mélange de céréales et de pois fourragers

© Fourrages Mieux ASBL
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A c6té du stade de récolte et de I'espéce utili-
sée, la valeur nutritionnelle des céréales imma-
tures ensilées dépend aussi de la fraction ré-
coltée: épi versus épi et fraction végétative. Vu
ces multiples facteurs de variation, il sera tou-
jours souhaitable d'effectuer une analyse d'un

échantillon représentatif du silo. Le tableau 11
présente les principales caractéristiques nutri-
tionnelles des céréales immatures ensilées, en
comparaison avec celles de I'ensilage de mais
et de I'ensilage d’herbe.

Tableau 11 : Caractéristiques nutritionnelles des céréales immatures ensilées, de I'ensilage de mais et de I'ensilage d’herbe (adapté de

Stilmant et al, 2005)

Céréales immatures

Mais ensilé Herbe ensilée

ensilées
VEM (/kg MS) 800 a 1000 833 4957 747 4902
DVE (g/kg MS) 60 a 80 29 246 46 a 80
OEB (g/kg MS) ~604-30 -2849 8298

Un des avantages de la culture de céréales imma-
tures est son rendement relativement constant,
garantissant une certaine sécurité alimentaire.
Précisément, le rendement attendu se situe,
pour des céréales de printemps, aux alentours
de 8 T de MS/ha, alors qu'il est de 11 T de MS/ha
pour les céréales d'hiver. La hauteur de coupe in-
fluence évidemment celui-ci.

Les systemes auxquels s'adresse la culture de
céréales immatures sont principalement des sys-
téemes herbagers au sein desquels cette céréale,
déficitaire en protéines, se substituerait a de
'ensilage de mals, souvent acheté a l'extérieur,
en tant que ressource énergétique. La culture de
céréales immatures peut également s’inscrire en
agriculture biologique.

V.1.3 Les fourrages secs

Les fourrages secs comprennent les foins et les
pailles. La luzerne, qui peut notamment étre valo-
risée sous forme de foin, est également vue ici. Il
s'agit d’'aliments ayant en commun une teneur en
MS élevée, supérieure ou égale a 85 %, riches en
fibres, et issus de I'exploitation des herbes a des
stades assez avancés, c'est-a-dire soit I'épiaison/
floraison pour les foins, soit la maturation pour
les pailles. Dans le cas de la production de foin,
on utilise les tiges et feuilles des graminées et des
légumineuses, tandis que la paille est le copro-
duit de la production des céréales.
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Le foin

Le foin est un aliment résultant de la déshydratation
des produits herbacés dont la teneur en eau passe
de 80 a 15 %. Un bon foin se caractérise donc par
une teneur en MS élevée, de l'ordre de 85 a 90 %.
La période de récolte du foin varie selon la loca-
lisation géographique: début juin pour le centre
du pays et plutdt mi-juin en Ardenne, en raison de
I'évolution plus tardive des stades de végétation.
Quelle que soit la région concernée, la récolte doit
impérativement s'effectuer par temps sec. La qua-
lité d'un foin est variable. Les principaux facteurs
de variation sont les mémes que ceux de I'herbe.
Citons ainsi, a c6té des conditions climatiques
lors de la récolte, le stade de récolte et la compo-
sition botanique de la prairie. Les foins de légumi-
neuses (luzerne et trefle) seront ainsi plus riches
en MAT et en calcium que les foins de graminées.
Vu la variabilité de la qualité du foin, une ana-
lyse en laboratoire est toujours une option inté-
ressante. Il faut cependant savoir que I'obtention
d’'un échantillon représentatif de tout le foin est

une opération délicate. Dans tous les cas, rete-
nons que la qualité du foin est souvent médiocre
lorsqu'il est récolté tardivement ou dans de mau-
vaises conditions (pluie).

Du point de vue de la composition chimique et de
la valeur nutritionnelle, le foin se caractérise par
une teneur en MAT variable, plut6t élevée lorsqu'il
s'agit d'un foin de légumineuses ou d'un foin de
bonne qualité, mais néanmoins inférieure aux
teneurs importantes que I'on peut observer dans
I'ensilage d’herbe, et ce en raison du stade de ré-
colte plus tardif. La teneur en énergie du foin est en
général plus faible que celle de I'ensilage d’herbe,
pour la méme raison que celle évoquée pour les
MAT. Il faut relever la présence de sucres solubles
et de vitamine A, deux nutriments absents dans
les ensilages d’herbe. Le tableau ci-dessous com-
pare précisément ces teneurs pour un foin de
bonne qualité, un ensilage d’herbe préfané de tres
bonne qualité et de I'herbe fraiche de 1°" cycle au
stade tallage.
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MS (%) 86 45 15,5
MAT (g/kg MS) 140 223 210
Sucres solubles e ~0 ++
Vitamine A (UI) 20 000 0 150 000
VEM (/kg MS) 760 880 980
DVE (g/kg MS) 72 84 100
OEB (g) -8 71 4]

Les foins sont des fourrages secs utilisés généra-  de poids vif. Il est cependant conseillé d'utiliser
lement chez des animaux a faibles besoins, tels  une quantité moindre, afin de permettre I'uti-
que la vache gestante tarie. Utilisé seul, il est in-  lisation d’autres aliments qui apporteront une

corporé a raison de 1,5 a 2 kg de foin frais/100 kg diversification de la ration.

Le séchage du foin en grange: principes de base et avantages

Le séchage en grange consiste en la récolte d'un fourrage préfané dont le séchage se poursuit en grange par
ventilation d'air chaud.

D'un point de vue technique, de 'air chaud est pulsé via un ventilateur situé a la base d'une cellule de stoc-
kage. L'air circule donc de bas en haut a travers le tas de foin reposant sur un caillebotis en bois. Apres deux
a trois semaines, on obtiendra un fourrage complétement sec, fort appétent pour les animaux et présentant
une tres bonne qualité nutritionnelle. 1l n’est pas nécessaire d’attendre que la 1re couche soit seche pour en
ajouter une nouvelle. Aussi, les couches de foin s’empilent dans la cellule au fur et a mesure des récoltes, en
couches successives de = 1 m de hauteur.

Cette technique de récolte nécessite une organisation tres différente du schéma classique, puisqu'elle est
davantage axée sur de petites fauches en chantier individuel. Elle offre ainsi une grande souplesse dans la
gestion des prairies, avec la possibilité de débrayer a tout moment une parcelle dont le stade de pdture serait
trop avancé.
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Le foin ventilé est un fourrage d'excellente qualité. D'une part, ['herbe est moins travaillée et moins abTmée
par les engins de fanage que lors de la réalisation d'un foin séché au champ, et d’ autre part, les pertes via
les feuilles, surtout des légumineuses, sont réduites. Le foin produit est donc plus riche en protéines, ce qui
permet une diminution des achats de protéines végétales par I'exploitant, et donc une augmentation de son

autonomie alimentaire. Plus d'infos sur:

https://www.reseau-pwdr.be/sites/default/files/TRAME_carnet_sechagelaitdefoin_web.pdf

La paille

La paille est constituée par les tiges et les raf-
fles des épis égrainés des céréales.

La valeur alimentaire de la paille est toujours
faible, ce qui explique son utilisation comme
litiere ou comme aliment de lest. La paille se
caractérise en effet par une teneur en fibres tres
élevée, avec un haut taux de lignification de la
cellulose/hémicellulose, une teneur en sucres
solubles et en protéines tres faible, de méme
qu’'une teneur en énergie faible. Cependant, la
paille est un aliment qui présente un certain in-
térét: elle stimule la mastication, la rumination
et le brossage des papilles. Elle ralentit égale-
ment les fermentations, ce qui permet de lutter
contre I'acidose du rumen lors d’administration
de rations trés riches en glucides fermentes-
cibles (cf. infra). Aussi, chez les animaux trés
performants, elle est parfois utilisée a raison de
1 a 2 kg de paille fraiche/jour dans une ration
mélangée.

La luzerne

Appartenant au groupe des légumineuses, la
luzerne est une plante fourragere semée soit en
culture pure, on parle alors de luzerniére, soit en
association avec une graminée (dactyle, fétuque
élevée). Une luzerniere peut fournir trois a six
coupes/an, la fenaison s'effectuant toutes les cinq
semaines, et peut étre maintenue en production
pendant quatre a cinq ans. La luzerne assurant
la fixation de l'azote atmosphérique, tout ap-
port d’'azote minéral ou organique est générale-
ment inutile et sans effet sur le rendement ou la
teneur en protéines de la plante. Précisément, il
s'agit de la culture qui permet le meilleur rende-
ment en protéines: la oll un soja va produire 900
kg de protéines/an.ha, la luzerne produira jusqu’a
2 400 kg/an.ha.

La luzerne est valorisée soit sous forme de four-
rage au sein de I'exploitation, soit sous forme de
pellets déshydratés (on parle alors de luzerne dés-
hydratée). Ce dernier mode d'exploitation sera vu
lorsque nous aborderons les concentrés (cf. infra).
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Au sein de l'exploitation, la luzerne est une lé-
gumineuse aux modes de récolte multiples: en-
silage, enrubannage, foin et affouragement en
vert. La récolte est cependant délicate a réussir,
surtout s'il s'agit de foin, car il faut éviter la perte
en feuilles. 1l est des lors préconisé d'associer la
luzerne a une ou plusieurs graminées telles que
le dactyle ou la fétuque élevée. La graminée dimi-
nuera en effet la perte de feuilles lors du fanage et
apportera des sucres solubles (matiére premiere
des fermentations) qui permettront une meil-
leure conservation du fourrage sous forme d'en-
silage. La luzerne est en effet difficile a conserver
seule sous forme d’'ensilage, car elle contient peu
de sucres solubles et posséde un pouvoir tampon
relativement élevé.

La premiere coupe sera idéalement réalisée sous
forme d'ensilage ou d'enrubannage, avec des te-
neurs en MS de respectivement minimum 35 et
50 %. Le stade idéal de la coupe est le stade bou-
ton floral. Si I'on coupe plus t6t, le fourrage sera
plus riche en protéines mais le rendement sera
moindre. Lorsque la luzerne, ou le mélange a base
de luzerne, est enrubanné, il faudra veiller a mettre
six couches de plastiques pour éviter que les tiges
ne le percent. Les 2¢ et/ou 3¢ coupes pourront, si
le climat le permet, étre récoltées en foin. Une
coupe sous forme de foin/an permet également
de laisser fleurir la luzerne, gage d'une plus grande
pérennité. Une derniére coupe doit étre réalisée
en septembre ou octobre pour que le couvert me-

sure 8-10 cm de haut avant de passer I'hiver. La
luzerne ne supportant pas le piétinement, le pa-
turage n'est pas conseillé sauf si les conditions de
portance du sol sont excellentes. Elle sera paturée
préférentiellement dans un mélange afin de dimi-
nuer les risques de météorisation.

V.1.4 Les racines et tubercules, et leurs dérivés

Les racines et tubercules résultent de I'accumu-
lation de réserves glucidiques dans les parties
souterraines des végétaux: racines de betterave
sucriere et fourragere, de chicorée, navet, carotte
et manioc, et tubercules de pomme de terre et de
topinambour.

Il s'agit d’aliments caractérisés par une teneur en
eau tres élevée (> 75 %) et des teneurs faibles en
matieres azotées et en fibres de type cellulose. Les
betteraves présentent la particularité d'étre cepen-
dant riches en fibres de type pectines. Les subs-
tances de réserve sont principalement I'amidon
dans le cas de la pomme de terre et des sucres
solubles dans le cas des betteraves, de la carotte,
du navet, de la chicorée et du topinambour.

Ce sont des aliments savoureux, généralement
tres digestibles, qui présentent en outre l'avan-
tage de rester frais trés longtemps, pratique-
ment jusqu’a la fin de I'hiver, a condition d'étre
préservés du froid. Nous présentons ci-dessous
un bref apercu des aliments les plus fréquem-
ment rencontrés.
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Les betteraves et leurs dérivés

[l existe deux grands types de betteraves: la
betterave sucriere et la betterave fourragere
(figure 9). Entre ces deux grands types, il existe
des betteraves demi-sucrieres et des betteraves
demi-fourrageres. C'est d’abord le taux en MS
de la betterave qui les distingue.

Betteraves fourrageres: < 12 % de MS
Betteraves demi-fourrageres: 12 a 16 % de MS
Betteraves demi-sucriéres: 16 a 24 % de MS
Betteraves sucrieres: > 24 % de MS
Maisc'estégalementlateneurensucressolubles.

1

1

1

1

Figure 9: Betteraves fourrageres

Les betteraves ont toutes des teneurs élevées en
sucres solubles, mais les betteraves fourrageres
présentent des teneurs moindres que celles ob-
servées pour les betteraves sucrieres (de |'ordre
de 61 et 68 % de la MS, respectivement).

La culture des betteraves consiste a récolter les
racines en fin de saison et a les envoyer en su-
crerie (betteraves sucriéres) ou a les stocker a la
ferme (betteraves fourrageres, demi-fourrageres
et demi-sucrieres).

© Fourrages Mieux ASBL
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Les betteraves fourrageéres se cultivent d'une
maniere générale comme les sucrieres. Elles
sont cependant moins exigeantes en termes
de qualité de sol, de sorte qu’'on peut les culti-
ver partout, y compris en Ardenne. Par rapport
au mais, il s'agit d'une culture demandant da-
vantage d'attention, notamment au niveau du
désherbage. La conservation des betteraves
fourrageres (quatre a cinq mois) est également
plus délicate (elles peuvent geler et pourrir), et
leur distribution aux vaches nécessite la mise
en ceuvre d'un matériel de hachage et de dis-

tribution. Tout comme le mais, il s’agit d'une
culture, en début de cycle, sensible au ruissel-
lement érosif, qui nécessite de nombreux in-
trants chimiques, et qui donc, est susceptible
d’entrainer une pollution des eaux. La betterave
fourragére a par contre une forte capacité d'ab-
sorption de 'azote, qui se traduit par de faibles
reliquats en fin de culture. L'entrainement de
nitrates vers la nappe phréatique est donc li-
mité. Le tableau ci-dessous récapitule précisé-
ment les principaux atouts et inconvénients de
la culture des betteraves fourrageres.

Tableau 13: Atouts et inconvénients de la culture de la betterave fourragére (adapté de Fourrages-Mieux 2003)

Atouts Inconvénients

soit 15 a 20 T de MS/ha)

Tres grande productivité (80-100 T de racines/ha

Technicité - désherbage

année climatique

Sécurité de rendement, méme lors de mauvaise

Sensible au ruissellement érosif

Adaptation a toutes les régions climatiques

Tare-terre

Mécanisation intégrale de la culture

Pierres

Stabilité de la qualité, non liée a un stade
impératif de récolte

Stockage - distribution

azotés apres la récolte

Bonne valorisation des apports de fumures orga-
niques tels que lisier et fumier > peu de résidus

Calcul de ration nécessaire
(teneur en sucres solubles élevée)

Teneur énergétique élevée (1 056 VEM/kg MS)

Aliment frais, trés grande appétence
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Les betteraves fourrageres sont parfois hachées
et mélangées en couches alternes dans un en-
silage de mais plante entiere. Elles subissent
alors une fermentation alcoolique permettant
leur bonne conservation, du moins si I'état de
propreté initial est optimal.

Du point de vue de la composition chimique
et de la valeur nutritionnelle, retenons que les
betteraves fourragéres ont une teneur en MS
faible, de I'ordre de 12 a 16 %, une teneur élevée
en sucres solubles et une teneur élevée en éner-
gie. Celle-ci peut toutefois étre diminuée s'il y a
contamination par de la terre ou des cailloux:
la terre réduit en effet les ingestions et pénalise
fortement les fermentations dans le rumen.

La betterave fourragere est un aliment intéres-
sant chez la vache laitiere: elle augmente la
quantité de MS ingérable, a tel point que l'on
considere que la quantité de MS ingérée sous
forme de betteraves s'ajoute en plus de la MS
ingérée classiquement — une propriété utile
pour augmenter les apports chez les vaches
laitieres a haut niveau. On peut les distribuer
en deux repas a raison de 4-5 kg de MS/jour au
maximum, c'est-a-dire 30 kg de betteraves a 15
% de MS/jour. Au-dela, I'apport en sucres so-
lubles devient trop important: ceci génére une
production accrue d’acide butyrique dans le
rumen qui est transformé en corps cétoniques
lors du passage a travers la paroi du rumen,
ce surplus de corps cétoniques engendrant un

risque d'acétonémie (cf. infra). Précisons éga-
lement que lorsque le choix d’administrer des
betteraves fourrageres est posé, il est indispen-
sable d’effectuer une transition alimentaire de
minimum deux semaines. Enfin, en raison de
leur teneur énergétique trop élevée et donc du
risque potentiel d’engraissement, I'administra-
tion de betteraves fourragéres est déconseillée
aux vaches laitieres taries.

Les pommes de terre

Les pommes de terre et leurs co-produits is-
sus de I'industrie agro-alimentaire (épluchures,
frites, purée...) sont parfois utilisés dans les ra-
tions pour vaches laitiéres.

Via leur teneur énergétique élevée (de 'ordre
de 1 160 VEM/kg de MS) et leur effet bénéfique
sur I'ingestion, les pommes de terre sont com-
parables aux betteraves. Elles présentent une
teneur en MS faible (entre 20 et 25 %), de méme
que des teneurs en matiéres azotées, en fibres
et en minéraux faibles. Lamidon s’y trouve par
contre en abondance, ce qui explique la teneur
en énergie élevée. La pomme de terre doit ain-
si étre considérée comme un aliment riche en
énergie mais pauvre dans tout le reste, qui per-
mettra de réduire la quantité de céréales dans la
ration, mais qui nécessitera une complémenta-
tion adéquate en protéines et en minéraux. Les
quantités optimales a distribuer se situent aux
environs de 2,5 kg de MS de pommes de terre
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crues/vache jour, ce qui correspond a + 10 kg de
pommes de terre crues. Les pommes de terre ne
doivent pas étre distribuées en début de repas.
Elles peuvent en effet occasionner des obstruc-
tions cesophagiennes. Une administration en
fin de repas permet de réduire les accidents, les
animaux se montrant moins gloutons.

Notons que lorsque les pommes de terre sont
stockées a la ferme a I'extérieur, il est impératif
de les couvrir avec une bache de couleur foncée
pour éviter le verdissement des tubercules. En
effet, lorsque ce verdissement apparait, ou que
les tubercules sont blessés ou ont germé, cela
signe la présence de facteurs toxiques, la sola-
nine et la solanidine, responsables de troubles
digestifs et nerveux.

Différents co-produits issus de I'industrie de la
pomme de terre sont commercialisés actuelle-
ment en tant qu’aliments pour bovins. On peut
ainsi distinguer trois catégories de co-produits,
selon le processus a partir duquel ils sont ob-
tenus: les écarts de triage, les co-produits crus
et les co-produits cuits. Nous citons ci-dessous

ceux utilisés fréquemment dans l'alimentation

de la vache laitiere.

- Les écarts de triage correspondent aux tuber-
cules non conformes, déformés ou sous cali-
brés, issus du tri sur le marché du frais;

- Les co-produits crus comprennent notam-
ment les screenings (pommes de terre mal
coupées, irrégulieres ou abimées), et les
pulpes de pommes de terre (fraiches, sur-
pressées ou déshydratées) issues de la fécu-
lerie;

- Les co-produits cuits comprennent les éplu-
chures a la vapeur (pelure vapeur ou purée
pelure), et les déchets de purée, riches en
amidon (récupérés en fin de chaine de dés-
hydratation dans I'industrie des flocons pour
purées).

La composition chimique et la valeur nutrition-

nelle des co-produits est fonction de la nature

du processus mis en ceuvre (tableau 14), mais
aussi notamment de la qualité du tubercule et des
éventuels mélanges de co-produits réalisés.
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Tableau 14: Composition chimique et valeur nutritionnelle des différents co-produits de la pomme de terre
(adapté de Decruyenaere et al, 2006 ; Morel d’Arleux, 2001)

Amidon |Cellulose| VEM

Disponibilité |MS (%)

Les modalités de stockage et de conservation
varient selon le type de co-produit considéré.

-

Les écarts de triage peuvent étre stockés en
vrac ou ensilés. Dans le premier cas de fi-
gure, leur durée de conservation est de deux
a trois mois en hiver, et de trois a quatre se-
maines au printemps, en raison de la ger-
mination.

Les co-produits crus tels que les screenings
et les pulpes fraiches de pommes de terre
peuvent également étre ensilés.

Les épluchures a la vapeur, qui se pré-

terne ou en cuve ouverte, les structures de
stockage étant protégées par une bache en
plastique en raison du caractere corrosif de
ces co-produits. Elles peuvent aussi couvrir
un ensilage de mafs.

Les déchets de purée et les pulpes surpres-
sés de pommes de terre se conservent sous
forme d’ensilage, avec un lissage et un re-
couvrement a I'aide d'une bache plastique.
Les pulpes déshydratées de pommes de
terre se conservent quant a elles en vrac, en
sac ou en silo.

Ecarts de trlage Avril a 19 110 642 07 1 090 76 12
(tubercule frais) | septembre
Co-produits crus Toute
Screenings t P 20 103 723 30 1120 65 -25
Pubssde e 109
pommes de terre | PPN 19 | 55 406 186 | 1010 | 72 71

a janvier
Co-produits
cuits Toute
Epluchures & la I'année 10-15| 150-190 200 90 1 040 107 -10
vapeur* Toute
Déchets de purée |  année 26 80 725 30 1112 73 -14
*Une variabilité importante s'observe au niveau de la composition chimique des co-produits cuits, en
raison des variations de la quantité de chair retirée du tubercule au cours du processus de pelage et
de brossage

sentent sous forme semi-liquide et de faible  Via leur teneur élevée en énergie, les co-produits
consistance, nécessitent un stockage en ci- de lI'industrie de la pomme de terre sont des ali-
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ments qui peuvent étre judicieusement valori-

sés dans le cadre de l'alimentation de la vache

laitiere. Ils peuvent ainsi remplacer en partie les
concentrés de la ration. Il faut cependant rester
prudent, et ce pour plusieurs raisons:

- Il faut étre méticuleux en matiere de condi-
tions de stockage, notamment pour éviter
une contamination microbienne et/ou des
déviations fermentaires.

- Une transition alimentaire de deux a trois se-
maines en début et en fin d'utilisation est né-
cessaire; leur emploi ne peut par ailleurs étre
interrompu brutalement. Par conséquent,
I"éleveur doit disposer d’un approvisionne-
ment garanti et prévoir des stocks suffisants.

- Vu la grande variabilité observée au niveau
de la composition chimique entre les diffé-
rents co-produits mis sur le marché, I'éleveur
qui souhaite les incorporer dans ses rations
doit connaitre préalablement la composition
précise du co-produit concerné.

- Etant donné leur teneur élevée en amidon,
leur incorporation dans la ration doit étre rai-
sonnée en termes de quantités. On préconise
ainsi de ne pas dépasser 20 (pour les co-pro-
duits cuits) a 25 % (pour les co-produits crus)
de la MS totale de la ration.

- Vu leur faible teneur en matieres azotées, une
analyse globale de la ration doit étre menée
afin d’évaluer les apports azotés totaux.

- Alexception des pulpes de pomme de terre, il
s'agit d’aliments pauvres en fibres. Par consé-

quent, I'éleveur devra veiller a en apporter suffi-
samment via les autres composants de la ration
pour assurer un bon fonctionnement du rumen.

V.2 Les concentrés

Les aliments concentrés se caractérisent tous par
des teneurs en MS et en énergie élevées. Certains
d’entre eux sont également riches en protéines,
C'est le cas pour les graines de protéagineux et
d'oléagineux.
On distingue deux catégories d'aliments concentrés:
¢ les aliments concentrés simples, tels que les
graines de céréales et leurs co-produits, les
graines de protéagineux, les graines d'oléa-
gineux et leurs co-produits, les tourteaux, et
les pulpes séchées. Ces aliments concentrés
simples sont donc les matiéres premiéres;
¢ les aliments concentrés composés, résultant
d’'un mélange d’aliments concentrés simples.
Les concentrés, qu'il s'agisse d’aliments concen-
trés simples ou composés, servent a équilibrer
en azote et en énergie la ration de base, établie a
partir des fourrages. Utilisés dans ce contexte, ils
sont fréquemment appelés des « correcteurs ».
Une fois la ration de base équilibrée, des concen-
trés dits «de production» sont éventuellement
apportés en plus, afin de soutenir la production
laitiere. La quantité administrée est alors fonction
du niveau de production laitiere. Ces concentrés
de production sont des aliments concentrés
composés, disponibles dans le commerce ou
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réalisés a la ferme, et distribués individuellement
par I'éleveur en salle de traite ou, le plus souvent,
via un distributeur automatique d’aliment (DAC).
Les concentrés de production présentent géné-
ralement une teneur en MS de 88 % et une teneur
en MAT variant de 16 a 18 % dans I'aliment frais.
Une grande variabilité existe quant a l'efficacité
du concentré. Ainsi, un apport de 0,7 a 1,5 kg de
concentré permet la production de deux litres de
lait supplémentaires en rations hivernales. Au
paturage, l'efficacité est extrémement variable
(cf. supra), avec une moyenne de 1 kg de concen-
tré pour 1,5 litre de lait.

Figure 10: Quelques céréales
utilisées en rations pour
vaches laitiéres

V.2.1 Les aliments concentrés simples

Les céréales et leurs co-produits

Les céréales (figure 10) sont des aliments secs,
pourvus de teneurs en matieres azotées faibles a
moyennes, de teneurs faibles en fibres (a I'excep-
tion de I'épeautre, car il s'agit d'une céréale enve-
loppée) et de teneurs élevées en énergie. Les cé-
réales sont riches en amidon, celui-ci représente
en effet jusqu'a 65 a 70 % de leur MS, selon la cé-
réale considérée. Toutes les céréales se caracté-
risent en outre par des teneurs négatives en OEB,
le mats présentant la valeur la plus négative.

Escourgeon et froment f t Avoline
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La structure de I'amidon peut différer entre les
diverses céréales, et ceci donne lieu a une dégra-
dation variable dans le rumen. Ainsi, I'amidon du
froment est totalement fermenté dans le rumen
avec une production élevée d’'acide propionique,
alors que celui du mais est peu fermenté dans
le rumen et digéré par voie enzymatique dans
I'intestin gréle. La fermentescibilité élevée du

froment, mais aussi du seigle et du triticale (ta-
bleau 15) est la raison pour laquelle ces céréales
doivent étre distribuées en faibles quantités, ou,
si les quantités sont plus élevées, dans une ration
totalement mélangée et/ou fractionnée. La diges-
tibilité est en outre influencée par I'existence de
traitements physiques (broyage, aplatissement)
et/ou thermiques (floconnage, extrusion).

Tableau 15: Composition chimique, valeur nutritionnelle et caractéristiques de 'amidon de quelques céréales et co-produits de céréales

Froment Orge/ Epeautre | Seigle Mais Son Rebulet
Escourgeon

MS (%) 87,5 87,4 87,8 87,4 87,0 87,0 87,0
MAT (g/kg MS) 123 124 130 111 105 174 178
Fibres (g/kg de MS) 28 54 180 29 27 122 78
Fermentescibilité ++++ ++ + +++ + ND ND
de I'amidon dans le
rumen
Phosphore (g/kg MS) 3,7 4,0 4,0 4.4 3,5 12,3 10,2
VEM (/kg MS) 1170 1130 940 1150 1230 860 1 000
DVE (g/kg MS) 102 94 86 83 98 71 75
OEB (g/kg MS) -28 -23 -12 -26 -30 37 37

ND= non déterminé

Plusieurs co-produits de céréales sont utili-
sés dans les rations pour vaches laitiéres. Les
plus fréquents sont ainsi des co-produits de
meunerie tels que le son et le rebulet, et des
co-produits de la malterie/brasserie tels que
les dreches. Nous présentons ci-dessous leurs
principales caractéristiques.

- Le son est la partie la plus externe du grain de
froment. Il se présente sous la forme de par-
ticules rosées-brunétres relativement fines,
ressemblant a de petites paillettes enlevées
par passage du grain entre deux cylindres a
cannelures. Le rebulet est quant a lui obtenu
par enlevement des couches quelque peu plus
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profondes situées entre le son et I'intérieur du
grain. Il est farineux et de couleur grisatre. Ac-
tuellement, les meuneries industrielles com-
mercialisent le son et le rebulet en un seul pro-
duit, présenté sous forme de pellet brunatre.
En termes de composition chimique et de va-
leur nutritionnelle (tableau 15), retenons tout
d’abord que le son présente la particularité
d'étre trés riche en phosphore. Avec une teneur
de 12,3 g/kg de MS, il contient trois a quatre fois
plus de phosphore que les céréales. Le son est
également riche en vitamines du groupe B et en
mucilages (une variété de glucides), deux élé-
ments permettant une régulation des fermen-
tations du rumen. Le rebulet présente quant
a lui des caractéristiques assez semblables au
son. Ces deux co-produits sont caractérisés
par des teneurs en énergie plus faibles que les

18 Dysbactériose : dérive de flore

céréales, et par des teneurs moyennes en ma-
tieres azotées. Ceci se reflete au niveau de leur
valeur d’'OEB, qui est légerement positive. Le
son, et dans une moindre mesure le rebulet,
sont bien valorisés chez le ruminant: ils sont
en effet utilisés comme inducteur et régulateur
des fermentations du rumen, et a ce titre, sont
particulierement utiles chez tout animal ayant
présenté un épisode de dysbactériose'®.

Les dreches sont des co-produits de la malterie
et de la brasserie (figure 11): 'orge est d'abord
transformée en malt dans une malterie, et le
malt est fermenté grace a des levures dans une
brasserie. Il y a alors production d’alcool (la
biere) et de deux co-produits: les levures et les
dreches. Quantitativement, 100 kg d’orge per-
mettent de produire entre 100 et 350 litres de
biere et approximativement 60 kg de dréches.

Figure 11:
Dréches de brasserie
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A l'opposé des céréales et des autres co-produits
de céréales que nous venons de voir, les dreches
sont des aliments humides (= 22 % de MS), ca-
ractérisés principalement par une teneur tres
élevée en cuivre et une teneur élevée en proté-
ines, celles-ci étant faiblement dégradées dans
les préestomacs et subissant surtout une diges-
tion enzymatique dans l'intestin gréle. La teneur
élevée en matieres azotées des dreches en fait
un aliment protéique intéressant en vue d’'une
complémentation d'une ration riche en énergie,
comme par exemple une ration contenant beau-
coup d’'ensilage de mais. Leur taux d'incorpora-
tion doit cependant rester dans des limites ac-
ceptables — maximum 8 a 10 kg/jour — afin d'une
part de limiter le risque d’acidose provenant de
I'efficacité restreinte de la cellulose au niveau de
la structure, et d’autre part d’éviter une chute du
TB du lait. Les dreches possédent cependant des
propriétés complémentaires intéressantes, telles
qu’une régulation du transit et une augmentation
de la productivité chez la vache laitiére couplée a
une diminution de la part des concentrés dans la
ration, et auraient un effet inhibiteur sur la diar-
rhée, ainsi qu'un effet positif sur la fertilité. Les
dreches étant des aliments frais, elles doivent étre
administrées en I'espace de quelques jours. Et s'il
n'est pas possible d’avoir un approvisionnement
régulier, les dréches peuvent étre ensilées.

Notons que 'on trouve sur le marché d’autres
types de dréches. Ainsi, les dreches de chicorée

sont un co-produit de lI'industrie de la chicorée,
parfois utilisé en alimentation animale. Par ail-
leurs, suite au développement de l'industrie des
biocarburants et a I'augmentation du prix des
matieres premiéres, de nouveaux co-produits ont
vu le jour. On trouve ainsi des dreches de blé et
des dreches de mats, deux co-produits de la fabri-
cation du bioéthanol. Des essais récents menés
sur des vaches laitieres avec des dreches de blé
ont ainsi révélé des performances zootechniques
identiques a d’autres matiéres premieres plus
couramment utilisées, tel que le tourteau de col-
za. Dréches de blé et tourteau de colza sont en ef-
fet des matieres premieres relativement proches
d’'un point de vue nutritionnel. Les dreches pour-
raient donc étre une alternative intéressante en
termes de source de protéines végétales, suscep-
tibles d'étre produites localement, et permettant
donc de réduire notre dépendance vis-a-vis des
marchés extérieurs.

Enfin, précisons que l'industrie du bioéthanol
génere également un autre type de co-produit
valorisable dans l'alimentation des vaches lai-
tieres, les solubles de blé. 1l s’agit d'un aliment
se présentant sous une forme liquide, dosant
en moyenne 27 % de MS. Ses principaux atouts
sont sa teneur élevée en énergie (1 130 VEM/
kg de MS) et en matieres azotées (280 g MAT/
kg de MS). Les solubles de blé se présentent
par conséquent comme une alternative intéres-
sante aux tourteaux, et ce d’autant plus qu'ils
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ont un co(t moindre a 'achat. L'utilisation des
solubles de blé présente cependant quelques
inconvénients: d'une part, vu la consistance li-
quide de l'aliment, elle nécessite un matériel de
stockage adéquat (flexitank ou silo en polyester)
dont le colit s'ajoute a celui de I'aliment pro-
prement dit; ensuite, les solubles de blé ayant
tendance a sédimenter, un brassage journalier
avant I'administration a I'aide d’'une pompe est
nécessaire; enfin, une mélangeuse distributrice
est également nécessaire, pour permettre une
incorporation homogeéne des solubles de blé
dans la ration. En termes de quantités, on pré-
conise de ne pas les incorporer dans la ration
au-dela de 15 % de la MS totale, afin d’éviter
une perte de structure significative de la ration.

Les graines de protéagineux et d'oléagineux
Les graines de protéagineux et d'oléagineux
sont des aliments concentrés riches en énergie
et en matieres azotées. En Belgique, les graines
les plus fréquemment utilisées dans les rations
pour vaches laitieres sont le pois, la féverole et
le lupin (bleu et blanc) pour les protéagineux,
et le lin, le soja et le colza pour les oléagineux.

Les protéagineux.

Quels sont les avantages de la culture des pro-
téagineux et quelles sont leurs utilisations poten-
tielles chez la vache laitiere? Face a un marché

des protéines végétales dominé par le soja, les
protéagineux se présentent comme une alter-
native intéressante en vue d’améliorer notre au-
tonomie protéique. Jusqu'a une date récente, en
effet, le tourteau de soja constituait une source de
protéines de qualité, abondantes, a prix tres inté-
ressants. Ceci a largement contribué a la mise en
place d'un modele de rations basé sur le couple
ensilage de mais/tourteau de soja et n'a pas incité
la promotion de la production et de I'utilisation
de sources protéiques différentes, telles que les
protéagineux. Le contexte est aujourd’hui totale-
ment différent: durabilité des systemes de pro-
duction, tracabilité, qualité des produits et hausse
du prix du soja sont autant d'éléments qui entrent

a présent en ligne de compte. On percoit donc au-

jourd’hui beaucoup plus la nécessité de maintenir

une diversité dans l'approvisionnement en ma-
tieres protéiques produites localement.

Les graines de protéagineux sont toutes riches

a la fois en protéines et en énergie. Les graines

de pois, féverole et lupin se caractérisent en ef-

fet par une valeur énergétique fort proche de
celle des céréales. 1l faut cependant distinguer,
sur la base de la teneur en amidon et en MG:

- les graines riches en protéines et en amidon,
mais pauvres en MG, telles que le pois et la
féverole

- les graines riches en protéines et en MG,
mais pauvres en amidon, telles que le lupin
(tableau 16).
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Tableau 16: Composition chimique et caractéristiques nutritionnelles du pois, de la féverole et du lupin blanc

(a partir de Froidmont et al, 2006)

Pois Féverole | Lupin blanc

MS (%) 86,3 85,2 89,5
MAT (g/kg MS) 239 297 343
Equilibre en AA

Méthionine Déficit Déficit Déficit

Lysine OK OK Limitant

Amidon (% MS) 51 44 1-2
MG (% MS) 1,4 1,5 10
VEM (/kg MS) 1177 1158 1268
DVE (g/kg MS) 114 116 144
OEB (g/kg MS) 73 129 150

Le lupin étant riche en protéines et pauvre en
amidon, il constitue un complément idéal aux
rations contenant beaucoup de céréales, sans
engendrer un risque accru d'acidose. C'est en
effet le seul protéagineux capable de remplacer
totalement le tourteau de soja dans les rations
pour vaches laitieres hautes productrices. Le lu-
pin pourra ainsi étre incorporé a raison de maxi-
mum 6 kg/vache.jour. Lutilisation du pois et/ou
de la féverole doit quant a elle étre évaluée en
fonction de la teneur en amidon de la ration to-
tale, qui doit rester < 25 % de la MS.
Précisons que les protéagineux présentent en
outre les caractéristiques communes suivantes:
- leur équilibre en AA n’est pas optimal. Par rap-
port aux besoins des animaux, les protéines

présentes sont systématiquement déficitaires
en méthionine;

- étant donné leur richesse en énergie et en pro-
téines rapidement dégradables, une attention
particuliere devra étre portée sur la fibrosité!?
de la ration;

- les traitements technologiques affectent de fa-
con considérable la valeur protéique des protéa-
gineux. Ainsi, les graines sont treés sensibles a la
finesse de broyage pour la mesure de la dégrada-
bilité des protéines. Dans la pratique, un broyage
grossier ou un léger aplatissage sont conseillés;

- les variétés actuellement cultivées possedent
un contenu en facteurs antinutritionnels (c'est-
a-dire en facteurs toxiques) réduit, n'’engen-
drant plus de problémes zootechniques.

19 Fibrosité: qualificatif permettant d'apprécier I'aptitude des aliments/de la ration a faire mastiquer I'animal. Deux caractéristiques
influencent la fibrosité des aliments/de la ration: la teneur en parois et la structure physique.
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Les conditions climatiques jouent un rble-clé
dans la réussite des protéagineux. En conditions
seches, sans coup de chaleur (< 25°C), le pois
protéagineux semble étre la culture la mieux
adaptée. La culture de la féverole et du lupin sont
quant a elles plus délicates: la féverole présente
une sensibilité a la sécheresse, et se caractérise
par un rendement incertain et trés variable. Le
lupin bleu est quant a lui également sensible a
la sécheresse. Les pois protéagineux (figure 12)
sont récoltés secs, avec une moissonneuse bat-

Figure 12: champ de pois protéagineux

teuse classique, ou en ensilage au stade pa-
teux-semi dur. Il est possible de les implanter
en mélange avec une céréale telle que I'avoine
ou l'orge, la céréale étant utilisée comme plante
tuteur. La récolte fournit donc un mélange de
graines pois-céréales et de la paille. Notons qu'il
existe cependant maintenant des variétés résis-
tantes a la verse. La paille de pois peut quant a
elle constituer un apport fourrager appréciable,
d’'une valeur nutritionnelle intermédiaire entre la
paille de blé et le foin de luzerne.

T A e T

Les livrets de 'agriculture n° 22 - L’alimentation de la vache laitiere

117



118

les aliments et leur utilisation en production laitiere

Les oléagineux.

Les graines oléagineuses — lin, soja et colza —
sont des graines qui sont destinées a produire
de I'huile en huilerie comme production princi-
pale, le co-produit étant le tourteau.

Ces graines se caractérisent donc par des te-
neurs en MG tres élevées, de l'ordre de 20 a 45
% de la MS, et, bien s(r, des teneurs en énergie
tres élevées également, la substance de réserve
étant ici les acides gras, et non pas 'amidon. A
titre de comparaison, la graine de lin contient
plus de quatre fois plus de MG que le tourteau
de lin. 1l s’agit aussi d’aliments pourvus de te-
neurs en matieres azotées élevées, mais toute-
fois moindres que le tourteau correspondant: la
graine de lin posséde ainsi une teneur en MAT
qui représente 68 % de celle du tourteau de lin.
Lincorporation de graines d'oléagineux dans
la ration dans l'optique d’'une complémenta-
tion protéique est limitée par la teneur finale
en MG de la ration, qui ne peut dépasser 5 %
de la MS. En termes de quantités, on préconise
donc de ne pas dépasser 1,2 kg/vache jour. Leur
utilisation en alimentation animale est en outre
conditionnée a l'application de traitements
technologiques préalables, permettant d’élimi-
ner d'une part la coque qui entoure la graine, et
d’autre part les facteurs antinutritionnels. Réali-
sés dans de bonnes conditions, les traitements
technologiques permettent également d’amé-
liorer la valeur nutritionnelle des graines. Ainsi,

certains traitements tels que l'extrusion, le tan-
nage ou le toastage permettent d’accroitre la ré-
sistance des protéines a la dégradation micro-
bienne dans le rumen. De cette fagon, une plus
grande partie des protéines de l'aliment arrive
dans l'intestin gréle sans avoir été modifiée (on
parle de «protéine by-pass»). In fine, ce by-pass
du rumen permet d'apporter a la mamelle les
AA provenant directement de la ration, plut6t
que ceux issus des protéines microbiennes.

Les tourteaux

Les tourteaux sont des co-produits solides ob-
tenus apres extraction de I'huile des graines
oléagineuses. Il s'agit donc de co-produits de
I'industrie de I'huile. Leurs deux caractéris-
tiques principales sont une grande richesse en
énergie et en matieres azotées protéiques. Se-
lon le tourteau considéré, celle-ci varie en effet
entre < 20 % et > 40 % de la MS.

Le tourteau de soja est le tourteau le plus fré-
quemment utilisé en rations laitiéres. 1l fait of-
fice de référence d’'un point de vue nutritionnel
— haute teneur en DVE et en énergie et relati-
vement bon équilibre en AA — et complémente
parfaitement l'ensilage de mais. Le contexte
des productions bovines change cependant a
grande vitesse, et I'avenir de la filiére lait passe-
ra vraisemblablement par un remplacement du
tourteau de soja par d’autres sources protéiques
produites localement. A cet égard, nous avons
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déja abordé deux sources possibles, les dréches
et les graines de protéagineux. A cdté de celles-
ci, on trouve également d’autres sources, comme
le tourteau de colza, dont la disponibilité est
croissante, principalement en raison du dévelop-
pement de I'industrie du biodiesel.

La composition chimique et la valeur nutritionnelle

des tourteaux dépendent de plusieurs facteurs:

- la nature de la graine dont ils sont issus:
soja, colza, ... ;

- la méthode d’extraction de I'huile. La no-
menclature des tourteaux fait d’ailleurs ré-
férence a la méthode d’extraction de I'huile
mise en ceuvre: tourteau expeller ou schilfers
(extraction de I'huile par pression) ou tour-
teau déshuilé ou schrot (extraction de I'huile
par solvant). Une extraction par pression est
moins performante qu’'une extraction par sol-
vant, aussi, la teneur en MG d'un tourteau ex-
peller est toujours plus élevée que celle d'un
tourteau déshuilé. Ce faisant, sa teneur en
énergie est également plus élevée, mais sa
teneur en protéines est moindre;

- le traitement de la graine avant extraction
de I'huile: graine décortiquée ou non. Le
décorticage vise a séparer mécaniquement

les enveloppes riches en parois des autres
constituants. Aussi, une graine décortiquée
sera moins riche en cellulose qu'une graine
entiere, et sera donc plus riche en énergie;

- un éventuel traitement technologique sup-
plémentaire: extrusion, tannage ou toastage.
Comme déja évoqué plus haut, ces trois trai-
tements permettent d’améliorer I'efficacité
des protéines: leur dégradabilité ruménale
est diminuée, ce qui a pour conséquence un
plus grand apport de protéines alimentaires
non dégradées au niveau de l'intestin gréle.

A l'opposé des graines oléagineuses, les tour-

teaux sont en général pauvres en MG, le tour-

teau de lin faisant exception a cette regle. Pré-
cisons également que les tourteaux, comme
les co-produits de céréales, sont des aliments

riches en phosphore (tableau 17).

En rations laitieres, les principaux tourteaux

utilisés sont le tourteau de soja, de colza, de

tournesol et le tourteau de lin. Notons que I'ap-
pellation commerciale de certains tourteaux
comporte parfois un chiffre (tourteau de soja

48, par exemple). Celui-ci désigne la somme

des taux de MAT et de MG.
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Tableau 17: Comparaison de la composition chimique et de la valeur nutritionnelle des tourteaux expeller et déshuilé de soja, de colza
et de lin (adapté de Brocard et al, 2010; Feed2Gain, 2010)

Tourteau Tourteau Tourteau | Tourteau | Tourteau | Tourteau
de soja de soja de colza | de colza de lin de lin
expeller | déshuilé 50 | expeller | déshuilé expeller déshuilé
MS (%) 88,5 87,0 89,1 87,9 89,2 90,1
MAT (g/kg MS) 477 546 391 394 353 357
Equilibre en AA
Méthionine | Déficit Déficit | Limitant | Limitant | Déficit Déficit
Lysine | Limitant| Limitant | Limitant | Limitant | Déficit Déficit
MG (g/kg MS) 80 22 73 26 71 34
Phosphore (g/kg MS) 7,3 9.0 12,7 12,4 9,2 9,5
VEM (/kg MS) 1 295 1 154 1 055 914 1 056 973
DVE (g/kg MS) 242 272 145 147 174 178
OEB (g/kg MS) 192 229 169 166 114 112

Les quantités maximales recommandées se
situent entre 1 et 2 kg/jour. Le tourteau de lin,
commercialisé sous forme de grosses particules

Les livrets de 'agriculture n® 22 -

Figure 13: Tourteau de lin en pellets de trois et en particules et tourteau de soja
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irrégulieres ou sous forme de pellets groupés
par trois (figure 13), doit toujours étre distribué
en ne dépassant pas 1 kg/vache jour.
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Pour terminer, effectuons une comparaison des  d’évoquer qui sont susceptibles d’étre produits
apports en énergie et en protéines (figure 14) localement et qui pourraient se substituer au
entre les différents aliments que nous venons tourteau de soja.

Figure 14: Comparaison des teneurs en
300 énergie (VEM/kg MS) et en protéines
(g DVE/kg MS) du tourteau de soja dés-
- Bkl ) huilé 50, du tourteau de colza déshuilé,
du tourteau de colza expeller, du pois,
de la féverole, du lupin blanc et des 12 1
200 dreches de blé/sorgho (70/30)
5 hiaatad (a partir de De Brabander et De Boever,
g - "in'f TG expeies Lugin blne 2009; Feed2Gain, 2010; Froidmont et
% [ ) I L @ Togesuiesn | al, 2006)
i ¥ @ 75 céshuili
1 3 1 TC expdliar
i Pois
5 . - & Févercle
L ] Lupin Bins
nann 50 300 950 o0 WS Moo S0 N0 1BS0 1300
VEM [/kg Ms)

Les pulpes séchées

Les pulpes séchées sont des co-produits de la
sucrerie, obtenues apres déshydratation des
pulpes surpressées. Elles sont en général com-
mercialisées sous la forme de pellets de dia-
meétre variable, de 6 a 18 mm (figure 15).

Figure 15: Pulpes séchées
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En termes de composition chimique et de va-
leur nutritionnelle (tableau 18), retenons que les
pulpes séchées sont des aliments secs (teneur
en MS aux environs de 90 %), pourvus de teneurs
faibles en matiéres azotées et élevées en énergie
et en fibres (cellulose, hémicellulose et pectines).
Les pulpes séchées contiennent en outre des

glucides spécifiques aux dérivés de betteraves,
a savoir des pectines et des sucres solubles.
Tout comme les ensilages de pulpes humides et
de pulpes surpressées, les pulpes séchées sont
également un aliment source de calcium, et pré-
sentent des valeurs extrémes en termes de DVE
(DVE élevé) et d OEB (OEB tres négatif).

Pulpes séchées Ensilage de pulpes surpressées

MS (%) 90,2 Sec 21,0 Humide
MAT (g/kg MS) 103 Faible 108 Faible
Calcium (g/kg MS) 12,0 Elevé 8,9 Elevé
;“S‘:)res sl 6 83 Faible 6,5 Faible
Amidon (% MS) ~0 Quasi nul ~0 Quasi nul
Pectines (% MS) 25 Elevé 23 Elevé
Cellulose (% MS) 21,7 Elevé 23,6 Elevé
;és';‘ice““l“e (% 24 Elevé 24,8 Elevé
VEM (/kg MS) 960 Elevé 1010 Elevé
DVE (g/kg MS) 111 Elevé 100 Elevé
OEB (g/kg MS) -67 Tres négatif -65 Trés négatif

Les pulpes séchées s'utilisent généralement dans
les rations hivernales des bovins, ou elles per-
mettent un apport d'énergie et de calcium, ainsi

qu'une diversification des glucides. On veillera a
ne pas distribuer plus de 6 kg de pulpes séchées/
vache.jour et a réaliser une transition alimentaire.
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La luzerne déshydratée

Nous avons évoqué antérieurement les diffé-
rents modes de valorisation de la luzerne. Parmi
ceux-ci, citons les pellets déshydratés.

La déshydratation de la luzerne s’'opére en usine
et permet d'obtenir un aggloméré de luzerne
commercialisable, présentant une teneur en
MS de l'ordre de 90 %. Cette technique n’est
cependant plus réalisée en Belgique. La dés-
hydratation est une technique énergivore, plus
colteuse que le fanage ou l'ensilage, mais qui
permet précisément la conservation d'un four-
rage jeune et la production d'un aliment riche
en éléments nutritifs pouvant étre administré
en période hivernale. Elle présente en effet une
teneur en protéines relativement élevée et une
teneur en calcium tres élevée, de I'ordre de 17 g/
kg de MS, qui permet de corriger les faibles te-
neurs d’'un régime riche en céréales. Elle s'incor-
pore généralement dans les rations de vaches
en fin de gestation, a raison de 1,5 kg/jour (prin-
cipalement pour l'apport en vitamine A), ainsi
que dans les rations a base d’ensilage d’herbe
et d’ensilage de mais des vaches en lactation,
pour réduire les quantités de tourteau de soja.

V.2.2 Les aliments concentrés composés

Les aliments concentrés composés résultent du
mélange d’'aliments concentrés simples. Il s’agit
donc d’'un mélange de matiéres premieres, sous
forme de poudre, de granulés ou de miettes.
De tels aliments peuvent étre achetés dans le
commerce. De nombreuses firmes commercia-
lisent en effet des mélanges dont la composi-
tion varie en termes de choix des matieres pre-
mieres, et donc de composition chimique et de
valeur nutritionnelle. Les aliments concentrés
composés se caractérisent néanmoins la plu-
part du temps par une teneur en énergie assez
semblable, toujours élevée, aux environs de 1
000 VEM, et par une teneur en MS proche de
90 %. La teneur en MAT peut par contre varier
beaucoup d'un aliment a un autre, allant de 14
a 40 %.

Laliment présenté ci-dessous (figure 16) est
un exemple d’aliment concentré composé du
commerce. Il s'agit d'un mélange préparé spé-
cifiquement pour un éleveur, a 28 % de MAT?'.
Notons que les teneurs précisées sur I'étiquette
sont exprimées dans l'aliment frais, et non pas
dans la MS. C'est généralement le cas pour tous
les aliments du commerce. La teneur en énergie
de ce mélange est de 954 VEM/kg d’aliment, soit
1 060 VEM/kg de MS d’aliment.

20 Figure 16: Exemple d’aliment concentré composé disponible dans le commerce
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MELANGE A FACON

Aliment complémentaire pour bovins

Garanties analytiques

Protéines brutes 27,97 % Sucres et amidon 19,29 %

Matiéres grasses brutes 433 % Calcium 1,43 %

Cendres brutes 872 % Phosphore 0,69 %

Cellulose brute 803 % Sodium 0,38 %

Additifs nutri I

Vitamine A (E672) 26490 Ul/kg  Biotine 0,00 mg/kg

Vitamine D3(E671) 6622,5 Ul/kg  Cuivre*1 37,38  mg/kg

Vitamine E 23 Ul/kg

Sulfate ferreux, fer*11 389 mg/kg

lodate de calcium, lode*12 3,223  mg/kg

Carbonate cobalt, cobalt*13 2,608 mg/kg

Oxyde manganeux, Manganése 55,57 mg/kg

ES5

Oxyde de zinc, Zinc E6 74,28 mg/kg

Sélénite de sodium, Sélénium E8 0,778 mg/kg Antioxydant BHT (E321) 128,75 mg/kg
*1 : Sulfate — Il — cuivrique pentahydraté —

cuivre E4

*11 : Sulfate ferreux monohydraté — fer E1
*12 : lodate de calcium anhydre —iode E2

*13 : Carbonate de cobalt monohydraté —

cobalt E3

Composition

Tourteau d’extraction de colza
Tourteau d’extraction de soya dépélicullé (1)
Dréches de blé

Tourteau de pression de palme
Aliment de gluten de mais
Radicelles de malt

Vinasses de betteraves

Mais (2)

Carbonate de calcium

Aliment de gluten de blé

Coques de soja (1)

Froment

Pulpes déshydratées de PDT
Tourteau de pression de mais
Tourteau d’extraction de tournesol

Mélasse de betteraves

Tamisage granulés

Coques de cacao

Chlorure de sodium

Prémix oligo-vitamines

Germes de mais brut

Oxyde de magnésium

Substances aromatiques et apéritives

(1) Produit a partir de graines de soya génétiquement modifiées / (2) Mais génétiquement modifié / (4) Graines de soya génétiquement
modifiées / (5) Produits & partir de mais généti modifié

Mode d’emploi

A distribuer selon les conseils du technicien. A conserver dans un endroit propre et sec.

A utiliser de préférence avant :

Durée de validité : 4 mois aprés la date figurant sur le bon de sortie

Figure 16: Exemple d’aliment concentré composé disponible
dans le commerce

V.3 Les mélanges minéraux vitaminés

Les mélanges minéraux vitaminés du commerce
renferment en général des macroéléments (cal-
cium, phosphore, sodium...), des oligoéléments
(sélénium, zinc, cuivre...) et des vitamines. Tout
comme pour les aliments concentrés compo-
sés, leur composition varie selon le fabricant et
le produit considéré. Les mélanges minéraux vi-
taminés se caractérisent en général par leur te-
neur en calcium et en phosphore. On parle ain-
si d'un «16/8» ou d'un «12/8», pour désigner
un mélange avec 160 g de calcium/kg et 80 g de
phosphore/kg ou 120 g de calcium/kg et 80 g de
phosphore/kg. Le tableau 19 donne quelques
exemples de mélanges minéraux vitaminés dis-
ponibles dans le commerce.
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Tableau 19: Comparaison de la composition et des teneurs de quelques mélanges minéraux vitaminés du commerce

Mélange 1 p) 3 4
Catégorie d’animaux pour laquelle le Vaches VLHP avec VLHP avec Vaches
mélange est préconisé en crois- rations rations taries
sance déficitaires en P | déficitaires en Ca
Macroélé- | Calcium 120 50 140 45
ments Phosphore 80 70 60 65
g/ks Sodium 40 100 90 10
Magnésium 45 120 45 60
Oligo-élé- |Fer 200 - - 200
ments Cuivre 700 - 600 800
mg/kg Chélate de cuivre - 1 500 300 -
Zinc 3500 8 000 4 000 3500
Chélate de zinc - - 2000 -
Manganese 2300 5500 2 400 2 500
Chélate de manganese - - 600 -
Cobalt 25 40 20 25
Iode 25 150 100 25
Sélénium 50 20 20 50
Vitamines Ul/kg |VitA 500 000 1 000 000 1 000 000 1 000 000
Vit D3 100 000 200 000 200 000 200 000
mg/kg | Vit E 750 3500 3500 2500
Biotine = - 0,75 -
Vit PP niacine* - 1 500 - 9000
f-carotene** - - - 500
Vit B1/B2/B3 = 30/100/140 125/100/250 -
Vit B6/B12 - 20/0,3 70/0,5 -
Acide folique - 15 20 -

VLHP: vache laitiere haute productrice; *: Vitamine PP = niacine = vitamine B3; ** précurseur de la vitamine A
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Le sel (NaCl) sera idéalement apporté a l'aide
d'une pierre a lécher ou d'une bassine conte-
nant du sel en vrac. Les vaches laitieres régulent
en effet la plupart du temps leur consommation
en NaCl en fonction de leurs besoins, aussi, ce
mode de distribution en libre-service est tout a
fait adapté.

V.3.1 Le choix du mélange minéral vitaminé
Le choix du mélange minéral ne doit pas se faire
au hasard. Pratiquement, la démarche a adopter
est la suivante:
@ Evaluer les besoins de I'animal (tableau 1)
@ Calculer les apports en minéraux et vita-
mines de la ration
® Comparer les apports aux besoins de I'ani-
mal. En cas de déficit pour un ou plusieurs élé-
ments, le mélange minéral vitaminé le mieux
adapté sera choisi.

V.3.2 Comment distribuer le mélange minéral
vitaminé?

Les mélanges minéraux vitaminés se présentent
sous des formes variables: poudre, granulés,
miettes. La poudre et les miettes, si elles sont dis-
tribuées seules, sont moins facilement consom-
mées que les granulés, car elles sont moins pré-
hensibles par la vache. Par ailleurs, I'appétence
des mélanges minéraux vitaminés n’est pas tou-
jours optimale, ce qui peut également limiter la
consommation. Aussi, il est toujours préférable
de distribuer le mélange en méme temps que les

fourrages et les concentrés. Différentes solutions
sont envisageables, comme par exemple verser
le mélange sur le dessus des fourrages a la table
d’'alimentation, puis mélanger succinctement a
la fourche, ou bien incorporer le mélange dans la
mélangeuse, en méme temps que les concentrés.

V.3.3 La fréquence de distribution du mélange
minéral vitaminé

I[déalement, la couverture des besoins des vaches
laitieres en calcium et en phosphore devrait étre
réalisée quotidiennement. Cependant, lors de cer-
tains stades physiologiques, plus précisément en
début de lactation, cette couverture n'est pas pos-
sible, la vache étant incapable d'absorber suffisam-
ment de calcium pour satisfaire ses besoins. Une
importante mobilisation des réserves osseuses se
produit donc en début de lactation. En %™ partie
de lactation, par contre, I'absorption du calcium
peut étre supérieure aux besoins, ce qui permet
une reconstitution des réserves corporelles. Par
conséquent, 'apport phosphocalcique doit plutot
s'envisager sur l'intégralité du cycle de production.
Labsence d'apport de mélange minéral vitami-
né sur une période courte (un ou deux mois) n'a
d'ailleurs en général que peu de conséquences, a
condition que les besoins de 'animal soient cou-
verts sur le reste de I'année.

I[déalement aussi, la couverture des besoins de
I'animal en oligoéléments et en vitamines nécessite
un apport quotidien, étant donné que la plupart de
ces éléments ne se stockent pas dans 'organisme.
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PARTIE VI: LE CALCUL DE RATION
EN PRODUCTION LAITIERE

V1.1 La distribution des rations

Il existe différents modes de distribution de la
ration. On peut ainsi schématiquement distin-
guer la ration compléte, la ration semi-com-
plete, la ration avec complémentation indivi-
dualisée et la ration par lot.

VI.1.1 La ration compléte

La ration complete est une technique simple
de distribution de la ration, qui offre a I'éleveur
un gain de temps considérable. Elle consiste en
effet a mélanger préalablement les fourrages et
les concentrés a l'aide d'une mélangeuse distri-
butrice, puis a administrer ce mélange aux ani-
maux. Il n'y a donc aucun apport supplémen-
taire individuel de concentré. Outre le gain de
temps, cette technique présente l'avantage de
permettre un bon fonctionnement du rumen.
Les fluctuations du pH ruménal sont en effet
limitées, puisqu’il y a une synchronisation des
apports de fourrages et de concentrés. Ce mode
de distribution permet donc une prévention des
troubles digestifs et métaboliques.

Par contre, la ration complete étant élabo-
rée en tenant compte d'un objectif moyen de

production du troupeau, les vaches laitieres a
haut niveau de production ont tendance a étre
sous-alimentées, alors que celles faibles pro-
ductrices ont tendance a étre suralimentées.

VI.1.2 La ration semi-compleéte

Pour éviter les inconvénients de la ration com-
plete, I'éleveur peut opter pour une solution
intermédiaire, d'une part en diminuant la den-
sité énergétique de la ration, et d’autre part en
distribuant aux vaches hautes productrices un
complément concentré. Dans ce cas de figure,
fourrages et concentrés sont donc toujours mé-
langés préalablement puis distribués a I'auge,
mais une distribution individuelle supplémen-
taire de concentrés est réalisée pour les hautes
productrices, soit en salle de traite, soit a I'auge,
de facon manuelle (au seau) ou automatisée,
via le DAC. Ceci permet une certaine indivi-
dualisation de I'alimentation en fonction de la
production laitiere, et évite de suralimenter les
vaches a faible production, mais constitue un
investissement temporel plus conséquent pour
I'éleveur.
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V1.1.3 La ration avec complémentation
individualisée

Ce mode de distribution permet une alimenta-
tion totalement individualisée: les concentrés
sont en effet administrés individuellement, en
fonction des besoins de chaque animal. Cette
technique permet un ajustement des apports
aux besoins, et donc une optimisation de la
production laitiere, mais requiert un temps
considérable et une veille permanente.

VI.1.4 La ration par lot

La ration par lot consiste a diviser le troupeau
en plusieurs lots, en fonction de la production
laitiere des animaux et/ou du stade de lacta-
tion. Différentes rations sont donc calculées et
préparées. Ce mode de distribution peut s'avé-
rer intéressant lorsque les vélages sont étalés
dans le temps.

V1.2 Rations

Nous présentons ici des ration- types pour vaches
laitieres et vaches taries, et ce, au paturage et en
rations hivernales.

Nous présentons, pour chaque ration, les calculs
relatifs a I'équilibre de I'énergie (VEM) et de
I'azote (DVE et OEB). Afin d'alléger le texte, les
calculs relatifs a I'équilibre des minéraux et des
vitamines ne sont présentés qu'une seule fois, la
démarche étant similaire pour toutes les rations.

V1.2.1 Rations pour vaches laitiéres

Dans le cadre des rations pour vaches laitieres,
nous nous inscrivons dans un systéme de ration
semi-compléete: la ration est donc calculée pour
une production moyenne du troupeau, et les
vaches laitieres hautes productrices regoivent
en plus un concentré de production, dont la
quantité varie avec le niveau de production.
Pour ne pas surcharger le texte, nous présen-
tons, pour chaque ration, le calcul pour la pro-
duction moyenne du troupeau. Le calcul com-
plet pour une production laitiere individuelle
donnée, avec administration du concentré de
production, n’est quant a lui présenté qu'une
seule fois.

Les rations sont calculées pour une production
moyenne du troupeau a 25 litres.

Rations au paturage

Nous présentons dans un premier temps une
ration a base d’herbe paturée, mais dans la-
quelle la présence de l'ensilage de mais est
significative. Nous sommes donc dans une op-
tique de complémentation du paturage avec
des fourrages conservés. Nous évaluons la qua-
lité de cette ration et présentons les alternatives
possibles dans une optique de valorisation des
productions locales, d’autonomie protéique et
d'impacts environnementaux restreints.
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Ration 1 : Ration pour vache laitiere a 25 litres avec une stratégie de complémentation
au paturage/d’'impacts environnementaux élevés

Soit une ration de base pour vache laitiere de 650
kg, produisant 25 litres de lait a 4 % de MG et 3,2
% de TP

Léleveur a choisi de réaliser un apport de four-
rages complémentaires (ensilage de mais et en-
silage d’herbe) et de concentrés (tourteau de soja,
orge et pulpes séchées), en plus du paturage.

Il posséde 80 vaches laitieres et 80 ha. Les vaches
laitieres sont au paturage la journée et a I'étable
la nuit. Il pratique un paturage tournant, avec une
entrée sur la parcelle approximativement a 14-15
cm de hauteur d’herbe et une sortie approxima-
tivement a 4-5 cm. La hauteur d’herbe disponible
est donc de 10 cm. Les animaux sont actuelle-
ment sur une pature de 4 ha, et ce pour une du-
rée totale de 5 jours. La disponibilité totale en
herbe de la parcelle peut donc étre évaluée a:

250 kg de MS/cm.ha x 10 cm x 4 = 10 000 kg de
MS d'herbe. La disponibilité en herbe/vache jour
est donc de 10 000 kg/80 vaches.5 jours = 25 kg
de MS/vache jour.

Ce premier chiffre est d'emblée interpellant. Les
besoins totaux en MS d'une vache laitiére se si-
tuent en effet approximativement entre 15 et 20
kg de MS/jour, selon sa production laitiere. Par
conséquent, nous pouvons déja conclure que
les disponibilités en herbe sont largement supé-
rieures aux besoins des animaux. Léleveur est
donc deés le départ dans un contexte de sous-va-
lorisation de la pature. En ajoutant des fourrages
complémentaires a la ration, il va donc encore
aggraver la situation, puisque la MS apportée
par ceux-ci va entrainer une diminution des in-
gestions d’herbe.

La ration est donc composée des aliments suivants:

Aliment MS (%) | VEM (/kg MS) | DVE (g/kg MS) | OEB (g/kg MS)
Herbe 18 975 97 +31
Ensilage d’herbe préfané n°1 45 882 62 +30
Ensilage de mais plante entiere 32 890 49 -19
Tourteau de soja déshuilé 44 86,6 1135 260 +193
Orge 874 1 130 94 -23
Pulpes séchées 90,2 960 111 -67

Les livrets de I’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laiticre

129



130

le calcul de ration en production laitiere

Etape n° 1 : Evaluer les besoins de I'animal.

Pour évaluer les besoins de I'animal, nous utilisons les formules du tableau 1 :

Besoins totaux de la vache

DVE MP =25x3,2x 10 =800

MS 1,4 x ((650/100) + 2) + 0,30 x 25 = 19,4 kg

FCL =0,337+0,116 x 4,0 + 0,06 x 3,2 = 0,993
(6,45 x 650 + 1 265 + 442 x 0,993 x 25) x [1 +0,00165 x ((0,993 x 25) — 15)] = 16 697 VEM

- 650/10 + 54 + 1,396 x 800 + 0,000195 x 800 =1 361 g

Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.

La méthode de travail se présente comme suit.
Vu que les fourrages ensilés et les concen-
trés se substituent totalement (pour les four-
rages) ou partiellement (pour les concentrés) a
I'herbe, nous évaluons d’abord les apports liés
aux aliments ajoutés par I'éleveur. Dans un se-
cond temps, nous évaluons le déficit en MS et

estimons que celui-ci sera comblé par les inges-
tions d’herbe. Ce raisonnement est uniquement
valable si les ressources au paturage sont suffi-
santes (cf. supra).

Commengons d'abord par calculer les apports en
MS des aliments ajoutés par I'éleveur.

Aliment Quantités Teneur Apports
ents distribuées (kg) en MS (%) en MS (kg)
Ensilage d’herbe préfané n°1 10 45 4,5
Ens.l\lage de mais plante 5 39 48
entiere
Tourteau de soja déshuilé 44 0,5 86,6 0,43
Orge 1 87,4 0,87
Pulpes séchées 1 90,2 0,90
TOTAL 11,5
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Sur base de la MS apportée par chaque aliment, nous calculons les apports nutritionnels.

Aliments (MS) Apports en VEM Apports en DVE (g) Apports en OEB (g)
4,5 kg d’ensilage 4,5x 882 =3969 45x62=279 45x30=+135
d’herbe préfané n°1

4,8 kg d’ensilage de 4,8x890=4272 4,8 x49 =235 4,8 x(-23) =-110

mais plante entiere

0,43 kg de tourteau de | 0,43 x 1 135 = 488
soja déshuilé 44

0,43 x260 =112 0,43 x193 = +83

0,87 kg d’orge 0,87x1 130 =983 0,87 x94 =82 0,87 x (-23) = -20
0,9 kg de pulpes Ssé- 0,9 x960 = 864 0,9x111=100 0,9 x (-67) = -60
chées

TOTAL 10576 808 +28

Etape n° 3: Comparer les apports actuels de la ration et les besoins de 'animal, et évaluer la quan-

tité d’herbe ingérée par I'animal.

Apports ac.tuels Besoins de la vache Différence
de la ration
MS (kg) 11,5 19,4 -7,9
VEM 10576 16 697 -6 121
DVE (g) 808 1 361 -553
+28 Devrait étre idéalement =
OEB (g) < 200-300

Au péaturage, la teneur en MS de I'herbe étant
faible (18 %), les quantités d’herbe fraiche a in-
gérer sont élevées. Le calcul de la ration doit
tenir compte de cette contrainte, ceci est la rai-
son pour laquelle I'équilibre de la ration se fait

prioritairement sur base du déficit en MS. Pour
combler un déficit de 7,9 kg de MS, la vache doit
ingérer 7,9/0,18 = + 44 kg d’herbe fraiche. Nous
pouvons a présent évaluer les apports totaux de
la ration.
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MS (kg)

44 kg d’herbe

VEM DVE (g) OEB (g)

Et nous les comparons aux besoins de I'animal.

Apports Besoins

18 298

16 697

OEB (g) +273

Devrait étre idéalement < 200-300

Différence

+1601

OEB acceptable

Etape n° 4: Critique de la ration.

S'agit-il d'une ration correctement équilibrée?
Non, pas tout a fait. Il existe en effet un exces
d’énergie (+1601 VEM). Cet exces doit toutefois
étre relativisé, étant donné la dépense éner-
gétique supérieure liée au paturage (déplace-
ments des animaux). Lexcés en DVE (+215 g)
est considéré comme négligeable.

Avec cette stratégie, I'éleveur comble quasi-
ment 2/3 des besoins en MS de ses animaux via
la ration distribuée a I'étable. Les animaux sont
donc quasiment rassasiés a la sortie de celle-
ci et n'ingérent que trés peu d’herbe en prairie,
alors que les disponibilités sont élevées. Dans

ce systeme d'alimentation, les refus observés en

prairie seront plus élevés, entrainant une dégra-

dation des péatures. Nous sommes donc dans un

systéeme de sous-valorisation du paturage.

Il est d'ailleurs intéressant de calculer le taux de

valorisation de I'herbe:

- Quantité totale de MS d’herbe ingérée par I'en-
semble des vaches laitieres au cours des 5 jours
de paturage de la parcelle: 7,92 kg/vache jour x
80 vaches x 5 jours = 3 168 kg de MS

- Taux de valorisation de I'herbe :
(3 168 kg/10 000 kg) x 100 =32 %
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Ration 2: Ration pour vache laitiere a 25 litres avec une stratégie de valorisation
du paturage/d’impacts environnementaux réduits

Soit une ration de base pour vache laitiere de
650 kg, produisant 25 litres de lait a 4 % de MG
et 3,2 % de TP.

Ici, I'éleveur a choisi de valoriser au mieux le
paturage, et d'éviter le recours a des fourrages
complémentaires. Nous allons donc maximi-
ser les apports d’herbe paturée. Dans ce cas
de figure, il est primordial de s’assurer préala-
blement que la disponibilité en herbe est suffi-
sante pour couvrir les besoins (cf. supra).

Nous reprenons le méme cas de figure que pré-
cédemment: un éleveur disposant de 80 vaches
laitieres, 80 ha, en paturage tournant. Nous
considérons que les vaches sont en pature sur
la méme parcelle de 4 ha, pour une durée de 5
jours, avec une hauteur d’herbe disponible de
10 cm. La disponibilité en herbe/vache jour est
donc de 25 kg de MS/vache jour. Dans ce sys-
téme, les vaches rentrent a |'étable pour la traite
et recevront a cette occasion les concentrés.

La ration est donc composée des aliments suivants:

Aliment MS (%) VEM (/kg MS) | DVE (g/kg MS) | OEB (g/kg MS)
Herbe 18 975 97 +31
Orge 87,4 1 130 94 -23
Pulpes séchées 90,2 960 111 -67

Etape n° 1 : cf. supra.

Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.

Lorsque les fourrages de la ration sont inté-
gralement constitués par I'herbe péaturée, et
que celle-ci n'est pas limitante, on estime que

la consommation individuelle d’herbe se situe
aux alentours de 16 a 18 kg de MS/jour. Ceci
constitue le point de départ du calcul de ration.
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Calculons donc les apports liés a 16 kg de MS d’herbe.

Quantité

d’herbe fraiche VEM

ingérée (kg)
Herbe 16 18 90

Teneur
en MS de

Quantité de

MS ingérée
(kg) I'herbe (%)

DVE (g)

15 600 1552 + 496
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Comparons-les aux besoins de I'animal.

Apports ac.tuels Besoins de la vache Différence
de la ration
MS (kg) 16 19,4 -3.4
VEM 15 600 16 697 -1 097
DVE (g) 1 552 1 361 +191

Devrait étre idéale-
OEB (g) AP ment < 200-300 -

Lapport d’herbe ne permettant pas de couvrir traite. Précisons qu’'avec 90 kg d’herbe fraiche,
les besoins énergétiques de la vache, il est né- sans aucun apport supplémentaire, la vache est
cessaire de prévoir 'apport d'un concentré riche  déja capable de produire un peu plus de 22,5
en énergie, qui sera distribué a I'occasion de la  litres de lait?'.

Quantités dis- Teneur en Apports en Apports Apports en Apports en

SlipEne tribuées (kgy MS (%) MS(kg) enVEM DVE(g)  OEB (g)
Herbe 90 18 16,2 15 600 1 552 +496
Orge 06 87.4 0,52 588 49 12
Pulpes séchées 0,5 90,2 0,45 432 50 -30
TOTAL 17,17 16 620 1651 +454

Etape n° 3: Comparer les apports de la ration et les besoins de I'animal.

Apports Besoins Différence
MS (kg) 17,17 19,4 -2,23
VEM 16 620 16 697 -7
DVE (g) 1 845 1361 +290
OEB (g) +454 Devrait étre idéalement < 200-300 OEB excessif

21 Les besoins en énergie pour produire 22,5 litres de lait sont en effet approximativement égaux a 15 600 VEM. Ceci peut se vérifier avec la
formule du calcul des besoins en énergie du tableau 1: (6,45 x 650 + 1 265 + 442 x 0,993 x 22,5) x [1 + 0,00165 x ((0,993 x 22,5) — 15)] = 15 519 VEM

Les livrets de ’agriculture n® 22 - L’alimentation de la vache laitiere



le calcul de ration en production laitiere

Etape n° 4: Critique de la ration.

S'agit-il d'une ration correctement équilibrée? Non,

pas tout a fait. Les deux principales critiques a for-

muler résident dans la valeur excessive de 'OEB

(+454 g) et au niveau de I'excés en DVE (+ 290 g):

- la valeur de I'OEB nous indique ainsi que
dans cette ration, il existe un exces d’azote
fermentescible au niveau du rumen. Cet azote
excessif sera transformé en urée au niveau du
foie, et I'urée sera excrétée notamment au ni-
veau du lait. Le taux d'urée dans le lait sera
donc vraisemblablement au-dela des normes
conseillées, a savoir > 300 mg/litre;

- l'excés en DVE indique quant a lui qu'il existe
un gaspillage de protéines, puisque les ap-
ports sont largement supérieurs aux besoins
de I'animal. D’un point de vue économique,
ce gaspillage de protéines doit cependant
étre relativisé, puisqu'il n'y a pas ici d’achat
par I'éleveur d’intrants sources de protéines
végétales (comme un tourteau de soja par
exemple). D'un point de vue métabolique,
ces protéines en exces seront transformées
en urée au niveau du foie, et cette urée vien-
dra s’ajouter a celle déja présente en exces.

Pour I'éleveur, I'exces d’azote entralne un risque

accru en termes de santé animale, car un exces

d’azote favorise les pathologies telles que mé-

trite, mammite. .

[l faut remarquer que ces excés sont observés la

plupart du temps lors d'une valorisation maximale

du péaturage, I'herbe étant généralement riche en
DVE et pourvue d'un OEB relativement élevé.
Au paturage, I'ingestion de MS étant limitée
(entre 16 et 18kg maximum de MS), nous ne te-
nons pas compte du déficit de MS de la ration
(-2,23kg).
Comme pour la ration 1, nous pouvons calculer
le taux de valorisation de I'herbe:
- Quantité totale de MS d’herbe ingérée par
'ensemble des vaches laitieres au cours des
5 jours de paturage de la parcelle: 16 kg/
vache.jour x 80 vaches x 5 jours = 6 400 kg
de MS
- Taux de valorisation de I'herbe:
(6 400 kg/10 000 kg) x 100 = 64 %
Avec un taux de valorisation de 64 %, cette situa-
tion est préférable a la situation précédente, qui
offrait un taux de valorisation de 32 %. Il sub-
siste cependant encore des refus importants.
Pour optimiser la valorisation de I'herbe, une
solution serait de réduire la taille de la parcelle
au minimum nécessaire (ici, on réduirait ap-
proximativement la parcelle de 1/3) et de cou-
pler cette mesure a une fauche de la partie res-
tante. Ce systeme est par ailleurs plus souple,
car il permet une adaptation aux conditions
climatiques. Une autre alternative serait de pré-
voir une cléture amovible, qui serait déplacée
en fonction de la quantité d’herbe disponible et
des conditions climatiques.
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le calcul de ration en production laitiere

Rations hivernales

Nous repartons ici a nouveau avec un niveau de
production laitiere de 25 litres.

Nous présentons dans un premier temps ce qui
a jusqu’a présent été considéré comme une ra-
tion «typique» pour vaches laitieres: une ra-
tion a base d'ensilages d’herbe et de mais, avec
une présence forte du mais et une complé-
mentation au tourteau de soja. Il s'agit donc
d'une ration pour laquelle le niveau de dépen-
dance de I'éleveur au marché mondial est élevé

(importation de tourteau de soja), et qui a un im-
pact environnemental certain (culture du mais,
importation du tourteau de soja). Nous évaluons
la qualité de cette ration et présentons, dans un
second temps, les corrections a apporter afin
qu'elle soit mieux équilibrée, et ce en envisa-
geant les alternatives possibles dans une op-
tique de valorisation des productions locales,
d’autonomie protéique et d’'impacts environne-
mentaux restreints.

Ration 3: Ration pour vache laitiere a 25 litres avec une stratégie de dépendance
forte/d’'impacts environnementaux élevés

Soit une ration de base pour vache laitiere de 650 kg, produisant 25 litres de lait a 4 % de MG et 3,2 % de TP

La ration est composée des aliments suivants:

Allment MS ) | gms) | (kg Ms) | (ghe MS)
Ensilage d’herbe préfané n°2 45 810 71 +65
Ensilage de mais plante entiére 32 890 49 -23
Tourteau de soja déshuilé 44 86,6 1135 260 +193
Orge 87,4 1 130 94 -23
Pulpes séchées 90,2 960 111 -67

Etape n° 1 : cf. supra.
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Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.

Quantités | Teneur

Aliments (MS) distribuées | en MS
(kg) (%)

Ensilage d’herbe n°2 18 45 8,1 6 561 575 +527
Ensilage de mais 25 32 8,0 7120 392 -184
TS déshuilé 44 0,8 86,6 0,69 783 179 +133 137
Orge 1 87,4 0,87 983 32 -20
Pulpes séchées 1,5 90,2 1,35 1 296 150 -90
TOTAL 19,01 16 743 1378 +366

Etape n° 3: Comparer les apports de la ration et les besoins de I'animal.

Apports | Besoins Différence
MS (kg) 19,01 19,4 -0,39
VEM 16743 16697 +46
DVE (g) 1378 1361 +17
OEB (g) +366 Devrait étre idéalement < 200-300 OEB légerement excessif

Etape n° 4: Critique de la ration.

S'agit-il d'une ration correctement équilibrée?
Non, pas tout a fait.

Une critique majeure doit étre formulée: 'OEB
de la ration est [égérement excessif. A nouveau,
il existe un exces d'azote fermentescible au ni-
veau du rumen. Le taux d'urée dans le lait sera
donc vraisemblablement au-dela des normes

conseillées. L'éleveur est donc confronté a un
risque accru en termes de santé animale, un im-
pact environnemental certain, mais aussi a une
perte économique, puisque les protéines végé-
tales achetées (ici le tourteau de soja) ne sont
pas intégralement valorisées par I'animal.
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le calcul de ration en production laitiere

Ration 4: Ration pour vache laitiere a 25 litres avec une stratégie

de dépendance faible/d’impacts environnementaux modérés

Comment modifier la ration précédente afin d'une
part d'assurer un meilleur équilibre entre les be-
soins et les apports, et d'autre part, d'améliorer

'autonomie protéique de I'exploitation?
Réexaminons cette ration en substituant le tourteau
de soja par d'autres sources de protéines végétales.

La ration de base est calculée a nouveau pour une vache laitiere de 650 kg, produisant 25 litres de
lait a 4 % de MG et 3,2 % de TP. Elle est composée des aliments suivants:

71

Ensilage d’herbe préfané n°2 45 810
Ensilage de mais plante entiere 32 890 49 -23
Foin 86 760 72 -8
Dreches de brasserie 21,9 810 99 +106
Orge 87,4 1 130 94 -23
Pulpes séchées 90,2 960 111 -67
Etape n° 1 : cf. supra.
Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.
Qua es d DPO PPO a\e)ele a\e)ele
D y D OEB (g
Ensilage d’herbe n°2 14 45 6,3 5103 447 +410
Ensilage de mais 21 32 6,72 5981 329 -154
Foin 2 86,0 1,72 1307 124 -14
Dréches 7 21,9 1,53 1239 151 +162
Orge 1,5 87,4 1,31 1 480 123 -30
Pulpes séchées 1,7 90,2 1,53 1469 170 -103
TOTAL 19,11 16 579 1344 +270
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Etape n° 3: Comparer les apports de la ration et les besoins de I'animal.

Apports Besoins Différence
MS (kg) 19,11 19,4 -0,29
VEM 16 579 16 697 -118
DVE (g) 1 344 1361 -17
OEB (g) 1270 Df;’:: it;f) éfg(l)eﬂ OEB acceptable

Etape n°4: Critique de la ration.

S'agit-il d'une ration correctement équilibrée?
Oui, presque. En effet, 'OEB de la ration est ac-
ceptable, mais il se rapproche de la limite maxi-
male conseillée. La ration est par ailleurs quasi-
ment équilibrée sur le plan de I'énergie (déficit
négligeable de 118 VEM) et des DVE (déficit né-
gligeable de 17 g).

Pour I'éleveur, cette ration est associée a une auto-
nomie protéique et une valorisation de ressources
locales plus importantes (substitution du tourteau
de soja par des dréches de brasserie), et a un coft
moindre (principalement d( a I'absence de tour-
teau). La présence du foin dans la ration se justifie
par la nécessité d'améliorer la fibrosité de celle-ci.

Ration 5: Ration pour vache laitiere a 25 litres avec une stratégie de dépendance
faible/d’'impacts environnementaux réduits

Nous avons évoqué antérieurement les effets
néfastes de la culture du mais sur l'environ-
nement, et envisagé les alternatives possibles.

Examinons donc une ration dans laquelle la
part du mafis serait réduite. Nous gardons par
ailleurs l'option d’éviter le tourteau de soja.
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le calcul de ration en production laitiere

La ration de base est calculée a nouveau pour une vache laitiere de 650 kg, produisant 25 litres de
lait a 4 % de MG et 3,2 % de TP. Elle est composée des aliments suivants:

Allment MS 0 | gy | (gieMs) | (gl MS)
Ensilage d’herbe préfané n°2 45 810 71 +65
Ensilage de mais plante entiére 32 890 49 -23
Ensilage de pulpes surpressées 21 1010 100 -65
Pois protéagineux 86,3 1177 114 +73
Orge 87,4 1130 94 -23
Froment 87,5 1170 102 -28
Rebulet 87 1 000 75 +37

Etape n° 1 : cf. supra.

Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.

Quantités distri-

Aliments (MS)

Teneur en | Apports en

buées (kg) MS (%)
Ensilage d'herbe 20 45 9 7290 639 1585
préfané n°2
Ensilage de mais 12 32 3,84 3418 188 -88
Ensilage de
pulpes surpres- 14 21 2,94 2 969 294 -191
sées
Pois 0,5 86,3 0,43 508 49 +31
Orge 1 87,4 0,87 988 82 -20
Froment 1 87,5 0,88 1024 89 -25
Rebulet 0,5 87 0,44 435 33 +16
TOTAL 18,4 16 632 1 374 +307
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Etape n° 3: Comparer les apports de la ration et les besoins de I'animal.

Apports Besoins Différence
MS (kg) 18,4 19,4 -1
VEM 16 632 16 697 -65
DVE (g) 1 374 1 361 +13
OEB (g) +307 Devrait étre OEB légérement
idéalement < 200-300 excessif

Etape n° 4: Critique de la ration.

S'agit-il d'une ration correctement équilibrée?
Non, pas tout a fait. En effet: 'OEB de la ration
est légerement excessif. Il est toutefois meilleur
que celui de la ration 3 (+307 versus +366 g),
caractérisée par une forte proportion d’ensilage
de mais et la présence de tourteau de soja. La
ration est par ailleurs équilibrée au niveau éner-
gétique (déficit négligeable de 65 VEM) et au ni-
veau du DVE (excés négligeable de 13 g).

Pour I'éleveur, cette ration est associée d'une
part a une autonomie protéique et une valori-
sation de ressources locales (substitution du
tourteau de soja par des pois protéagineux

notamment), d’autre part, a un colit moindre
(principalement d{ a l'absence de tourteau) et
enfin, a un impact environnemental restreint
(utilisation moindre de I'ensilage de mais).

La quantité de concentrés administrée pour
cette ration de base est de 3 kg. Il sera donc tout
a fait possible, pour les vaches laitieres dont
la production dépasse 25 litres, d’ajouter un
concentré de production, sans augmenter trop
la proportion de concentré par rapport aux four-
rages, et donc sans trop perturber les fermen-
tations. Nous détaillons ci-dessous cette étape
du calcul de ration.
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le calcul de ration en production laitiere

Etape n° 5: Administration du concentré de production aux vaches laitieres dont la production est

> 25 litres.

Soit une vache laitiere de 650 kg, produisant 30
litres de lait & 4 % de MG et 3,2 % de TP. A coté
de la ration de base présentée ci-dessus, cet ani-
mal recevra en plus un concentré de production.
Nous choisissons un concentré de production
disponible dans le commerce, a 88 % de MS, do-
sant 18 % de MAT (dans l'aliment frais), et carac-
térisé par les valeurs nutritionnelles suivantes:

- 960 VEM/kg d’aliment

- 110 g de DVE/kg d'aliment

- 20 g ’OEB/kg d’'aliment

D’'un point de vue composition, ce concentré de

production contient les aliments suivants: tour-
teau de tournesol, seigle, orge, avoine, luzerne
déshydratée et mais. Notons que la plupart des
concentrés de production commercialisés en
Belgique contiennent du tourteau de soja ou
de la graine de soja. Comme nous 'avons vu
précédemment, il existe pourtant d’autres ali-
ments sources de protéines végétales pouvant
se substituer au soja.

A partir des apports de la ration de base et des besoins de I'animal (calculés & partir du tableau 1),

nous pouvons calculer les déficits existants:

Apports via la ration de base

16 632

OEB (g) +307

Besoins Différence

19 079 -2 447

Devrait étre
idéalement < 200-300

Sur base des déficits existants (VEM et DVE), nous pouvons calculer la quantité de concentré de

production a apporter a cet animal :

Quantité de concentré de production a apporter (kg)

Sur base du déficit en VEM

2447/960 = 2,55

Sur base du déficit en DVE

265/110 =241
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On peut donc raisonnablement estimer que la
quantité de concentré de production a apporter
a cette vache laitiere produisant 30 litres est de
2,5 kg. Avec cette quantité, on observera un dé-
ficit énergétique négligeable (47 VEM) et un ex-
ces en DVE négligeable (10 g). LOEB de la ration

sera quant a lui de +373 g, c'est-a-dire légere-
ment excessif. Cette quantité de concentré de
production, obtenue par calcul, correspond a |
kg de concentré de production pour deux litres
de lait supplémentaires.

Ration 6: Ration pour vache laitiere a 25 litres en agriculture biologique

Voyons a présent le calcul de ration pour une
vache laitiere produisant 25 litres dans une
exploitation bio. Dans ce contexte, la source
d’énergie sera 'ensilage de céréales immatures.
Le tourteau de soja est par ailleurs remplacé
par des sources de protéines végétales pouvant

étre produites localement, a savoir le pois pro-
téagineux et le tourteau de tournesol.

Soit une ration de base pour vache laitiere de
650 kg, produisant 25 litres de lait a 4 % de MG
et 3,2 % de TP

La ration est composée des aliments suivants:

. o VEM DVE OEB
Aliment MS (%) (/kg MS) (e/kg MS) (g/kg MS)
En:sﬂag’e d’herbe 45 310 71 65
préfané n°2
Avoine entiere
ensilée au stade 38,5 891 59 -64
pateux
Foin 86 760 72 -8
Pois protéagineux 86,3 1177 114 73
Tourteau de
tournesol 90,0 1 031 105 176
expeller
Orge 87,4 1 130 94 -23
Froment 87,5 1 170 102 -28
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Etape n° 1 : cf. supra.

Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.

Aliments Quantités dis- Teneur en Apports en Apports en | Apports en | Apports en
(MS) tribuées (kg) MS (%) MS (kg) VEM DVE (g) OEB (g)

Ensilage
d’herbe 7 290 +585
préfané n°2

Foin | 2 | 8 | 172 | 1307 | 124 | -4

“
tournesol

Froment | 1 | 875 | 08 | 104 | 8 | -5

Etape n° 3: Comparer les apports de la ration et les besoins de I'animal.

Apports Besoins Différence
16 687 16 697
Devrait étre OEB légérement
OEB (g) 320 idéalement < 200-300 excessif
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Etape n° 4: Critique de la ration.

S'agit-il d'une ration correctement équilibrée?
Non, pas tout a fait. LOEB de la ration est en
effet 1égérement excessif. La ration est par ail-
leurs quasiment équilibrée au niveau énergé-
tique (déficit négligeable de 10 VEM) et au ni-
veau du DVE (exces négligeable de 25 g).

V1.2.2 Rations pour vaches taries

Les différentes étapes du calcul de ration des
vaches taries sont similaires a celles décrites
pour la vache laitiere. Il ne s’agit cependant
plus ici d'une ration de base, puisqu’aucune
complémentation a l'aide d'un concentré de
production ne sera réalisée, mais bien de la ra-
tion qui sera administrée telle quelle a toutes
les vaches taries au méme stade de gestation.
Les besoins de la vache gestante sont différents
de ceux de la vache en lactation: d'un point de
vue quantitatif, les besoins sont moindres (a
I'exception des besoins en vitamines A et D).
Par contre le tarissement se caractérise par
des exigences qualitatives spécifiques. Une
vigilance accrue doit par exemple étre portée
sur I'équilibre des minéraux, et plus parti-
culierement sur les apports en calcium et en
phosphore. Dans ce contexte, différentes re-
commandations peuvent étre formulées pour
le tarissement :

- Séparer les vaches taries des vaches en lacta-
tion, afin qu’elles disposent d'un régime spé-
cifique;

- Garantir un apport fourrager suffisant afin de
maintenir le volume du rumen, et ainsi empé-
cher une chute trop importante de la capacité
d’'ingestion en vue du démarrage de la lacta-
tion:

- Eviter la suralimentation énergétique, afin de
limiter les risques d'embonpoint de la vache et
de syndrome de la vache grasse (cf. infra);

- Contrdler la balance alimentaire cations/anions
(BACA) (cf. infra) et les apports en calcium et
phosphore, afin d’éviter les hypocalcémies lors
du part (cf. infra).

D'un point de vue pratique, il est par ailleurs sou-
vent recommandé de séparer les vaches taries en
deux groupes, en fonction du stade de gestation
(8% et 9°¢ mois) et d'administrer des rations spé-
cifiques a chaque groupe. Ainsi, les vaches au 8°
mois recevront une ration essentiellement consti-
tuée d'aliments grossiers, alors que les vaches au
9¢ mois recevront une ration similaire aux rations
des vaches laitieres, afin de permettre une adapta-
tion de la flore du rumen. Cette pratique nécessite
cependant un troupeau de vaches d'une certaine
importance vu la difficulté pratique pour I'éleveur
d'établir deux rations différentes.
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Rations au paturage

Une bonne gestion du tarissement passe par
une rentrée des vaches taries a I'étable. Il est en
effet tout a fait déconseillé de laisser les vaches
taries en péature, et ce, en raison de I'augmenta-
tion conséquente de l'incidence des fievres de
lait lors du part.

L'un des facteurs de risques de la fievre de lait

est en effet 'administration d'une ration ali-
mentaire avec une BACA positive, et I'herbe
est précisément un aliment caractérisé par une
BACA tres positive.

Par conséquent, nous ne présenterons pas ici
de ration type pour vaches taries au paturage.

Qu’est-ce que la BACA?

La BACA est un bilan des apports alimentaires en cations®* (sodium, Na+ et potassium, K+) et en anions®®
(soufre, S> et chlore, Cl'). Schématiquement, elle se calcule de la fagon suivante:

BACA = (Na* + K*) — (S%- + Cl)

D'un point de vue pratique, il s'agit donc d’évaluer les apports de tous les aliments en ces différents éléments
(sodium et potassium d'un coté, soufre et chlore de l'autre) et de les comparer. La ration se caractérise alors
soit par une BACA positive, soit par une BACA négative.

22 Cation: ion a charge positive
23 Anion: ion a charge négative
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En pre-partum, 'administration d’une ration avec BACA positive, c'est-a-dire plus riche en cations qu’en
anions, a pour conséquences de diminuer d’une part la mobilisation du calcium au niveau des os, et d’autre
part, labsorption du calcium au niveau intestinal. Ce faisant, au moment du vélage, | organisme est inca-
pable de mobiliser rapidement le calcium nécessaire pour faire face aux besoins de la lactation. Le risque de
fievre de lait en post-partum est donc augmenté. L herbe pdturée étant un aliment généralement riche en
potassium, les apports en cations de la ration finale sont tres élevés et la BACA est de ce fait positive. Mainte-
nir les vaches taries au paturage augmente donc le risque de fievre de lait. Seul un paturage sur des prairies
fertilisées avec un engrais azoté uniquement est recommandé.

Ladministration d'une ration riche en anions (BACA négative) est ainsi conseillée dans les deux a trois
semaines qui précedent le vélage. En dehors de cette période, | administration d une telle ration favoriserait
la déminéralisation des os. Des aliments tels que 'ensilage de mais, le foin de fléole ou de fétuque élevée et le
froment possedent une faible BACA, c'est la raison pour laquelle ils sont souvent conseillés durant la période

qui précede le vélage.

Rations hivernales

Ration 7: Ration pour vache tarie avec une stratégie de dépendance
faible/d’'impacts environnementaux modérés

Les besoins en protéines de la vache tarie étant
relativement faibles (cf. infra), les aliments in-
corporés dans la ration devront idéalement
présenter des teneurs faibles en DVE. Méme si
une grande variabilité existe, I'ensilage d’herbe,
et dans une moindre mesure le foin, possedent
en général des teneurs relativement élevées en
DVE. Lensilage de mais est par contre générale-
ment pauvre en DVE et est donc moins suscep-
tible de provoquer des exceés protéiques. Une

ration dont les fourrages seraient constitués
exclusivement d’ensilage de mais augmenterait
toutefois le risque de suralimentation énergé-
tique, surtout si la quantité administrée est su-
périeure a 15 kg. Nous présentons donc ici une
ration contenant a la fois de I'ensilage d’herbe
et de I'ensilage de mais.

Soit une ration pour vache tarie de 650 kg, au 8¢
mois de gestation.
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La ration est composée des aliments suivants:

le calcul de ration en production laitiére

Aliment MS (%) ( /l:,g E:AAS) ( g/l(()gEslS)
Ensilage d’herbe préfané n°1 | 45 4 882 62 +30
Ensilage de mais 32 890 49 -19
Paille de froment 86 290 3 -30
Orge 87,4 1130 94 -23

148 Rebulet 87 1 000 75 37

Etape n° 1 : Evaluer les besoins de I'animal.

Pour évaluer les besoins de I'animal, nous utilisons les formules du tableau 1:

Besoins totaux de la vache
MS 1,4 x ((650/100) + 2) - 1,5 = 10,4 kg
VEM 6,45 x 650 + 1265 + 1 500 = 6 958 VEM
DVE 650/10 + 54 + 177 =296 g
Calcium 5x650/100 + 15=47,5 g
Phosphore 3x650/100+9=28,5¢g
Sodium 2x650/100+5=18 g
Magnésium 1,6 x650/100+5=15,4 g
Cuivre 8 — 10 ppm
Zinc 50 — 75 ppm
Manganese 50 — 75 ppm
Vit A 10 000 x 650/100 + 100 000 = 165 000 UI
Vit D 1 000 x 650/100 + 10 000 = 16 500 UI
Vit E 30 x 650/100 + 0 = 195 UI
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Etape n° 2: Evaluer les apports de la ration.

Aliments (MS)

Quantités
distribuées
(kg)

Teneur en
MS (%)

Apports en
MS (kg)

Apports en
VEM

Apports en
DVE (g)

Apports en
OEB (g)

Ensilage d’herbe |5 45 2,25 1985 140 +68
préfané n°1

Ensilage de mais |7 32 2,24 1994 110 -43
Paille de froment |5 86 4,3 1247 13 -129 149
Orge 0,7 87,4 0,61 689 57 -14
Rebulet 1 87 0,87 870 65 +32
TOTAL 10,27 6 785 385 -86
Etape n° 3: Comparer les apports de la ration et les besoins de 'animal.

Apports Besoins Différence

MS (kg) 10,27 10,4 -0,13

VEM 6 785 6958 -173

DVE (g) 385 296 +89

OEB (g) -86 Devrait étre idéale- OEB légerement

ment < 200-300 trop bas

Etape n° 4: Critique de la ration.

Sagit-il d'une ration correctement équilibrée?
Non, pas tout a fait. LOEB de la ration est en effet
légerement négatif (-86 g) et il est associé a un ex-
ces de DVE (+89 g). Lorsque 'OEB est négatif, les
micro-organismes du rumen ne disposent pas de

suffisamment d'azote fermentescible par rapport a
I'énergie présente pour optimiser la synthése des
protéines microbiennes. Par conséquent, la valeur
de DVE obtenue via le calcul ci-dessus est suresti-
mée. Lexces de DVE de cette ration doit donc étre
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relativisé, puisqu'il est en réalité moindre qu'il n'y
parait. La ration est par ailleurs quasiment équili-
brée d'un point de vue énergétique (déficit négli-
geable de 173 VEM).

A coté de l'équilibre azoté et énergétique de la
ration, il convient de réaliser I'équilibre des mi-
néraux et des vitamines. Nous présentons ci-des-
sous cette ultime étape du calcul de ration.

Etape n° 5: Equilibre des minéraux et des vitamines.

La démarche consiste a évaluer les apports en
minéraux (macroéléments et oligoéléments) et
vitamines de la ration actuelle et a les comparer
aux besoins de I'animal. Les déficits sont ensuite
comblés a l'aide d'un complexe (ou mélange) mi-
néral vitaminé disponible dans le commerce.

Commencons par évaluer les apports de la ration.
Pour ce faire, nous devons connaitre les teneurs en
minéraux et vitamines des différents aliments. Ces
informations figurent en général sur les feuilles de
résultats d’'analyse des fourrages et/ou sur les éti-
quettes des aliments concentrés. Concernant les
vitamines, les rations hivernales sont toujours lar-

A

gement déficitaires en vitamines A, D et E, étant
donné les teneurs nulles ou extrémement faibles
des fourrages conservés (ensilages, paille. .. a l'ex-
ception du foin qui contient de la vitamine A) et
des concentrés. Nous partons donc du principe
que les apports en vitamines sont nuls dans la
ration présente, et que celles-ci devront étre ap-
portées intégralement par le complexe minéral vi-
taminé du commerce. Notons qu'un ruminant au
péaturage (présence de fourrages verts et de soleil)
n'a en général pas besoin d'une complémentation
en vitamines liposolubles.

Ensilage d’herbe n° 1 | Ensilage de mais | Paille Orge Rebulet

Calcium 5,71 2,4 2 0,9 2,3
Phosphore 3,03 2,5 1 4 10,2
Sodium 0,74 0,3 0,1 0,5 0
Magnésium 2,23 1 1 1,2 4,3
Cuivre 8 4 5 4 15
Zinc 45 32 10 24 100
Manganese 106 30 36 18 125
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Evaluons a présent les apports.

Apports Aliments

Ens1lage Ensﬂage

Phosphore 6,8 5,6 4,3 2,4 8,9 28 1
Magnésium 5 2,2 4,3 0,7 3,7 15,9
Oligodlémentsmg)
Cuivre 18 9 22 2 13 64
e | e | 2 | e | s | @ | sis
Manganese 239 67 155 11 109 581
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Comparons ces apports avec les besoins de I'animal.

Macroéléments (g) Apports Besoins Différence
Calcium 29,3 47,5 -18,2
Phosphore 28 28,5 -0,5
Sodium 3,1 18 -14,9
Magnésium 15,9 15,4 +0,5
Vitamine A 165 000 165 000
Vitamine D 16 500 16 500
Vitamine E 0 195 195
Besoins .
Oligoéléments Apports (mg) (ppm:;eorartrilfl/ll)(g MS (mglig(;\l;lt; l;::artalgon)
Cuivre 64 8—-10 64/10,27 =6,2
Zinc 318 50— 75 318/10,27 = 31
Manganeése 581 50-175 581/10,27 = 57

Nous pouvons constater qu'au niveau des
macroéléments, il existe des déficits en calcium
et en sodium. Les besoins en phosphore sont
quant a eux presque couverts, grace a l'apport
de rebulet dans la ration. Les besoins en magné-
sium sont couverts. Au niveau des oligoéléments,
les teneurs dans la ration sont insuffisantes pour

le cuivre et le zinc. Il existe en outre des déficits en
vitamine A, D et E.

Un complexe minéral vitaminé du commerce va
étre utilisé pour combler les différents déficits. Le
choix s'opere en général en se basant sur le déficit
en calcium et phosphore. Ainsi, dans le cas pré-
sent, puisque nous sommes face a un déficit en

24 Les besoins en oligoéléments sont exprimés en termes de besoins relatifs, et font I'objet de recommandations a suivre quant a la teneur
en oligoéléments a atteindre dans la MS de la ration de I'animal. Les besoins en oligoéléments sont donc exprimés en ppm ou en mg/kg
de MS ingérée. Ainsi, les besoins en Cu d’'une vache laitiere de 650 kg produisant 25 L sont de 8 a 10 mg/kg de MS de ration ou 8 & 10 ppm.
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calcium beaucoup plus élevé que celui en phos-
phore (18,2 g versus 0,5 g), nous allons choisir un
complexe minéral vitaminé contenant beaucoup
plus de calcium que de phosphore. En se réfé-
rant au tableau 19, nous voyons que le complexe
minéral vitaminé le plus adéquat est le mélange
minéral 140/60 (140 g de calcium/kg d’aliment et
60 g de phosphore/kg d’aliment). Il est intéressant
de remarquer que d'apres le fabricant, ce com-
plexe est pourtant préconisé pour les vaches lai-
tieres hautes productrices. Ceci montre l'intérét
de réaliser une complémentation en minéraux et
en vitamines sur base du calcul des apports de la

ration, et non pas a l'aveugle selon les conseils
du fabricant. A noter que le phosphore étant cod-
teux, I'utilisation d'un complexe minéral vitaminé
pauvre en phosphore est dans ce cas-ci a recher-
cher d'un point de vue économique.

La quantité de complexe minéral vitaminé a ad-
ministrer est calculée sur base du déficit en cal-
cium: (1 kgx 18,2 g)/140 g =0,13 kg, soit 130 g de
complexe minéral vitaminé.

Les apports totaux dans les différents minéraux
et vitamines sont ensuite recalculés et a nouveau
comparés aux besoins:

Apports via Apports via 130 g de Total des

les aliments | complexe minéral vitaminé | apports
Calcium 29,3 18,2 47,5 47,5 0
Phosphore 28 0,13x60=7,8 35,8 28,5 +7,3
Sodium 3,1 0,13x90=11,7 14,8 18 -3,2
Magnésium 15,9 0,13x45=5,9 21,8 15,4 +6,4

Vitamine A (UI) 0 0,13 x 1000 000 =130 000 130 000 165000 | -35000
Vitamine D (UI) 0 0,13 x 200 000 = 26 000 26 000 16 500 +9 500
Vitamine E (mg) 0 0,13 x 3 500 =455 455 195 +260
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Apports via 130 g de

Besoins Apports

Oligo Apports via complexe minéral (ppm ou relatifs
éléments |les aliments l\)zitaminé mg/kg MS (mg/kg_ MS de
de ration) ration)
Cuivre 64 78 142 8§-10 142/10,27 = 13,8
Zinc 318 520 838 50 -75 838/10,27 = 82
Manganese 581 312 893 50-75 893/10,27 = 87

Comme pour I'équilibre azoté et I'équilibre éner- -

gétique, il faut constater que I'équilibre parfait,

c'est-a-dire une différence nulle entre les besoins

et les apports, est rarement atteint. Il subsiste en

effet quasiment toujours soit un déficit, soit un

excés au niveau d'un ou de plusieurs éléments.

Léquilibre ainsi réalisé est-il acceptable? Oui. -

- Laration comporte des exceés en phosphore et
en magnésium, que nous considérons comme
acceptables. Pour le phosphore, la quantité to-
tale administrée (35,8 g) est en effet inférieure
a la quantité maximale généralement préconi-
sée (50 g, ou une teneur comprise entre 0,3 et
0,4 % de la MS). Concernant le magnésium,
I'absorption étant régulée en fonction des be- -
soins, une grande tolérance existe par rapport
aux exces présents dans la ration.

- Un léger déficit en sodium persiste, malgré la
présence du complexe minéral vitaminé. Ce-
lui-ci sera comblé par la mise a disposition
d’'une pierre de sel.

Un déficit en vitamine A persiste également.
Afin de ne pas entamer les réserves avant le
début de la lactation, nous pourrions choisir
d’apporter de la luzerne déshydratée ou du
foin en quantité suffisante dans la ration (et
adapter en fonction I'étape 2).

Des exces en vitamines D et E sont présents,
mais sont acceptables. Les seuils a partir des-
quels des exces sont néfastes pour 'animal se
situent en effet a 10 000 et 2 000 Ul/kg de MS
de ration, respectivement. Et les exceés enregis-
trés ici sont de 9 500 UI/10,27 kg MS = 925 UI/
kg MS pour la vitamine D, et de 260 U1/10,27 kg
MS = 25 Ul/kg MS pour la vitamine E.

Les exces de cuivre, de zinc et de manganése
ne sont quant a eux pas problématiques, étant
donné que les apports relatifs de la ration sont
trés en deca des seuils de toxicité de ces trois
oligoéléments (30, 250 et 1 000 mg/kg de MS,
respectivement).
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PARTIE VII: Les indicateurs pratiques pour
I’évaluation de la ration

Aucune ration calculée ne correspond en pra-
tique tout a fait a ce qu'une vache mange. Par
conséquent, le point de départ de I'alimenta-
tion doit toujours étre le calcul de ration, mais il
doit étre suivi par une évaluation sur le terrain.
Une bonne gestion de troupeau implique donc
d’observer régulierement ses animaux et d'étre
réceptif aux signes émis par ceux-ci. Les don-
nées de production laitiere sont également une
source d’informations importante pour I'éle-
veur. Lobjectif de ce chapitre est précisément
de voir quels sont les signes émis par la vache
qui indiquent un déséquilibre de la ration, mais
aussi comment détecter, a partir des données
de production laitiere, un possible déséquilibre.

VII .1 Les indicateurs a observer

Quels sont les signes extérieurs de la vache qui
indiquent une bonne gestion de I'alimentation ?
Certains signes extérieurs constituent des indi-
cateurs importants d'une bonne ou d’'une mau-

vaise efficience alimentaire. Repérer ces signes
est donc important car cela peut permettre de
corriger certaines fautes dans la conduite de
I'alimentation de I'animal ou du troupeau.

VII .1.1 La note détat corporel

La note (ou score) d'état corporel est une éva-
luation subijective de la quantité de gras sous-cu-
tané de I'animal: elle diminue lorsque la vache
ingere trop peu d'énergie et augmente lorsque
la prise énergétique est trop importante. Il s'agit
donc d'un indicateur permettant de piloter les
apports énergétiques de la ration.

Lévaluation de I'état corporel est généralement
réalisée en se placant derriere I'animal, c6té
droit. Il est cependant parfois nécessaire d'éva-
luer I'état corporel arriere et avant, et de faire une
moyenne des deux valeurs, les animaux ne mobi-
lisant pas tous leurs réserves corporelles suivant
le méme ordre. Létat corporel est évalué sur une
échelle de 5 points, 1 correspondant a un animal
émacié, et 5, a un animal obese (figure 17).
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score 1 score 2 score 3 score 3,5

Figure 17: Note d’état corporel

S’Q Au cours d'une lactation, I'état corporel varie
(figure 18). Il chute en effet au cours des deux
voire des trois premiers mois de lactation, avec
une reprise lors de la 2¢ période de lactation.
Lampleur de la variation doit cependant rester
dans certaines limites. On considere ainsi
qu'une perte d'état corporel supérieure a un
point est relativement inquiétante. Idéalement,
la note d'état corporel de tout animal doit se
situer entre les deux courbes de la figure 18.

score 4 score 5
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Figure 18: Evolution de la note d’état corporel au cours de la lactation

(a partir de Hulsen, 2010)
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VII .1.2 Le score de remplissage du rumen

Une évaluation de I'état de remplissage du ru-
men également appelé score de rumen, permet
d’obtenir des informations d'une part sur la
prise de nourriture de l'animal, et d’autre part,
sur la digestion, et plus particulierement, sur la
vitesse de transit au cours des derniéres heures.

La mesure s’effectue en se placant a 'arriere de
I'animal, c6té gauche. Le score de rumen est
évalué sur une échellede 1 a 5, 1 correspondant
a un flanc gauche trés creux, et 5, a un rumen
bien plein avec une continuité entre le flanc et
les cotes (figure 19).
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Figure 19: Scores de remplissage du rumen (a partir de Hulsen, 2010 d’aprés Zaaijer et Noordhuizen, 2003)

Score 1

Flanc gauche tres creux. Le pli de peau
sous la pointe de la hanche tombe verti-
calement.

La vache n'a pas mangé ou a peu mangé.

158

Score 2

Le pli de peau sous la pointe de la hanche
tombe obliquement en avant vers les cotes.
C'est le signe d'une prise insuffisante de
nourriture ou d'un transit alimentaire trop
rapide.

Score fréquent chez les vaches ayant vélé
depuis < I semaine.

Score 3

Le pli de peau tombant de la pointe de la
hanche n’est plus visible. Le creux du flanc
reste présent derriére les cotes.

Note idéale pour les vaches en lactation
avec une prise de nourriture suffisante et
un bon transit.
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VII .1.3 La rumination

Le temps de rumination est un indicateur de la
fibrosité de la ration. Il doit étre au moins égal a
environ huit heures/jour. Concrétement, la mé-
thode d’évaluation de la rumination repose sur
une observation du troupeau: au moins 50 %

Score 4

Le creux du flanc derriére les cotes a dis-
paru.

Note souhaitée pour les vaches en fin de
lactation/début de tarissement.

Score 5

Le rumen est bien rempli. Il n'y a plus rien
pour arréter le regard entre le flanc et les
cotes.

Note idéale pour les vaches taries.

des vaches couchées dans des logettes doivent
ruminer. Ce taux doit par ailleurs atteindre 90 %
deux heures apres l'affouragement. Si on ob-
serve des valeurs inférieures, la ration manque
alors de fibrosité.
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VII .1.4 Les matiéres fécales

Les matieres fécales sont le reflet de la digestion.
Ainsi, inspecter I'apparence et la consistance de
celles-ci permet de se faire une idée sur la qua-
lité de la digestion. Deux méthodes d'évaluation
existent, selon que I'on se place a I'échelle indi-
viduelle ou a I'échelle du troupeau.

A l'échelle individuelle, I'éleveur peut évaluer
la fraction fécale non digérée. Cette méthode
consiste a recueillir les matieres fécales fraiches
de I'animal et a réaliser une inspection visuelle et

Figure 20 : Fraction fécale non digérée

manuelle, visant a détecter la présence de restes
non digérés. En principe, en effet, quasiment
tous les éléments de la ration doivent avoir été
digérés. La fraction fécale non digérée s'évalue
sur une échelle de 1 a 5 (figure 20), 1 correspon-
dant a des matieres fécales dans laquelle aucun
élément non digéré n’'est visible, et 5, a des ma-
tieres fécales au sein desquelles des éléments
non digérés sont facilement reconnaissables.
Plus d'infos sur:
https://thescipub.com/pdf/ajavsp.2016.33.40.pdf

Score 1

Matieres fécales brillantes, avec une
consistance homogene. Aucun élément
non digéré n’est visible ou palpable.
Score idéal pour les vaches en lactation et
les vaches taries.

Score 2

| Matieresfécales brillantes, avecune consis-
{ tance homogene. Quelques éléments non
L digérés sont visibles et palpables.

' Score acceptable pour les vaches en lacta-
& tion et les vaches taries.
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Score 3

Matieres fécales légerement mates, avec

une consistance hétérogene. Des fibres

non digérées collent aux doigts.

Score acceptable pour des génisses

pleines et des vaches taries, mais inaccep-

table pour des vaches en lactation. 161

Score 4

Matieres fécales mates, avec des éléments
non digérés clairement visibles.

Score inadéquat, nécessitant une révision de
la ration.

Score 5

Matieres fécales mates, avec des particules
grossieres facilement reconnaissables.
Score inadéquat, nécessitant une révision
de la ration.
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A l'échelle du troupeau, I'éleveur peut évaluer
la consistance des matiéres fécales, c’'est-a-dire
le rapport entre la MS et I'eau (figure 21). Cette
méthode repose simplement sur I|'observa-
tion des matieres fécales fraiches au niveau du
caillebotis. Le piétinement des matieres fécales
avec des bottes permet d'affiner I'évaluation.

e w5

Figure 21: Consistance des matiéres fécales (a partir de Hulsen, 2010 d’aprés Zaaijer et Noordhuizen, 2003)

Score 1

Matieres fécales trés liquides, qui dispa-
raissent aussitdt entre les lames du caille-
botis ou qui s'étalent comme de I'eau.

Il s’agit des matieres fécales d'un animal
trés malade.

Score 2

Matieres fécales liquides, qui produisent
des éclaboussures sur un sol dur et dispa-
raissent entre les lames du caillebotis.

Il s’agit des matieres fécales d'une ration
mal équilibrée ou issues d'un paturage sur
une prairie jeune et riche.
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Score 3

Matieres fécales plus épaisses, d'une hau-

teur de 2 a 3 cm, qui gardent leur forme.

En les piétinant avec la botte, I'empreinte

de la semelle ne reste pas.

Ce sont les matieres fécales idéales, indi-

quant que la ration est bien digérée. 163

Score 4

Matieres fécales épaisses, d'une hauteur d'un
doigt ou plus. Elles gardent leur forme et
s'entassent en anneaux. En les piétinant avec
la botte, 'empreinte reste bien marquée.

Ce sont les matieres fécales d'une ration
mal équilibrée (parfois acceptables chez les
vaches taries et les génisses pleines).

Score 5

Matieres fécales ressemblant aux crottins
de cheval.

Ces matieres fécales sont souvent obser-
vées chez les vaches taries et les génisses
pleines, mais refletent une ration déséqui-
librée qui doit étre revue.
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VII.1.5 La production laitiére

Le suivi de la production laitiere individuelle ou
par lot d'animaux (primipares versus pluripares; <
100 jours de lactation, entre > 100 jours et < 200
jours, > 200 jours; 1¥¢ 2¢ ou 3¢ lactation et plus)
constitue une source précieuse dinformations
pour évaluer la qualité de la ration alimentaire.
Cet outil est malheureusement souvent peu uti-
lisé, sauf si I'éleveur a recours au contrdle laitier.

VII.1.6 Le nombre de maladies métaboliques

Un taux d'incidence élevé pour certaines mala-
dies doit amener I'éleveur a vérifier les rations
des animaux. C'est notamment le cas pour
la fievre de lait (hypocalcémie puerpérale),
l'acidose et I'acétonémie, trois pathologies que
nous détaillerons plus loin.

VII.2 Les indicateurs issus des données de la production laitiére

L'urée du lait, le TB et le TP constituent des indi-
cateurs de I'équilibre énergétique et azoté de la
ration. Nous les explicitons ci-dessous, et dres-
sons préalablement un tableau de synthese, qui

récapitule les différents scénarios pouvant se
rencontrer dans le cadre d'une analyse du lait,
sur la base de ces trois indicateurs (tableau 20).

Tableau 20: Valeurs seuils des indicateurs issus des données de la production laitiére (urée, TB et TP) et leur interprétation (adapté

de Wolter, 1997)
Indicateur Valeur inférieure

Urée Carence en protéines

Moyenne

Valeur supérieure

150-300 mg/litre Exces de protéines

TB Exceés de concentrés;
présentation hachée des
fourrages

3,5-4,2 % Carence énergétique

TP Carence énergétique;
carence en protéines;
carence en AA limitants
(lysine, méthionine)

3,1-3,4 % Plafond génétique
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VIIL.2.1 Lurée du lait

Rappelons que l'urée est synthétisée dans le foie
principalement a partir de I'ammoniaque issu
des fermentations des matieres azotées dans
le rumen et de I'excés des protéines digestibles
dans l'intestin. Lurée passe dans le sang et est
éliminée par les reins dans les urines, mais dif-
fuse également dans le lait et dans les sécrétions
génitales. Lorsqu'il y a un exces de protéines dé-
gradables dans la ration, I'élévation des teneurs
en urée dans le sang peut avoir un impact sur
I'incidence des mammites et, selon certains au-
teurs, influencer négativement la fécondité.

Les teneurs en urée donnent une indication sur
I'efficience de I'utilisation des protéines dégra-
dables dans le rumen. On peut donc dire que
le taux d'urée dans le lait est un indicateur de
I'équilibre énergie/azote de la ration, dont la
connaissance constitue un outil utile permet-
tant de gérer 'alimentation.

Le dosage de 'urée dans le lait peut étre facile-
ment réalisé, soit au niveau du tank a lait pour
une évaluation a I'échelle du troupeau, soit au
niveau individuel dans le cadre du contrdéle lai-
tier. A I'échelle individuelle, il faut rester pru-
dent quant a l'interprétation des valeurs ob-
tenues: il existe en effet, a coté de l'effet du
régime, une variabilité individuelle importante,
certaines vaches présentant systématiquement
des taux d'urée plus faibles ou plus forts. Le
taux d'urée dans le lait ne doit donc pas étre
considéré comme un outil de diagnostic, mais

bien comme un indicateur, dont I'interprétation
doit étre contextualisée.

En général, on recherche un taux d'urée dans le
lait se situant entre 150 et 300 mg/litre, les valeurs
les plus hautes étant associées a des niveaux de
production laitiere plus élevés. Notons qu’on
observe en Wallonie des disparités entre les ré-
gions agricoles: des teneurs plus élevées sont en
effet observées dans les régions herbagéres par
rapport aux régions de grandes cultures. Ces va-
riations s’expliquent principalement par la diffé-
rence entre les rations distribuées aux animaux.
Ainsi, une ration constituée en majeure partie
d’herbe présente souvent un exces de protéines
par rapport a I'énergie, ce qui entraine une aug-
mentation de la teneur en urée dans le lait. Simi-
lairement, la saison a une influence également,
des teneurs plus élevées étant observées en
période estivale. A nouveau, la différence de ré-
gime alimentaire entre la période de stabulation,
en hiver, et la période de paturage, en été, ex-
plique ces disparités. Enfin, la qualité de I'herbe,
et en particulier les pourcentages de feuilles et
de tiges, deux facteurs qui sont influencés par
le temps de péturage, influencent également
le taux d'urée du lait. Des concentrations plus
élevées en urée sont ainsi observées lorsque le
pourcentage de feuilles est plus important, et
plus faibles lorsque le pourcentage de tiges est
plus important. Par conséquent, le schéma de ro-
tation des parcelles choisi est lui aussi un facteur
de variation du taux d’'urée du lait.
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VII.2.2 Le taux butyreux

Rappelons que l'origine des MG du lait est double. Les acides gras ont en effet une origine in-
tra-mammaire ou une origine extra-mammaire (figure 22).

Fermentations ruménales
des glucides

.
<.
<.
<.
<.
"

Acide acétique Acide butyrique
c2 Cc4

Synthese (40 %)

Acides gras courts et moyens

Ration Réserves corporelles

Acides gras absorbés

N/

Acides gras mobilisés

Prélevement dans le sang (60 %)
Acides gras a longue chaine

MG du lait

Le TB du lait varie en général chez une Holstein
entre 3,5 et 4,2 %. Il peut étre influencé par l'ali-
mentation. Ainsi, la proportion de concentrés,

la fibrosité de la ration, le niveau énergétique
de la ration et le niveau d’apport des lipides ali-
mentaires peuvent moduler le taux en MG.
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Effet de la proportion de concentrés, de la fibrosité de la ration et

du niveau énergétique de la ration

Tous les facteurs alimentaires qui conduisent a I'acidose ruménale — excés de concentrés et manque

de fibrosité — sont responsable d’'une chute du TB dans le lait (figure 23).

! l

Acidification non compensée par les
substances tampons de la salive

l

Situation favorable a la prolifération de la flore se développant a
pH bas avec fermentations propioniques et lactiques

— N

Concentrés en quantités Fourrages a forte teneur en
importantes avec une glucides cytoplasmiques avec
présentation « fine » une présentation hachée

Teneur faible de la ration en Libération rapide et intense
cellulose avec une présentation d’acides propionique et butyrique

peu grossiére et peu fibreuse (et parfois d’acide lactique)
Ingestion rapide et rumination Acidification importante du

réduite entrainant une rumen
salivation peu importante

{ production d’acide acétique Le pH du rumen reste < 6,0

4 1B Acidose subclinique

25. Le niveau seuil de pH confirmant un état d’acidose subclinique dépend de la méthode de détermination du pH ruménal. Lors de
prélevement du jus de rumen par sonde oropharyngienne, le seuil est fixé a pH 6,0. Lors de ruminocentése, ce seuil est fixé a 5,5.
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Lors de I'administration d'une ration riche en
fourrages, avec présence importante de cellu-
lose, la proportion d’'acide acétique dans le ru-
men est d’environ 70 %, et celle d’acide buty-
rique de 10 %. Si une ration riche en concentrés
est distribuée, la proportion de cellulose dans
la ration diminue au profit de I'amidon, et, ce
faisant, on observe une diminution de la pro-
portion d'acide acétique en faveur de l'acide
propionique. Lacide acétique étant le princi-
pal précurseur pour la synthése des acides gras
dans la mamelle (figure 22), sa diminution dans
le rumen entraine une diminution de la syn-
thése d’acides gras dans la mamelle, et donc,
une diminution du TB du lait. Dans cette situa-
tion, I'exces de concentrés entraine donc une
diminution de la fibrosité de la ration, via la
proportion moindre de cellulose, et ceci a des
répercussions sur le TB du lait.

Ladministration de quantités importantes de
concentrés influence également le TB du lait
par une seconde voie. Une forte proportion de
concentrés modifie en effet également la struc-
ture physique de la ration. La durée de masti-
cation est ainsi réduite, ce qui entraine une di-
minution de la production de salive. La salive
jouant un réle tampon par rapport aux acides
du rumen, sa diminution est responsable d'une
diminution du pH ruménal, qui elle-méme, en-
tralne une diminution des fermentations acé-
tiques au profit des fermentations propioniques.

Ce faisant, la production dacide acétique
est diminuée, ainsi que la synthese de MG dans
la mamelle. Par cette seconde voie, I'exces de
concentrés entraine donc également une dimi-
nution de la fibrosité de la ration, via une struc-
ture physique de la ration plus fine, avec a nou-
veau des répercussions sur le TB du lait.

La finesse de hachage des fourrages a égale-
ment un effet sur la fibrosité de la ration, et
donc sur le risque d’acidose ruménale et le TB
du lait. On conseille parfois aux éleveurs de ha-
cher finement leurs fourrages — et notamment
'ensilage de mais — afin d’accroitre les inges-
tions. Ces conseils doivent étre accueillis avec
la plus grande prudence. En effet, d'une part,
contrairement aux idées recues, la finesse de
hachage des fourrages n’accroit pas toujours
les quantités ingérées. D’autre part, la réduc-
tion de la longueur des particules a des effets
similaires a ceux observés avec l'accroissement
de la teneur en amidon rapide: elle réduit le pH
ruménal et favorise la chute du TB du lait. Les
effets de la réduction de la longueur des par-
ticules s'expliquent par la réduction de la du-
rée de mastication et donc de I'afflux de salive,
mais aussi par I'accélération des fermentations,
étant donné l'accroissement du rapport surface/
masse des particules. Le tableau 21 présente
précisément les recommandations en termes
de finesse de hachage pour I'ensilage de mais
et 'ensilage d’herbe.
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Tableau 21 : Proportions recommandées des différents types de fibres dans I'ensilage de mais et I'ensilage d’herbe

% de fibres % de fibres entre | % de fibres entre % de fibres

Aliment

> 19 mm 19 et 8 mm 8etl,2 mm <1,2 mm

sl i 5-15 45 - 65 30 - 40 <5
mais

Ensilage

P 15 - 25 35 - 45 25 - 40 <5

La longueur des fibres peut étre évaluée via I'utilisation d’'un séparateur de particules (figure 24),
muni de deux ou trois tamis a mailles de diametre décroissant: 19 mm, 8 mm et 1,2 mm.

Figure 24 : Séparateur de particules muni de deux tamis

Dans ce contexte, pour éviter une chute du TB du lait, il faut idéalement veiller a respecter certaines
consignes, présentées dans le tableau 22.
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Tableau 22 : Régles d’or a respecter afin d’éviter une chute du TB du lait

® Un rapport fourrages/concentrés supérieur a 60/40 (en % de la MS totale ingérée)

® Une teneur en cellulose brute dans la ration supérieure a 18 % (dans la MS)

moins égale a 30 % (dans la MS)

® Une teneur en fibres de type hémicellulose + cellulose + lignine (fibres « NDF»*®) au

@ Une distribution des concentrés de facon progressive et fractionnée, a fermentes-
cibilité modérée. On recommande ainsi de limiter 'apport d’'amidon a dégradation
rapide (orge, avoine, blé...) a moins de 25 % de la MS de la ration

® Une proportion suffisante de fibres longues (plus de 19 mm) au niveau des fourrages

Une chute du TB du lait en-dessous de 3,2 %
peut avoir différentes causes, dont l'acidose
subclinique du rumen. Un diagnostic différen-
tiel d'acidose devra donc toujours étre envisagé
lors de chute du TB.

A linverse, un TB dans le lait > 4,2 % est en
général le signe d’'un déficit énergétique de la
ration alimentaire par rapport aux besoins de
I'animal. C'est la situation fréquemment obser-
vée chez une vache en début de lactation, ol
l'intense mobilisation des réserves corporelles

26. NDF: Neutral Detergent Fiber

crée un afflux dans le sang d’acides gras longs,
prélevés par la mamelle. Ce prélevement accru
a pour effet d'augmenter le TB du lait.
Remarquons que les rations riches en sucres
solubles, comme par exemple celles contenant
des betteraves, des pulpes ou de la mélasse,
si elles ne sont pas distribuées en exces, fa-
vorisent la production ruménale d’acide buty-
rique, ce qui a pour effet d’augmenter le TB du
lait (figure 22).
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Effet du niveau des lipides alimentaires dans la ration

Leffet de I'incorporation de MG dans la ration

sur le TB du lait est variable:

- Avec une ration alimentaire pauvre en MG,
comme par exemple une ration a base d’ensi-
lage d’herbe, une supplémentation entraine
une augmentation du TB, avec une pro-
portion plus élevée d’acides gras a longue
chaine.

- Lorsque le taux de MG de la ration dépasse
les 5 % de la MS totale, tout apport supplé-
mentaire entraine une diminution du TB.

On considere en général qu'une teneur en MG

de 3-3,5 % de la MS dans la ration est optimale

chez les bovins laitiers.

VII.2.3 Le taux protéique

Le TP du lait se situe en général entre 3,1 et
3,4 %. Lalimentation peut moduler ce taux. On
considere qu'un taux < 3,1 % signe un déficit
énergétique (manque d’amidon), accompagné
éventuellement d’'un déficit protéique.

Effet du niveau énergétique de la ration

Le TP du lait dépend essentiellement du niveau
énergétique de la ration, un déficit énergétique se
traduisant par un taux amoindri, en paralléle sou-
vent avec une diminution de la production laitiere.
Par conséquent, la ration doit contenir suffisam-
ment d'énergie pour permettre la protéosynthese.

Lors de déficit énergétique, comme par exemple
en début de lactation chez les vaches laitieres
hautes productrices, les besoins en glucose de
la vache n’étant pas couverts par la transfor-
mation du propionate disponible (issu, pour
rappel, de la dégradation de I'amidon), les AA
sont déviés vers la voie de la néoglucogenese,
au détriment de la protéosynthese. Ce recours
aux AA entraine une diminution du TP du lait.
Par conséquent, en début de lactation, il est pri-
mordial de veiller a un apport énergétique suffi-
sant pour limiter le recours aux AA, mais il faut
également bien s{r veiller a réaliser un apport
en AA adéquat.

Par ailleurs, comme pour le TB du lait, des te-
neurs en MG dans la ration totale dépassant le
seuil des 5 % de la MS sont également préjudi-
ciables pour le TP du lait.

Effet de I'apport en protéines dans la ration et
de leur nature

[l est important de comprendre qu'une ration
excessive en protéines n‘améliore pas le TP du
lait, mais augmente le taux d'urée de celui-ci (cf.
supra).

Certains AA, la méthionine et la lysine, sont
considérés comme limitants chez la vache lai-
tiere: leur synthese via les micro-organismes du
rumen ne couvre pas toujours les besoins de
'animal. Ainsi, les régimes couplant ensilage
de mais, tourteau de soja et céréales sont sou-
vent associés a un déficit en méthionine, voire
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en lysine. Ces déficits sont susceptibles de pro-
voquer une chute du TP du lait. Aussi, il est im-
portant de veiller a couvrir les besoins azotés
de l'animal, mais aussi a couvrir ses besoins
en AA limitants. Rappelons quelques aliments
déficitaires en méthionine et en lysine: le mafis
grain, le tourteau de lin déshuilé ou expeller, les
dréches de brasserie et le lupin blanc extrudé.

Le tourteau de soja expeller ou déshuilé, le lu-

pin blanc, le pois, la féverole, le blé et la luzerne
déshydratée sont quant a eux déficitaires en
méthionine. Pour autant que les besoins azotés
de I'animal soient couverts, le recours a des ali-
ments mieux équilibrés en AA et/ou a des proté-
ines by-pass permet d'éviter une chute du TP du
lait. Ainsi, substituer le tourteau de soja par du
tourteau de colza, mieux pourvu en méthionine,
peut avoir un effet bénéfique sur le TP du lait.
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PARTIE VIII: Les principales pathologies

d’origine nutritionnelle

VIIIL.1 La fiévre de lait

Des déséquilibres minéraux peuvent avoir des
conséquences importantes chez la vache laitiére.
La fievre de lait est un exemple assez illustratif.
La fievre de lait, également appelée fievre vitu-
laire ou hypocalcémie puerpérale, est une hy-
pocalcémie clinique peripartum. En d’autres
termes, il s'agit d'une chute importante, en tout
début de lactation, de la concentration san-
guine en calcium, qui entraine l'apparition de
signes cliniques chez I'animal. Elle résulte de
I'incapacité de I'animal a mobiliser ses réserves
de calcium pour faire face aux besoins accrus
de la lactation.

En moyenne, la fievre de lait touche 4 a 7 %
des vaches laitieres. Il est cependant important
de comprendre que lorsque dans un troupeau,
quelques cas de fievre de lait sont recensés, cela
signifie qu'une fraction importante des vaches
du troupeau développe vraisemblablement une
hypocalcémie subclinique lors du part, c’est-a-
dire une hypocalcémie moins prononcée, qui

n'est pas associée a des signes cliniques. Par
conséquent, l'apparition de quelques cas de
fievre de lait dans un troupeau doit étre consi-
dérée comme l'arbre qui cache la forét, et doit
inciter I'éleveur a vérifier la ration alimentaire
de ses vaches au tarissement.

Lorsque la fievre de lait apparait chez des vaches
taries en prairie, il convient de dresser un bilan
des apports en fertilisants réalisés sur la(les)
parcelle(s). Un exces de potassium dans I'herbe,
et donc une ration avec une BACA positive, aug-
mente en effet le risque de fievre de lait.

Notons que la fievre de lait a des conséquences
importantes sur la santé animale et la repro-
duction. Elle est en effet souvent associée a des
difficultés au vélage, une rétention placentaire,
une métrite, et un retard d’'involution utérine.
Indirectement, elle augmente également le
risque de certaines pathologies telles que les
mammites et les déplacements de caillette.
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VIIIL.2 Pacétonémie

En début de lactation, un certain déficit énergétique est inévitable, en raison d'une part de l'aug-
mentation brutale et conséquente des besoins énergétiques de I'animal, et d’'autre part, de sa
capacité d’ingestion limitée (figure 25).

Figure 25 : Evolution des besoins énergétiques et de la capacité d’ingestion d’une vache laitiere multipare produisant
9500 kg de lait/an, en fonction de son stade physiologique (adapté de Brocard et al, 2010)

Besoins en énergie (KVEM)
Capacité d’ingestion (UEL*)

/| Déficit énergétique (KVEm)

Tarissement

f\\
10 \/

0' T T 1 T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Semaines
post-vélage

*UEL: Unité d’Encombrement Lait. Unité utilisée pour exprimer la capacité d’ingestion chez la vache en lactation, 1 UEL
correspondant a la consommation de 1kg de MS du fourrage de référence (une herbe jeune au stade pature)
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Dans certains cas, ce déficit énergétique de dé-
but de lactation peut conduire au développe-
ment d'une acétonémie. Cette pathologie, que
'on appelle également cétose, touche principa-
lement les vaches laitiéres a forte production.
Schématiquement, on peut résumer le méca-
nisme de I'acétonémie de la facon suivante: la
lactation étant prioritaire sur le plan physio-
logique, I'animal mobilise ses réserves corpo-
relles, c'est-a-dire ses graisses, pour combler
le déficit énergétique. Un certain amaigrisse-
ment s’opere donc en début de lactation (figure
18). Si le déficit en énergie est fort important,
par exemple lors de l'administration d'une
ration trés peu énergétique, la mobilisation
est massive et entraine la formation de corps
cétoniques, des composés chimiques utilisés
comme source d’énergie par la vache, mais
qui sont toxiques pour I'animal lorsqu’ils sont
produits en exces. L'acétonémie se caractérise
donc par une accumulation de corps cétoniques
dans le sang. Elle s'observe la plupart du temps
entre la 3¢ et la 6° semaine apres le vélage, et
les animaux atteints présentent une note d'état
corporel plutot faible.

Lacétonémie, lorsqu’elle est liée a une ration
déficitaire en énergie, est dite « primaire». Elle
peut également étre «secondaire», lorsqu’elle
est consécutive a une autre pathologie (fievre
de lait, mammite, métrite...) entrainant une

baisse des ingestions alimentaires de I'animal.
Notons enfin qu'il existe une forme particuliere
d’'acétonémie, qui touche les vaches présen-
tant un état d’'embonpoint marqué en fin de
gestation (note d'état corporel > 4, en général),
et qui apparait le plus souvent dans les deux
premieéres semaines apres le vélage. Chez ces
vaches «grasses», la mobilisation des graisses
corporelles est telle qu'elle provoque une sur-
charge graisseuse du foie.

VIII.3 Lacidose subaigiie du rumen

Lacidose subaigiie du rumen, également appe-
lée acidose chronique, acidose latente, acidose
subclinique du rumen ou SARA (acronyme issu
de la terminologie anglaise, Sub acute ruminal
acidosis), est une pathologie qui concerne préfé-
rentiellement les vaches laitiéres hautes produc-
trices, c'est-a-dire les vaches ayant une produc-
tion laitiere moyenne > 9 000 litres en 305 jours.
Elle apparalt en général entre la mise bas et le
pic de lactation, lorsque la ration est trés riche
en amidon et en sucres solubles. En début de
lactation, la capacité d’ingestion est limitée,
alors que les besoins sont en forte croissance
(figure 25). Dans ce contexte, l'administra-
tion de quantités importantes de concentrés
riches en énergie (tels que les céréales, qui
contiennent une part importante d’amidon?’)

27. Certaines variétés de céréales sont plus acidogenes que d'autres. Ceci est lié a leur teneur en amidon, qui peut varier d'une céréale a
I'autre, mais aussi a la structure de I'amidon présent, qui influence fortement la vitesse de digestion de celui-ci.
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peut conduire a lI'acidose. Laugmentation de la
quantité d’amidon dans la ration via les concen-
trés au détriment des fourrages a en effet pour
conséquences une production rapide d’AGV et
une production moindre de salive (dont nous
avons évoqué antérieurement le rdle tampon)
qui conduisent a une chute du pH ruménal, et
donc a une augmentation du risque d'acidose.

Notons que ce risque est d’autant plus élevé en
début de lactation que la transition entre une ra-
tion riche en fibres et peu énergétique de fin de
gestation et une ration hautement énergétique
de début de lactation aura été brutale. En effet,
la production massive d’AGV dans le rumen peut
étre, dans une certaine mesure, contrebalancée
par leur absorption par la paroi ruménale. La
capacité d'absorption des AGV est proportion-
nelle au nombre et a la longueur des papilles du
rumen, et ces caractéristiques dépendent du ré-
gime alimentaire distribué pendant la période de
tarissement: un régime riche en fibres et pauvre
en énergie provoque une diminution du nombre
et de la taille des papilles du rumen, et donc,
une diminution de la capacité d'absorption de
celui-ci. Aprés la réintroduction d'un régime
riche en énergie, il faut compter quatre a cing se-
maines pour que les papilles récupérent un dé-
veloppement maximal. Une transition brutale ne
laisse donc pas le temps aux papilles de s’adap-
ter, et augmente de ce fait le risque d'acidose.

Lacidose subaiglie peut également survenir
entre la 10¢ et la 14° semaine, lorsque la capacité
d’ingestion est restaurée. Elle est alors la consé-
quence de 'administration de rations hautement
énergétiques, riches en glucides facilement fer-
mentescibles, ou d'erreurs de gestion alimen-
taire. A titre d’exemples, citons ainsi comme er-
reurs fréquentes la distribution des concentrés
avant celle des fourrages, tout facteur favorisant
des comportements de tri de la part des animaux
ou des comportements de compétition entre eux
(mise a disposition de fourrages de mauvaise
qualité, manque de places a table et/ou rang hié-
rarchique des animaux) et tout facteur suscep-
tible d’'empécher une rumination efficace, telle
qu’'une mauvaise qualité du logement (logettes
en nombre insuffisant ou inconfortables).

Le diagnostic de l'acidose subaigiie est com-
plexe. La mesure du pH ruménal est importante,
mais doit toujours étre mise en relation avec la
présence de signes cliniques. Ainsi, des éléments
tels que la note d’état corporel, le score de rem-
plissage du rumen, le score de consistance des
matieres fécales, le score de fraction fécale non
digérée, I'analyse de la ration (proportion four-
rages/concentrés, longueur des fibres, ...), 'ana-
lyse de la fréquence de certaines pathologies
dans le troupeau (boiteries, fourbures, déplace-
ment de caillette...) et I'analyse du TB du lait,
notamment, permettent d'orienter le diagnostic.
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tableau de composition des aliments

ANNEXE 1: TABLEAU DE COMPOSITION DES ALIMENTS (DONNEES A TITRE INDICATIF)

Nom s | waT | Fibres | M0 [ €@ 1 P fNa MO e | v (hémi) DVE | OB
Unités % |g/MS | g/MS o oo idd ppm | ppm | ppm ul S5 | Am. | Pec. cell KVEM | o/ | of
MS | MS | MS | MS | MS Ms | ms

I Aliments grossiers humides

a. Aliments en vert

Prairies

Herbe 1 cycle tallage B 20 25 30 75 45 20 2 6 36 148 20000 ++ 0 0 + 0980 100 4
Herbe  cycledébutépiaison | 17 149 272 30 65 35 20 2 6 36 148 20000 ++ 0 0 + 0860 8 8
Herbe 1 cycle floraison 9 92 33 30 55 30 20 2 731 89 20000 ++ 0 0 + 0680 57 -4
Herbe 22 cycle 20 170 272 30 75 35 20 2 6 26 108 20000 ++ 0 0 + 0810 8 23
Herbe 3:cycle 7 179 248 30 65 40 20 2 6 26 107 20000 ++ 0 0 + 0850 87 28

Graminées

zsi‘;iora:a"gla'web“t 6 142 239 30 55 35 24 2 4 20 74 20000 ++ 0 0 + 0900 8 -3
Fléole 9 9 36 30 35 25 14 1 4 25 60 2000 ++ 0 0 + 0750 63 -23
Dactyle 6 159 25% 30 30 25 1 2 6 23 105 20000 ++ 0 0 + 0840 8 16
Fétuque élevée 20 19 29 30 35 30 10 2 5 2 78 2000 4+ 0 0 + 0%0 70 5
Brome 18 127 28 30 45 45 15 2 7 23 40 20000 ++ 0 0 + 0860 77 -8
Seigle 4 10 200 30 45 35 03 2 7 2 8 20000 ++ 0 0 + 0840 79 2
Mais 18 99 227 30 55 35 03 2 4 32 30 20000 ++ 0 0 + 0840 T2 27
Luzeme 18 193 299 30 65 30 20 2 8 25 3 20000 ++ 0 0 + 0750 8 48
Trefle violet 4 180 232 30 1O 30 17 3 9 29 3 2000 ++ 0 0 + 0860 & 30
Tréfle blanc mo29 24 30 130 25 17 3 9 30 3 20000 4+ 0 0 + 1000 103 55
Betterave sucriere % 38 58 4 20 15 20 2 6 7 W 0 44+ 0 44+ 0 0940 63 -80
Betterave fourragere B 67 73 14 20 15 36 2 8 25 30 0 +++ 0 +++ 0 0890 69 -6
Pormmes deterre 20 M9 2 4 05 20 10 1 7 B 6 0 - 4+ 0 160 49 19

Dréches de brasserie 2 269 150 8 33 57 17 1 23 9% 4 0 - 0 0 + 080 99 106
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tableau de composition des aliments

Nom Ms | T | Fibres | M | €& | PopNa Mo g e | i (hérmi) DVE | OEB
Unités % | g/MS| g/MS of 19 ay o ppm | ppm | ppm ul S5 | Am. | Pec cell KVEM | o/ | of
MS | MS | MS | MS | MS MS | MS
Il. Aliments grossiers secs
aFons |
E;'Cr;ep;'i:sgsrmane"mer 8 122 30 30 64 31 13 2 5 29 158 4000 ++ 0 0 ++ 0700 74 I
f:;izm'”e permanente 8 144 295 30 80 35 18 3 5 29 158 4000 ++ 0 0 4+ 070 8 3
Foin de dactyle 85 93 341 30 30 25 16 2 15 18 160 4000 ++ O 0 ++ 0630 59 7 187
Foin de luzerne 85 163 385 30 153 24 15 2 7 25 29 4000 ++ O 0 ++ 0600 76 27
Foin de tréfle 85 166 296 30 123 24 10 3 7 21 63 4000 ++ O 0 ++ 0640 9 19
Foin de prairie excellent 86 180 230 35 56 34 19 1 5 29 158 4000 @ ++ 0 0 ++ 080 94 9
Foin de prairie trés bon 86 160 260 35 47 32 18 1 5 29 158 4000 ++ 0 0 ++ 080 8 0
Foin de prairie bon 86 140 290 3 47 32 18 1 5 29 158 4000 ++ 0 0 ++ 0760 72 -8
Foin de prairie satisfaisant 86 120 320 35 47 32 18 1 5 29 158 4000 ++ 0 0 ++ 0700 60 -16
Foin de praitie médiocre 86 100 350 35 47 32 18 1 5 29 158 4000 ++ O 0 ++ 0640 48 -23
Foin de regain excellent 86 180 220 35 63 40 21 2 5 29 158 4000 ++ O 0 ++ 080 10 2
Foin de regain trés bon 86 160 250 35 63 40 21 2 5 29 158 4000 ++ O 0 ++ 080 8 -6
Foin de regain bon 86 140 280 35 63 40 21 2 5 29 158 4000 ++ O 0 ++ 0760 76 -14
Foin de regain satisfaisant 86 120 310 35 63 40 21 2 5 29 158 4000 ++ O 0 ++ 0700 64 -20
Foin de regain médiocre 86 100 340 35 63 40 21 2 5 29 158 4000 ++ O 0 ++ 0630 51 -2

b. Pailles
Paille froment ++++ 0,290

c. Autres

Luzeme déshydratée 67

Les teneurs en vitamine A peuvent étre tres variables en fonction du stade de maturité de la plante,
de la saison et, pour les foins, des modalités de fanage.
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tableau de composition des aliments

Nom
Unités

MS
%

MAT
g/MS

Fibres
g/MS

MG

a/
MS

Ca

g/
MS

P

g/
MS

Na

a/
MS

Mg

g/
MS

Cu
ppm

n
ppm

Mn
ppm

Pec.

(hémi-)
cell

KVEM

DVE

g/
MS

OEB

g/
MS

Ensilage dherbe correctement
préfané

Ensilage d'herbe peu préfané
Ensilage d'herbe non préfané
Ensilage herbe préfané excellent
Ensilage herbe préfané trés bon
Ensilage herbe préfané bon

Ensilage herbe préfané satisfaisant

Ensilage herbe préfané médiocre

b. Ensilage de mais

‘ Plante entiére

Il. Aliments grossiers ensilés

a. Ensilages d’herbe

200

200
200
223
209
192

320

320
320
220
240
260
280
300

6,5

6,5
6,5
6,2
6,2
6,2
6,2
6,2

35

30
30

19

19
18
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7

2

[ SR ST ) G R ST S B NS

N

8

© W O o o W o

103

106
108
103
103
106
108
108

0

O O O O o o o

0

o O O O o o o

0

O O O O o o o

0

o O O O o o o

0,900

0,910
0,910
0,880
0,810
0,750
0,680
0,630

32 | &7 | 250 | 51 |24 25 03| 1| 4 32| 30 | 0 | 0 | +r+ | 0 | ++ | 0890 | 49 | 23|

Ensilage de pulpes humide de
betteraves

Ensilagedepulpessurpressées‘ 21 ‘ 108 ‘ 206 ‘ 12 ‘ 89 ‘ 09

10 2 1505 76 0 | 0 | 0 |+ | +++ | 100 100 | 65

Froment
Epeautre

Seigle
Orge-escourgeon
Triticale

Mais

Avoine

88
88
87
87
87
87
89

123
130
m
124
14
105
107

28
180

0.7
08
0.7

37
40
44
40
46
35
38

1
2
1

4
7
5

33
80
30
24
50
21
26

IV. Aliments concentrés moins riches en protéines: céréales, dérivés de céréales et de betteraves

a. Céréales

o o o o

o

o o o o

o+

++++

++++

++++

et

et

e+

o o o o

o

1170
0,940
1150
1130
1170
1,230
0,970

102
86
83
94
95
98
58

-28
12
-26
-23
-8
-30
-7
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tableau de composition des aliments

Nom MS | MAT | Fibres '\éf Zj' P Z‘j‘ '\gf’ Qe VA e DgV/E OgE/B
Unités % | g/MS | g/MS s | s g/MS s | Ms ppm | ppm | ppm ul cell ws | s
Rebulet 87 | 178 | 78 | 51 23,102 00| 4 |15 100 | 125 0 0 | ++ | (+) | + [1000| 75 | 37
Germes de blé 88 /299 26 | 91|09 | 138 (25 4 | 1 |70 | 180 0 0 | ++ | O - 1,230 | 109 | 127
Son de blé 87 | 174 | 122 | 43 12 | 123 /01| 4 | 15|90 | 128 0 0 + | (+) | + |0860| 71|37

Gluten feed 89 25 | 91 |37 |16 |80 |40 4 | 5 | 62| 98 0 0 - 0 - 1030 | 10 | 48
c. Co-produits de betterave et de canne

Pulpes séchées 90 | 103 | 206 | 10 | 120 | 12 11 2 8 17 66 0 ++ 0 | ++++ | +++ | 0960 | M | -67
Mélasse de betteraves 75 13 1 1 35103 | 80 | 1 14 | 3 9 0 ++++ | 0 0 0 0910 | 66 | -5

b. Co-produits d’oléagineuses

116
140
161
138
94

V. Aliments concentrés riches en protéines

Lin 92 | 230 m 13924, 69 09| 4 2|5 | 30 0 0 0 0 - 1420 | 70
Colza 92 | 218 68 |457 |33 |53 |05 | 3 | 12| 5 | 65 0 0 0 0 - 1670 | 19
Soja 87 | 408 A | 2328|6408 3 |17 |4 | 35 0 0 0 0 - 1190 | 184
Féverole 8 | 294 | 90 | 16 |13 |70 (03| 2 |14 44| 1 0 0 + - 1130 | 103
Pois protéagineux 9 | 277 61 34 109 | 46 | 1] 1 7 37 8 0 + - 1130 | 120
Lupin 9 | 339 | 159 | 59 | 27 | 43 | 06 | 2 4 | 27 | 38 0 0 0 0 + 1225 | 140

Tourteau de lin 90 | 337 | 105 | 83 | 47 | 94 | 1 5 21 73 | 89 0 0 0 (+) - 0990 | 166 | 108
Tourteau de colza 88 | 393 | 129 | 26 |84 | 124 | 04| 5 | 12 |55 | 65 0 0 0 0 - 0920 | 149 | 164
Tourteau de soja 88 | 501 8 |26 | 37|70 |10 | 3 | 17 | 5 | 44 0 0 0 0 - 1130 | 261 | 195
Tourteau de tournesol 89 | 3% | 228 | 21 | 31 |13 |08 7 |29 |90 | 38 0 0 0 0 - 0,790 | 134 | 200
Tourteau de cocotier 87 | 133 | 138 | 18 |17 | 61 | 08| 3 | 28| 45 | 68 0 0 0 0 - 0800 M8 | 7
V. Concentrés du commerce

Concentré 14 % 90 | 155 m 33 | 83| 55 | 25| 3 | 25 |100 | 80 | mooo ++ + 1070 | 98 | 10

Concentré 15 % 90 | 167 m 33 | 83| 55 | 25| 3 | 25 |100 | 80 | mooo ++ + 1070 | 109 | 15

Concentré 25 % 90 | 278 m 33 183 | 55 | 25| 3 | 25 |100 | 80 | ™0O00 ++ + 1070 | 156 | 78

Concentré 30 % 90 | 333 m 33 183 | 55 | 25| 3 | 25 | 100 | 80 | ™0O0O ++ + 1070 | 182 | 122
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tableau de composition des aliments

Nom MS “Z)T Fibres “gf Ca | P | Na “;? Wl | M V| e Dgl/E ogE/B
Unités % VS g/MS MS g/MS | g/MS | g/MS MS ppm | ppm ppm ul cell ws | us
VI. Minéraux

Sel 00 0| 0 |0 00 00 |400 0 0| 0 0 0 0000 | 0 | 0
Minéral 16/8 100 0 | 0 | 0 | 1600 800 | 450 | 40 | 500 | 4000 | 3000 | 500000 0000 | 0 | 0
Minéral 8/16 00 0 | 0 | 0 | 800 1600 | 450 | 40 | 500 | 4000 | 3000 | 500000 0000 | 0 | 0
Minéral1515  [100 | 0 | 0 | 0 | 1500 | 1500 | 450 | 40 | 500 | 4000 & 3000 | 500000 0000 | 0 | 0
VII. Vitamines

Xgir;rll?ﬁeie 00 0| 0 |0 00 00| 00 | O 0| O 0 5108 0000 | 0 | 0
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liens utiles

Liens utiles

— Service de Nutrition des Animaux Domestiques, Faculté de Médecine Vétérinaire, Univer-
sité de Liege, Boulevard de Colonster 20, B43, 4000 Liege
Personnes de contact: D' Isabelle Dufrasne (04 366 23 73; isabelle.dufrasne@ulg.ac.be) et D’
Louis Istasse (04 366 41 39; listasse@ulg.ac.be)
Compétences : suivi d’alimentation et des performances dans les exploitations, résolution de problemes de santé
lies a l'alimentation, expertise en valorisation des pdturages pour les vaches laitieres (y compris avec traite robo-
tisée) et allaitantes 191
— Fourrages Mieux ASBL, Rue du Carmel 1, 6900 Marloie
Site internet: www.fourragesmieux.be
Personne de contact: David Knoden (061 21 08 33; 0473 53 64 95 ; knoden@fourragesmieux.be)
Compétences : conseils en production fourragere des semis a la récolte (prairies, céréales immatures, betteraves
fourrageres), recommandation des variétés et des mélanges de graminées et de légumineuses, visites en ferme

— Centre Wallon de Recherches Agronomiques, Département ‘Productions et Filieres’, Rue de
Liroux 8, 5030 Gembloux
Eric Froidmont (081 87 45 02 ; froidmont@cra.wallonie.be),
Compétences : alimentation et croissance du jeune bétail laitier, autonomie protéique des élevages, alimentation
des bovins laitiers et émissions de gaz a effet de serre, alimentation et qualité nutritionnelle du lait

— Chloé Fivet (081 87 45 07; c.fivet@cra.wallonie.be)
Compétences : coiit de ['alimentation selon le mode de production, temps de travail

— Virginie Decruyenaere (081 87 45 13; decruyenaere@cra.wallonie.be)
Compétences : valeur nutritionnelle des fourrages

— Ingénierie des productions animales et nutrition, Département des Sciences agronomiques,
Gembloux Agro-Bio Tech, Université de Liege, 2, Passage des Déportés, B- 5030 Gembloux
Personne de contact: Dr. Ir. Yves Beckers (+32 (0)81 62 21 19; yves.beckers@ulg.ac.be)
Compétences : alimentation et nutrition des ruminants, systemes de productions animales, élevage - environnement
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