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TENEUR EN ENERGIE NETTE DES ALIMENTS CHEZ LE PORC

Mesure, prédiction et validation aux différents stades de sa vie.
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Station I.T.C.F. de Boigneville pour fa fabrication des afiments utilisés lors des essais de validation.

Afin de mettre au point un systéme d’appréciation de la valeur énergétique nette des aliments chez le porc, les teneurs en
éléments digestibles, énergie digestible {ED), énergie métabolisable (EM) et énergie nette (EN) de 61 régimes oni &té
mesurées chez des porcs en croissance (45 kg) (essai 1). La validité des équations obtenues pour la prédiction de 'EN
a été testée, d'une part, par la mesure de la valeur EN d’une méme série de régimes a différents stades de la vie du porc
(7 régimes chez des porcs de 45, 100 et 150 kg: essai 2; 14 régimes chez des porcs de 45 kg et des truies adultes &
Pentrefien: essai 3) et, d’autre part, par des expériences en lots portant sur 520 pores élevés dans 6 sites différents et
recevant 8 régimes (essai 4). Le rapport ENVEM correspond au rendement d’utilisation de I'EM pour la croissance (kg) ou
pour 'entretien (k). En premier lieu, lavaleur de kg n'estpasinfluencée parle poids vif, chez I'animal en croissance. Comme
les rendements d’utilisation de 'EM des éléments digestibles différent selon leur nature (58, 90, 82 et 58% respectivement,
pour les matiéres azotées digestibles (MAD), les matigres grasses digestibles (MGD), 'amidon et les parois végétalés
digestibles chez le porc en croissance), les valeurs de k etk {respectivement 74 et 77%, en moyenne) dépendent de la
composition chimique de Faliment. La légére supériorité de k_ sur kg concerne avant tout les MAD et les MGD; toutefois,
la hiérarchie entre aliments établie sur les valeurs EN pour lacroissance est conservée avec les vateurs EN pour Pentretien.
Il en résuite que la prédiction de la teneur en EN des aliments du porc sur la base de feurs teneurs en ééments digestibles
ou en ED peut s’effectuer & partir d'une méme équation, applicable a tous les stades de sa vie. Les équations proposées
sont ufflisables a partir des données dispenibles dans les tables de valeur nutritionnelle. Les résultats mettent également
en-évidence les avantages du concept EN sur les concepts ED et EM pour estimer la valeur énergétique des aliments et
predire les performances des animaux. lls font également ressortir la nécessité de poursuivre des éludes de digestibilité,
g'attachant notamment & I'étude des interactions entre la composition chimique de laliment et I'animal (stade de
croissance, stade physiologique).

Net energy content of pig feeds: measurement, prediction and validation atall stages of pig production.

in order to propose a net energy system for pig feeds, digestible nutrient contents and digestible (DE), metabolizable (ME)
and net (NE) energy contents of 61 diets were measured in growing pigs (45 kg} {trial 1). The validity of NE prediction
equations has been tested, firstly, by measuring NE content of the same diets at different stages of pig production (7 diets
in 45, 100 and 150 kg pigs: trial 2; 14 diets in 45 kg growing pigs and maintenance fed adult sows: tial 3) and secondly,
in a growth experiment including 520 pigs kept in 6 different locations and fed 8 diets {trial 4). The NE/ME ratio is considered
as the efficiency of ME for net energy in growing animals (kg) or for maintenance (k). The results show that kg was not
affected by body weight over the growing period. Since the efficiencies of ME utilization differed between digestible nutrients
{58, 90, 82 and 58% for digestible crude protein {DCP), digestible ether extract (DEE), starch and digestible cell wall
fractions, respectively), k,and k, (74 and 77%, on average) vary according to chemical compesition of feeds. The higher
value obtained for k_, is due to higher efficiencies of DCP and DEE for meeting maintenance requirements; however, the
hierarchy between diets is the same when it is based on NE values for growth or NE values for maintenance. Therefore,
the prediction of NE in pig feeds from their digestible nutrient ar DE contents can be achieved by a single equation at all
stages of pig production. The proposed equations take into account the available information in feeding tables, The results
also show the advantages of NE (in comparison with DE or ME) for estimating the energy value of feeds and for predicting
growth performance of pigs. They confirm the imponlance of digestibility experiments, especiglly by considering the
interactions between diet characteristics and animal factors {stage of growth, physiclogical stage).
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INTRODUCTION

|alimentation continue de représenter plus de 50% des colts
en production porcine, I'énergie en constituant, dans la plupart
des conjonctures technico-éconemigues, la composante prin-
cipale. i est par conséquent important d’évaluer précisément

la teneur en énergie des aliments afin de les hiérarchiser et .

d’adapter les apports aux besoins en énergie des animaux. En
pratique, la valeur énergétique d'un aliment esi exprimée en
termes d’énergie digestible (ED}, métabolisable (EM) ou nette
(EN) avec, pour chacune de ces trois étapes, des modes de
prévision (cu systémes) différents. Les facteurs de variation de
I'utiisation de Pénergie aux trois niveaux considérés et les
principaux systémes énergéliques qui en résuitent ont éteé
analysés par NOBLET et HENRY {1293) et NOBLET {1993).
Pour ce qui conceme la prédiction de la teneur en EN des
aliments du pore, trois systémes énergétiques principaux issus
de trois études différentes sont disponibles (SCHIEMANN et

al., 1972; JUST, 1982; NOBLET et al., 1989). Comme chacun ~

d’eux a été mis au point dans des conditions expérimentales et
avec des approches méthodologiques trés différentes, leur
comparaison est délicate etles résultats n'auterisent, en aucune
facon, 'analyse des effets de facteurs, comme le poids vif ou
la nature de I'énergie fixée, sur I'utifisation métabolique de
Fénergie. De plus, Papplication de chaqgue systéme est en
principe limitée & des situations. pratiques (poids vif, niveau
d'alimentation, type génétique, ...) qui prévalaient lors de son
établissement. C'est pourquoi, la mise en oeuvre d'un systéme
énergétique basé sur la valeur EN n'est théoriqguement possi-
ble que sil'on a pris soin, d'une par, de vérifier Fapplicabilité
du systéme-EN, mis au point dans une situation bien définie,
aux auires conditions expérimentales de la vie du porc et,
d’autre part, de valider fe systéme proposé par la mesure des
performances des animaux lors d'essais en lots. Une telle
démarche n’a pas été conduite dans les iravaux de SCHIEMANN
et al. (1972) ou de JUST (1982).

Les équations de prédiction de la valeur EN des aliments
proposées par NOBLET et al. {1989) sont basées sur des
mesures réalisées avec des porcs-de 45-50 kg dépesant
environ 35% de leur énergie sous forme de protéines. Mais,
cette proportion varie trés fortement au cours de la croissance
pour s'abaisser, par exempie, & une valeur voisine de 20% au
stade habituel d'abattage. Par ailleurs, selon le type de porc
{porc en croissance, truie gravide, truie allaitante, ...), une part
variable de I'EM est utilisée pour la couverture des besoins
d'entretien. Or, les résultats obtenus chez le porc ou avec
d’autres espéces animales montrent clairement que les rende-
menis d'utilisation de 'EM sont trés différents selon que celle-
¢i est utilisée pour le dépét de protéines ou de lipides, pour la
production de lait ou pour fa couverture des dépenses d'antre-
tien. On peut par conséquent s'attendre & des différences de
valeur EN d'un méme aliment selon I'utilisation réelle de
'énergie alimentaire.

Bans ce but et en complément des travaux de NOBLET et al.
(1989), trois essais ont été conduits de fagon & 1/ analyser
linfluence de la composition chimique de laliment sur le
rendement d’utilisation de FEM (kg) chez le porc de 45 kg
{essai 1), 2/ préciser les variations de kg avec la nature de
I'énergie fixée (ratio protéines: lipides} {essai 2} et 3/ comparer,
pour une méme série de régimes, les valeurs de kg aux
rendemenis d'utilisation de 'EM pour I'entretien (k) chez la
truie adulte (essai 3). Par ailleurs, les capacités des systéimes
ED, EM et EN a prédire les performances du porc en crois-

236

sance ont &été comparées lors d’essais zootechniques conduits
sur environ 520 porcs (essai 4}. Ceite synthése a pour objet de
rassembler les principaux résultats de cet ensemble de tra-
vaux et de proposer et analyser des méthodes d’estimation de
la valeur énergétique nette des aliments du porc qui soient
valables aux différents stades de sa vie. Les résultais des
essais 1, 2 et 3 ont fait 'objet respectivement de présentations
plus détaillées par NOBLET et al. (1994a, 1994b st 1993c).

1. MATERIEL ET METHODES
1.1.Essais 1,2¢et 3

1.1.1. Dispositifs expérimentaux.

Dans l'essai 1, 61 régimes expérimentaux dont les 41 de

- I'étudle de NOBLET et al. (1989) ont été distribués a des porcs

en creissance (males entiers Large White ou males castrés
Large White x Piétrain) pesant en moyenne 43 kg au moment
des mesures. Les régimes ont été fabriqués a partir de
25 matieres premieres différentes et ont des caractéristiques
chimiques susceptibles de couvrir toutes les situations prati-
ques (tableau 1). Chaque régime est apporté & au meins
4 porcs pendant environ 21 jours dont 10 pour 'adaptation au
régime et & la cage de digestibiliié et 10-11 pour la collecte des
féces et de 'urine. La cage de digestibilité est introduite dans
la chambre respiratoire pendant ies 7 derniers jours de la
périocde de collecte pour la mesure de la production quoti-
dienna de chaleur et de méthane. Le niveau d'alimentation est
progressivement accru pendant fa période d'adaptation pour
atteindre en moyenne 2,30 MJ d'EM par kg PV28 at par jour
(niveau haut) avant le début de la collecte. Ce niveau d’alimen-
tation est ajusté quotidiennement. Au cours des 5éme et 6&me
jours dans la chambre respiratoire, il est réduit d’environ 40%
(en moyenne 1,38 MJ EM par kg PV®8%: niveau bas). Les porcs
sont élevés a 22 et 24°C, aux niveaux d'alimentation respec-
tivernent haut et bas.

Pour la réafisation de Fessai 2, 7 des 61 régimes de I'essai 1
{stade 1} sontmesuréssurdes percsde 100 (stade 2) et 150 kg
{stade 3). Les régimes sont préparés a partir d’un régime de
base auguel on ajoute de 'amidon de mais ou du saccharose
ou de lhuile de coiza ou une source de protéines ou un
mélange de matiéres premiéres riches en parois végétales
(tabteau 7). La valeur nutritionnelle des matiéres premiéres
ajoutées est calculée & l'aide de la méthode par différence.
Chaque régime est distribué pendart environ 21 jours & 4 ani-
maux pour chiacun des 3 stades de croissance (7 mesures pour
le régime de base}, les 10 premiers jours éiant considérés

. comme une séquence d'adaptation a I'aliment et & la conten-

tion en cage de digestibilité. Aux stades 2 el 3, chaque porc est
utilisé pendant deux périodes successives de 21 jours (P1 et
P2) avec deux régimes difiérents, alors gu'au stade 1 chague
porc ne regoit quun régime. Gonformément a ce qui est décrit
ci-dessus pour 'essai 1, la collecte des excréta dure 10 &
11 jours pour les pores du stade 1, l'animal étant placé dans la
chambre respiratoire les 7 derniers jours (dont 2 jours a un
niveau d’alimentation bas). Aux stades 2 et 3, les excréta sont
collectés pendant 9 jours consécutifs & un niveau d’alimenta-
tion élevé, la collecte étant effectuée pendant les 5 derniers
jours sur 'animal placé dans la chambre respiratoire. Le porc
est maintenu pendant deux jours supplémentaires dans la
chambre respiratoire pour la mesure de sa production de
chaleur, soit & un niveau d’alimentation bas représentant 60%
du niveau haut {P1), soit & jedin (P2). Le niveau d’alimentation
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en moyenne de 2,30, 2,13 et 1,92 MJ d'EM par kg PVO&
respectivement aux stades 1, 2 et 3. La température dans la
chambre respliratoire est fixée a 22 et 24°C respectivement
pour les niveaux d’alimentation haut et bas (ou a jedn).

haut, pour les 3 stades de l'essai, es! proche du niveau a
volonté; |es consommaiions des différents régimes (EM par
kg P80y sont toutefois ajustées sur celle du régime ie plus
riche en fibres. Les quantités effectivement consommées sont

Tableau 1 - Composition chimique, éléments digestibles et uiilisation de I'énergie de 61 regimes chez le porc en croissance

(essai 1)..
ltem Moyenne Minimum Maximum
Composition chimique, g/kg MS
Matiéres minérales 74 49 108
Matiéres azotées 198 110 274
Matiéres grasses 45 12 112
Celluiose brute 55 10 108
NDF 151 44 261
ADF 67 16 128
ADL 12 4 32
Amidon 428 230 636
Sucres 59 17 282
WICW (1) 171 45 281
Energie brute, MJ/kg MS 18,36 17,33 19,90
Poids vif, kg 43,1 38,2 48,7
MS ingérée, gfj 1532 1310 1788
Eléments digestibles, g/kg MS
Matiére organique 767 619 896
" Matiéres azotées (MAD) 157 798 243
Matiéres grasses (MGD) 27 3 86
Cellulese brute (CBD) 20 2 51
Extractif non-azoté (ENAD) 564 371 717
NDF 70 19 124
ADF 25 8 83
-NDF-ADF 45 13 86
ADF-ADL 23 2 62
CUD énergie, %- 80,4 65,4 94,5
Energie du méthane, % de ED 0,41 0,08 1,24
Energie deurine, % de ED 3,43 2,06 H53
Utilisation métabolique de I'énergie, %
EN/EM 73,9 69,0 77,2
EN/ED 71,0 65,3 754
Valeur énergétique des régimes, MJ/kg MS
ED 14,76 11,96 17,21
ED iléal (EDi) 12,89 9,58 16,41
ED gros intestin (EDh} 1,87 0,50 3,60
"EM 14,19 11,54 16,68
EN 10,50 8,23 12,79
ENs (1) 9,89 8,18 12,00
EN;j (1) 8,76 6,77 10,63
ENni (1) 10,12 8,21 12,28

(1) WICW: Water insoluble cell walls (selon CARRE st BRILLOUET, 1989); ENs = 0,0109 x MAD + 0,0361 x MGD + 0,0090 x CBD +
0,0125 x ENAD (SCHIEMANN ot al., 1972); ENj = 0,75 x EM - 1,88 (JUST, 1982); ENnl = 0,0108 x MAD + 0,0361 x MGD + 40,0135 x
Amidon + 0,0127 x Sucres + 0,0095 x ResD (IVVO, 1983; communication persennelle). ’

truie regoit successivernent 8 & 10des 14régimes. Chacundes

Dans 'essai 3, 14 des 61 régimes de 'essai 1 sont mesurés sur
regimes est distribué pendant environ 28 jours, les 17 premiers

six truies Large White d'un poids vif moyen de 208 kg. Chaque



jours pour 'adaptation: a I'aliment etles 8 jours suivants pourla
collecie totale des féces et de lurine, 'animal étant alors
maintenu dans une chambre respiratoire pour la mesure de la
produciion quotidienne de chaleur et de méthane. Pendant la
période d'adaptation et les 5 premiers jours de coliecte en
chambre respiratoire, le niveau alimentaire permet de couvrir
les dépenses énergétiques d’entretien (400 kJ ¢'EM/kg PV%73),
L'apport d'aliment est alors réduit 4 60% du besoin d’entretien
pendant 2 jours, puis augmenté le jour suivant {120% du
besoin d’entretien}. Enfin, au cours des 3 derniers jours, des
mesures de production de chaleur au jeline sont réalisées
{NOBLET et al., 1993c). Des ajustements du niveau d’alimen-
tation sont effectués périediquement pour chaque truie de
fagon & maintenir son poids vif et son état corporel {épaisseur
de lard dorsal) constants au cours des 9 mois de Féiude. La
température dans la chambre respiratoire est maintenue &
24°C pendant toute la durée de l'étude.

La digestibilité itéale de I'énergie et des nutriments des 61 ré-
gimes a &té mesurée chez des porcs de 35 4 50 kg disposant
d'une anastomose iléo-rectale. Les méthodes utilisées ont été
décrites par NOBLET et al. (1989) et SHI et NOBLET (1983 a).

1.1.2. Mesures.

Dans les 3 essais, les animaux sont pesés au deébut et a la fin
de fa période de collecte des excréta. La mesure des quantités
d'aliment ingéré, de féces et d’urine et la préparation des
échantillons pour fes analyses de faboratoire sont réalisées
conformément aux techniques décrites par NOBLET et al.
{1989). La censemmation d'oxygéne ef les productions de gaz
carbanique et de méthane sont mesurées quotidiennement
dans des chambres respiratoires de type circuit-ouvert
(NOBLET et al., 1989). La durée guetidienne de la station

debout de chaque animal pendant le séjour en chambre-

respiratoire est également appréciée a partir de barrigres infra-
rouges placées de part et d'autre de la cage.

Dans le cas particulier des truies de l'essai 3, les échanges
respiratoires et la durée de la station debout sont mesurés en
continu par intervalles de 7 minutes. Ainsi, de la production de
chaleur totale, on soustrait le codt énergétique de I'activité
physique de I'animal dont la variabilité est accrue dans la
présente expérience par le faible niveau alimentaire. Des
détails sur la méthode de calcul sont rapporiés par NOBLET et
al. {1993d).

1.1.3. Analyses chimigues.

Chaque échantillon d'aliment a été analysé par au moins
4 laboratoires pour ses teneurs en matiéres minérales, matié-
res azotees (N x 6,25), matiéres grasses, cellulose brute, NDF,
ADF, ADL, WICW, amidon, sucres et énergie brute. Les
mémes analyses sont réalisées sur chague échantillon de
feces par un seul laboratoire; toutefois, les teneurs en amidon,
sucres et WICW ne sont pas mesurées. Seules les teneurs en
azote et en énergie brute sont déterminées sur les urines. Les
méthodes utilisées sont celles décrites par NOBLET et al.
(1989).

1.1.4. Calculs et analyses statistiques.

Les teneurs en ED, EM et éléments digestibles de chaque
régime sont calculées selon les procédures habituelles
{NOBLET et al., 1989). Les valeurs EM prennent en compte les
pertes d’énergie sous forme de méthane. Dans ies 3 essais, il
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a été supposé que 'amidon et les sucres sont totalement
digérés par le porc & la fin du tube digestif. La quantité de
nutriments et d’énergie absorbés dans le gros intestin corres-
pond a la différence entre les résultats de digestibilité fécale et
ceux de digestibilité iléale. Dans les essais 2 et 3, il a été
supposé que la digestibilité iiéale, mesurée pour chagque régime
chez des porcs de 35 a 50 kg, est ia méme chez des porcs en
croissance plus lourds (essai 2) ou des truies adultes {essai 3).

La quantité d'EN consommeée par I'animal encroissance corres-
pond alasomme de I'énergie fixée etde la production de chaieur
au jeline (FHP} (figure 1). L'énergie fixée est calculée par
différence entre 'EM ingérée au niveau alimentaire haut et la
production de chaleur correspondante. A Pexception des truies
de lessai 3, FHP n'a pas été mesurée directement mais estimée
par régression entre {a production de chaleur et 'EM ingérée
pour Fensemble des animaux scumis aux niveaux alimentaires
haut et bas; FHP est alors équivalente & 'ordonnée a 'arigine de
la relation (ou production de chaleur pour EM ingérée nulle). Des
informations plus détaillées surla méthode de caleul de la valeur
EN des aliments pour la croissance (ENQ) ont été données par
NOBLET et al. {1989; 1994a et 1394b). Les valeurs retenues
pour FHP sont 0,75 MJ par kg PV® et 1,50 MJ par kg Pv042,
respectivement pour les pores des essais 1 et 2; les deux
estimations sont comparables pour des animaux pesant 45 kg.

Dans I'essai 3 ou les truies sont alimentées au niveau et au
dessous de ['entretien, ia valeur EN correspond & la quantité
d’EM diminuée de 'extra-chaleur associée a l'utilisation méta-
bolique de I'EM; I'extra-chaleur est égale a la différence enfre
la preduction de chaleur au niveau d'alimentation haut (corri-
gée pour un niveau d'activité physique nulle) et FHP (figure 1).
FHP est estimée pour chaque truie & partir de la relation entre
la production de chaleur et VEM ingérée, les deux valeurs étant
corrigées pour un niveau d’activité physique nulle (soit 16 &
20 données par truie issues de mesures sur 8 & 10 régimes &
2 niveaux d’alimentation). La méthode de calcul de la valeur
EN pour I'entretien (EN ) chez la iruie est décrite de fagon plus
détaillée par NOBLET et al. (1993¢).

Figure 1 - Méthodes d'évaluation de la teneur en énergie
nette des aliments chez fe porc. (FHP1 et FHP2 correspondent
respectivement & l'estimation de la production de chaleur au je(ine
chez le porc en croissanceet chez la fruie et kg etk , aux rendements
d'utilisation de 'EM pour la croissance et pour lentretien.)

Energie fixée
F

ER

o

Iy
»

EM ingérée

EHP1

FHP2

Le rapport ENJEM {x 100; k) est dé&fini comme le rendement de
transformation de 'EM en EN (kg et k,, respectivement pour
EN, et EN, ). :



Les données dei’essai1 {n=61} ontdonné lieu essentiellement
Ades calculs de régression linéaire multiple de fagon a calculer
les rendements d’utilisation de FEM des éléments digestibles
et & éiablir des équations de prédiction de la teneur en EN des
aliments chaz le porc encroissance. Des calculs similaires ont
&té effectués sur les données obtenues avec les truies a
Pentretien. L influence du stade de croissance (essai 2) ou du
stade physiologique (essai 3) sur 'utilisation métabolique de
I’EM a été quantifiée par analyse de variance ou covariancs;
celle-ci esteffectuée sur les données de tous les animaux pour
les mesures de digestibilité et de teneur en EM, et uniguement
sur les données moyennes de chague régime pour les résul-
tats se rapportant & I'utilisation métabolique de 'EM. Enfin, les
données des 3 essais (n=89) ont été soumises a des analyses
de covariance afin de quantifier les effets du stade de crois-
sance et/ou du stade physiologique sur la prédiction de la
valeur EN des aliments du porc.

Le logiciel SAS (1988) a éié utilisé pour 'ensemble des
analyses statistiqgues se rapportant & l'estimation de FHP
{régressions linéaires et non linéaires) et I'utilisation de 'éner-
gie des aliments (régressions, analyses de variance et cova-
riance).

1.2. Essai 4: validation des systémes énergétiques.
1.2.1. Dispositif expérimental

L'objectif principal de cet essai est de comparer différents
modes d’estimation de la valeur énergétique des aliments (ou
‘systemes énergétiques) sur la base de leur capacité & prévoir
ies performances du porc en croissance. La validité ou la
«qualité» d’un systéme énergétique sont alors appréciées de
deux fagons, suivant que I'on considére, pour un ensemble de
régimes diversifiés, la précision de fa relation entre apport
d’énergie et la réponse du porc ou le degré de faible variabilité
de Pefficacité alimentaire, exprimée en gain pondeéral (ajusté
pour une méme composition tissulaire ou chimique) par unité
d’énergie fournie & lanimal. Dans un «bon» systéme, 'effica-
cité alimentaire doit &tre constante, quelle que soit la compo-
sition de l'aliment. Les systémes gue nous avons comparés
sont'ED, 'EM et les systémes EN établis par SCHIEMANN et
al (1972), JUST {1982) et NOBLET et al. (1989) modifié par les
résultats de la présente communication.

Dans ce but, 8 régimes, dont les compositions sont rapportées
au tableau 2, ont été distribués entre 27 et 103 kg de poids vif
& 520 porcs situés dans 5 lieux différents. Pour 4 lieux {ou
sites), 'expérience est réalisée sur des males castrés et des
femelles d'un méme génotype, alors que dans [a cinquiéme
localisation, des males castrés de deux génotypes ont &té
utilisés dans 2 expériences non contemporaines. Dans ce cas,
il sera considéré que les 2 expériences sont réalisées dans
2 sites différents. Le nombre d’animaux expérimeniaux par
site variait de 60 &.128. Dans la conception des régimes, trois
niveaux de concentation en EN (EN19 selon NOBLET et al,,
19889) ont été retenus. Pour chague niveau de valeur EN, les
valeurs ED ou EM des régimes soni différenies. Les régimes
12 4 ont une concentration er: énergie moyenne, alors que les
régimes 5 et 6 sont faiblement concentrés en énergie et les
régimes 7 et 8 ont une valeur énergétique élevée. Tous les
régimes ont des teneurs en acides aminés essentiels couvrant
les besoing de croissance des animaux. Dans chaque essai,
[es animaux sont alimentés individuellement et de fagon aussi
proche que possible du niveau a volonté, avec comme princi-
pale contrainte d’égaliser les vitesses de croissance entre les
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8 régimes pendant tout 'essai. Les ajustements sont réalisés
de fagon hebdomadaire surla base des performances moyen-
nes par régime.

1.2.2. Conduite de Fessai de validation.

La mise en lots des animaux est réalisée dans tous les sites
selon un dispositif en blocs, constitués de facon générale sur
labase du poids vif etde I'age. Lorigine génétique a parfois été
prise en compte pour la constitution des blocs. L'expérience
proprement dite débute généralement aprés une semaine
d’adaptation al'aliment eta'environnement. Tous les animaux
sontalimentés individuellement avec logement individuel dans
5 des 6 sites. Les pores sont pesés au cours de I'expérience,
teus les 7 ou 14 jours selon les sites. Les quantités d’aliment
consommé sont déterminéas a partir des quantités aflouées et
des refus et de leurs teneurs en matiére séche.

Les pores sont abatius a un poids vifde 1024 105 kg, aprésune
mise & je(in de 12 a 16 heures. Dans fous les sites, on procede
a la mesure du poids net et des données «Fat O Meater» afin
d’estimer respectivement le rendement & I'abattage et le pour-
centage de muscles. Selon les sites, des mesures complémen-
taires, telles que la détermination du poids du tube digestif
plein et vide ou le poids de carcasse ressuyée ou le poids des
morceaux selon la technique de la découpe parisienne, sont
réalisées.

1.2.3. Mesure de la valeur nuirifionnefle des régimes

Un «échantillon» de l'aliment effectivement consommé par les
animaux est constitué lors des fabrications successives d'ali-
ment pour les siles d’expérimentation. Sur ces «&chantillons»
représentatifs des 8 régimes, les teneurs en ED, en EM et en
éléments digestibles sont mesurées dans deux essais de
digestibilité réalisés dans deux sites différents, I'un sur des
porcs de 45 kg et Pautre sur des porcs de 65 kg. Les deux
groupes d’animaux regoivent des quantités d’aliment compara-
bles (1670 g de MS par jour en moyenne pour les 8 régimes), fe
rationnement étant effectué sur la base d'un méme apport
d’EN par jour pour tous les régimes. Dans les deux essais, les
féces sont collectées pendant 10 jours, & l'issue d'une péricde
d'adaptation a I'aliment et & la contention en cage qui a égale-
ment duré 10 jours. Dans un essai, les urines soni coliectées.
Les conditions de collecte, de traitement et d’analyse des
échantilions ont été décrites par NOBLET et al. (1989). Les
résultats (moyenne des deux essais) ont été utilisés pour le
caleul des valeurs ED, EM et EN des 8 régimes (tableau 2 p, 240).

1.2.4. Calculs et analyses sialistiques

Le gain moyen quotidien, la quantité de MS consommeée et
Pindice de consommation (MS par kg de gain) de chague pore
sont calculés pour les périodes de croissance et de finition et
pour ’'ensemble de 'expérience. Seules les données relatives
a 'ensemble de la période expérimentale seront présentées.
Le gain moyen quotidien est ensuite corrigé pour chacun des
8 régimes, afin de prendre en compte les écarts de poids des
contenus digestifs & 'abattage entre régimes, ecarts associés
essentiellement aux différences de teneurs en parois végéta-
les des aliments. En pratiguze, une correction moyenne issue
des dennées de deux sites est appliquée pour chague régime
(tableau 10 p, 248}.

L'indice de consommation, qu’il soit exprimé en MS (IC__) ou
enénergie {IC,, ...) parkg de gain de poids est ié linéairement
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Tableau 2 - Composition chimique, utilisation digestive et valeur énergétique des régimes (essai 4).

Régime 1 2 3 4 5 6 7 8
Compaosition centésimale, % de MS(1)
Blg 33,7 250 | 34,0 44,6 36,3 23,4 311 38,6
Manioc 13,5 15,0 10,0 3,0 15,0 15,0 15,0 4,0
T. de soja 6,0 10,8 19,3 6,8 2,6 3,1 12,2 22,8
T. de colza : 7.0 50 4,0 5.8 7,0 8,0 6,8
T. de tourniesol ' 3,0 2,0 1,5 1,0 5,0 5,0 1,0
Matieres grasses (1} 2,5 5,0 2,5 2,5 5,0 55
Fibres (1) 5,4 15,5 10,3 19,5
Pais 25,0 17,9 25,0 25,0 20,0 21,8 25,0 25,0
Acides aminés (1) ag,11 0,12 0,01 0,12 0,17 0,16 0,06 0,03
CMV 3,8 37 37 3,7 3,6 36 3,9 4,0
Compasition chimique, % MS
Matiéres minérales 6.1 6,3 6,1 54 6,0 6,4 58 6,1
Matiéres azotées 19,3 19,3 22,8 19,0 17,6 17,8 20,0 23,2
Matigres grasses 4,2 6,7 4.6 1,9 2,0 4,3 6,5 6,9
Cellulose brute 5,5 6,8 4.9 4,7 8,7 8,0 4,7 4,3
NDF 13,4 16,3 10,9 10,9 14,6 16,3 10,7 9,9
ADF 7.1 8,2 6,2 59 8,1 9.6 59 49
ADL 1,3 1,3 0,9 1,1 1,6 1,7 1,2 0,5
Amidon 48,7 42,9 45,5 55,0 50,8 45,4 47,9 45,2
Sucres : 4.8 4.5 4.9 46 4,7 4,7 4.8 4.8
Energie brute, MJ/kg MS 18,36 18,87 18,59 17,88 17,84 18,24 18,90 19,22
Cocfficients d’utilisation digestive, % (2) .
Matiére séche 85,0 81,8 87,2 . 88,5 84,3 81,3 85,8 86,7
Matiére organique 87,3 84,0 89,4 90,6 86,6 83,5 88,1 89,00
Matigres azotées 825 79,0 86,4 86,0 81,4 77,86 83,8 86,8
Matigres grasses 60,0 64.8 65,2 51,9 52,7 60,8 62,6 63,77
Cellulose brute 50,1 48,1 57,6 57,7 48,7 48,2 51,7 60,6
Energie 84,4 81,0 87,0 88,5 842 | 805 85,0 86,1
EM/ED, % 95,9 96,7 96,0 96,6 96,6 96,6 96,5 96,0

Valeurs énergétiques, MJd/kg MS (3}

ED - 15,51 15,28 16,17 15,82 15,02 14,69 16,06 16,54
ENG 11,13 10,94 11,32 11,36 10,70 10,45 11,63 11,66
ENT9 11,17 11,00 11,44 11,42 10,71 10,45 11,75 11,92
ENp1 10,62 10,49 10,81 10,61 10,10 10,02 10,99 11,10
ENp 2 10,77 10,68 11,41 10,96 10,39 10,27 11,24 11,34
EN; . 9,58 9,40 10,02 9,82 9,23 9,03 9,95 10,20
ENg2 11,15 10,96 11,38 11,38 10,75 16,51 11,62 11,68
ENg4 11,13 10,97 11,44 11,37 10,70 10,45 11,65 11,86
ENg11 11,08 10,98 11,36 11,29 10,59 10,51 11,84 11,98

(1) L'ajusterment & 100% est fait avec le blé; le terme «matiéres grasses» correspend a un mélange (50/50) de suif et d’huile de colza; 'appellation
«fibres» correspond & un mélange (25/25/25/25) de son de blé, de pulpes de betterave, de corm gluten feed et de coques de soja; acides aminés:
lysine, méthionine et thréonine.

{2) Moyenne de deux essais de digestibilitd conduits avec des porcs de 45 et 65 kg.

(3) Les valeurs EN sont calculées a partir des résultats de digestibilité moyens: ENG et EN19 selon NOBLET et al. (1989), ENpy |1 selon CVB (1988),
ENp2 selon IVVC (1993; communication perscnnelle: tableau 1), ENJ- selon Just {1982) (tableau 1) et ENQZ, ENg4 et ENg1 1 selontableaw 9, p 245.

a la concentration en énergie du gain pondéral, cette derniére de mesure de la valeur FOM (appareil, expérimentateur, con-
étant fonction de la composition tissulaire, appréciée dans farmation des animaux, ...) varient selon le site expérimental.
'essai a partir de la teneur en muscles (%FOM). Les conditions Les indices de consemmation (matiére séche ou énergie par



Tableau 3 - Effet du stade de croissance sur la valeur énergétique et I'utilisation métabolique de 'énergie de 7 régimes (essai 2).
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Stade
1 2 3 ETR {1,2) Stat. (1,2)

Poids vif, kg 452 103° 150 8 3"
MS ingérée, g/ (3) 15202 2287° 2551¢ 253 R™;8"
CUD énergie, % 83,22 85,50 86,3° 1,1 R7;57;Rx8"
Energie du méthane, % ED 0,512 0,68° 0,83° 0,27 R™S8"
Energie de l'urine, % ED 2,252 4,020 4,23p 0,43 R™;8"Rx8"
ENEM, % (2} 74,9 75,0 74,4 2.4 R
EN/ED, % (2) 72,99 71,5° 70,68 2,3 R™,8™
Valteurs énergétiques, MJ/kg MS

ED 15,482 15,900 16,03° 0,21 R";8

ED gros intestin (2,4) 2,23 2,65 2,78

EM 15,062 15,160 -15,23¢ 0,19 R™;8";Rx8"

EN {2) 11,29 11,38 11,35 0,39 R i

(1} A partir de lanalyse de variance qui prend en compte les effets du régime {R; n=7), du stade de croissance ($; n=3} et de l'interaction entre

le régime etle stade (4 observations partraitement). Niveaux de signification: ”

exposant ne différent pas significativement (P>0,05)

"1 P<0,01; 1 P<0,05. Pour chaque ligne, les valeurs suivies du méme

{2) Analyse de variance réaiisée sur les moyennes {21 chservations) des 1ra|1ements l'interaction ne peut étre testée.

{3) M8 ingérée au niveau d'alimentation élevé {voir matériel et méthodes).

(4)Calculé par différence avec une valeur ED iléale moyenne de 13,25 MJ/ kg MS, mesurée chez des porcs de 40-45 kg munis d’'une anastomose

iléo-rectaie {SHI et NOBLET, 1993b).

kg de gain corrigé pour un méme contenu digestif) de chaque
animal ont donc été ajustés, intra-site, en fonction de 'écart
entre sa teneur en muscies FOM & I'abattage et la vaieur FOM
moyenne du siie. Le coefficient de correction est obtenu par
analyse de covariance (effet principal: régime; covariable:
FOM,; l'interaction régime x FOM n’est pas significative) sur les
dennées de chague site.

|'analyse statistique des résuftats de 'essai de validation a
d'abord été réalisée pour chaque site expérimental puis surles
données des 6 sites. De fagon & simplifier Pinterprétation des
résultats, nous ne présenterons que les données moyennes
des 6 sites (tableau 10). Les résultats des 6 sites ont &té soumnis
a une anaiyse de variance pranant en compte les effets régime
(R} et site {S) et linteraction régime x site (RxS$).

Enfin, IC_, estinversement proportionnel & la concentration en
éneigie de l'aliment, lnverse de ICms (1/IC ) étant done
linéairement et positivement lié 4 la valeur énergétique du
régime. La capacité d'un systéme énergétique a prédire les
performances des animaux peut alors s’apprécier par la préci-
sion {R?) dela relation liant 1/1C, & la concentration en énergie
du régime. De la méme fagon, dans un «bon» systéme éner-
gétique, IC exprimé en unité d'énergie par kg de gain doif &tre
constarnt {faible variabilité) et indépendant de la concentration
en énargie de {'aliment ou de 'une de ses caractéristiques
chimiques. CGes deux approches ont été appliquées aux résul-
tats moyens de chaqgue régime (fableau 11).

Toutes les analyses statistiques relatives a 'essai de valida-
tion ont été réalisées a laide du logiciel SAS (1988). Les
principales conclusions seront présentées dans la partie dis-
cussion de cette synthése.

2. RESULTATS
2.1. Rendemenis d'utilisation de I’énergie métabolisable

Comme lindigue le tableau 1, le rendement 'utifisation de
YEM pour [a croissance (k ) est en moyenne de 74% et varie,
pour Fensemble des 61 régimes distribués aux porcs de 45 kg, .
de 69 & 77%. Compte tenu d’'un rapport EM/ED voisin de 96%,
le rapport EN/ED est en moyenne de 71%. Les résultats de
Pessal 2montrentque kg n'estpas significativement affecté par
le stade de croissance, la valeur moyenne estimée sur les
7 régimes étant proche de celle obtenue avec les 61 régimes
defessai1 {tabieau 3). Toutefois, les pertes d'énergie dans les
urines et sous forme de méthane sont accrues chez les
animaux les plus lourds, ce qui a pour conséquence une
diminution (P<0,0%) du rapport EN/ED avec Faugmentation du
poids vif des animaux (tableau 3).

Les données du tableau 4 mettent en évidence que, pour une
méme série de régimes, Iuiilisation digestive de I'énergie est
supérieure chez la truie a I'entretien. Be la mé&me fagon, le
rendement d’utilisation de 'EM est pius élevé (P<0,01) pourla

* couverture des dépenses energétiques d’entretien (k) chezla

truie que pour la croissance (77 vs 73%). Toutefois, le rapport
EM/ED est significativement plus faible chez la truie que chez
le porc en croissance, en relation avec des pertes d’énergie
plus élevées dans les urines et sous forme de méthane. |l en
reésulte que les rapports EN/ED sont proches chez la truie a
Ientretien et chez e pore en croissance (environ 71% pour la
mé&me série de 14 régimes). Il convient cependant de noter que
dans les conditions habituelles d'alimentation, la teneur en
matiéres azotées du régime est plus faible chez la truie &
I'entretien ou en gestation gue chez le porc en croissance, ce
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Tableau 4. - Influence du stade physiologigque sur les valeurs énergétiques et l'utilisation métabolique de lénergie

de 14 régimes chez le porc (essai 3).

Truie & Pore en
Ientretien croissance ETR (2.3) Stat (2,3)

Poids vif, kg 208 43 4 g
MS ingérée, g/ (4) 1580 1515 106 R**;8**
CUD énergie 84,7 75,8 1,7 R*; 8, RxS**
Energie du méthane, % ED 1,34 0,44 0,18 R*: 5" xS
Energie de urine, % ED 6,35 3,11 0,99 R**;5**
EN/EM, % (3) 77,4 73,5 1,6 RS
EN/ED, % (3) 71,4 70,9 1,6 R+
Valeurs énergétiques, MJ/kg MS

ED 15,62 13,96 0,32 R™.8*" RxS**

ED gros intestin (3,5) 3,84 2,20 0,37 R*.5*

EM 14,43 13,49 0,35 R**;5** RxS**

EN (3) 11,16 9,93 +0,34 R, 8

(1} La composition chimique et les résultats de digestibilité des 14 régimes ont été rapportés par NOBLET et al. {1993a).

(2) A partir de 'analyse de variance qui prend en compte les effets du régime (R; n=14), du stade physiologique (S; n=2) ot de l'interaction enire
le régime et le stade (4 observations par traitement). Niveaux de signification: ™1 P<0,01; : P<0,05.

(3) Analyse de variance réalisée sur les moyennes {28 observations) des traitements: linteraction ne peut éfre lestée.

(4) MS ingérée au niveau d’'alimentation élevé (voir matériel et méthodes).

(5) Calculé par différence avec une valeur ED iléale moyenne de 11,68 MJ/kg MS, mesurée chez des porcs de 40-45 kg munis d’une anastomose
iléo-rectale {(SHI et NOBLET, 1993a). .

Tableau 5 - Effets de la composition du régime (g/kg MS) et du site de digestion (EDh%: % de ED dégradée
" dans le gros intestin) sur Putilisation métabolique de 'énergie (EN/EM, %) pour la croissance (kg) ou Pentretien (k_).

Essai Equation 2 ETR
1 k =74,7 + 0,036 x MG + 0,009 x Amidon - 0,023 x MAT - 0,026 x ADF 0,66 1,2
142 kg =75,8 + 0,032 x MG + (0,007 x Amidon - 0,021 x MAT - 0,034 x ADF 0,67 1.2
3 k?n:67,2+0,066x MG + 0,016 x Amidon 0,57 1,9

1 kg =76,2-0,18x EDh% 0,22 1,8

qui conduit & atiénuer légérement fes différences observées.

Que ce soit pouria croissance ou pout 'entretien, le rendement
d'utilisation de I'EM est significativemant affecté par la nature
du régime (tableaux 3 et 4). Les relations rapportées au
tableau 5 montrent alors que k_ etk varient avec les caracte-
ristiques chimigues de laliment; les deux coefficients sont
positivement affectés par les teneurs en amidon ou en matie-
res grasses, alors que seul kg‘est abaissé lorsque les teneurs
en matiéres azotées ou en parois végéiales sont accrues.

Ces effets de la composition de l'aliment sur le rendement
d'utilisation de 'EM sont le reflet de différences dans I'utilisa-
tion de 'EM des différents éléments digestibles (tableau 6).
Les valeurs les plus élevées, tant pour la croissance que pour
I'entretien soni obtenues pour les matieres grasses (respecti-
vement 90 et 100%) et 'amidon (82% dans les 2 cas), et les
plus faibles avec les matiéres azotées (respectivement 58 et
69%) et les parois végétales {respectivermnent 58 et 56%). Le

rendement d'utilisation de "EM apportée par les sucres est
intermédiaire et proche de la valeur moyenne mesurée surles
régimes. Dans le cas des animaux en croissance, 'analyse des
données fait également apparaitre des différences dans luti-
lisation des différentes composantes de la fraction parois
végélales digestibles, 'EM de la cellulose digestible n"appor-
tant apparemment pas d’énergie nette. I est également a noter
que la higrarchie des valeurs entre les différents éiéments
digestibles est la méme pour la croissance et pour lentretien.

La fraction de 'ED digérée avant Ia fin de I'intestin gréle (EDi}
aété mesurée surtous les régimes étudiés, permettant ainside
calculer, par différence, la quantité d’énergie dégradée dans le
gros intestin {EDh). Selon ja méme approche gue pour les
éléments digestibles, il est alors possible de calculer le rende-
ment d utilisation de 'EM (cu de 'ED) provenant de la digestion
dans les deux compartiments du tube digestif (tableau 8). Dans
la mesure oll I'énergie en provenance du gros intestin corres-
pond essentiellement a ia fermeniation des parois végétales
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Tableau 8 - Rendements de transformation de 'ED ou de 'EM en EN (%) selon la nature des constituants chimiques
ou le site de digestion chez le porg en croissance ou la truie & 'entretien (1)

EN/EM, % EN/ED, %
Crolssance Entretien Croissance Entretien
Régimes 73,5 77,4 71,0 714
Eléments digestibles
Matieres azoiées 58 69 50 80
Matigéras grasses Q0 102 90 160
Amidon 82 g2 82 81
Sucres 73 82 72 81
NDF - ADF 66 | - 69 | o
ADF o 158(3) - |56(4) 0 |54(3) - Jaz@
Résidu (2) 77 | - 70 | -
ED iléale 76 82 74 80
ED gros intestin 58 59 54 45

{1) Les rendements sont calculés A partir des cosefficients des équations de régression linéaire multiple liant les tanseurs en ED, EM ou EN aux
teneurs en éléments digestibles ou en ED dégradée avant la fin de Filéon ou dans le gros intestin (NOBLET et al., 1994a; 1993c).

(2) Résidu digestible correspond a la différence entre la matiére organique digestible et la somme des éiéments dlgestibles considérés dans
"équation de régression.

(3) Valeur moyennz pour la fotalité des fibres, calculée & pariir des rendements de NDF - ADF, ADF et Résidu, des quantités moyennes de ces
3 constituants dans les 61 régimes de l'essai T {tableau 1) el de leurs teneurs moyennes en ED, EM et EN (NOBLET et al., 1994a).

(4) Valeur moyenne pour la totalité des fibres, calculée par régression.

Tableau 7 - Influence du stade de croissance et de la composition chimigue du régime sur utilisation métabolique
de I'énergie (essai 2).

Régime (2) 1 2 3 4 5 6 7
Base +amidon [|+saccharose|+protéines{ +huile +fibres |+huileffibres

Composition chimique, g/kg MS

Matiéres minérafes 67 49 55 64 61 68 62
Matiéres azotées 206 151 168 290 189 181 162
Matiéres grasses 25 19 18 22 108 24 107
Ceflulose brute 41 32 40 38 40 08 105
NDF 128 97 108 123 . 115 260 243
ADF 46 36 36 42 43 128 124
ADL 7 5 5 5 8 16 15
Amidon 503 636 374 436 455 390 343
Sucres 44 30 282 37 39 41 39
Energie brute, MJ/kg MS 18,05 18,02 17,66 18,71 19,20 18,06 19,89
EN/EM (x100)
Stade 1 74,7 76,4 74,9 73,2 77,0 72,2 76,1
Stade 2 74,1 77,1 75,5 74,3 78,1 71,6 74,0
Stade 3 73,6 76,9 76,0 73,6 77.0 70,7 73,0
Moyenne (1) 74,1f 76,89 75,5 73,71 77,39 71,56° 74,4
EN/ED (x100)
Stade 1 72,7 74,4 72,8 71,4 75,0 69,9 73,9
Stade 2 70,4 74,4 72,0 69,4 74,8 68,3 70,9
Stade 3 69,7 74,0 72,6 68,3 73,5 66,6 69,7
Movyenne (1) 70,97 74,3h 72,49 69,7¢ 74.,4h 68,3¢ 71,51

(1} Pour chaque ligne, les valeurs suivies du méme exposant ne difféerent pas significativement (P>0,05). Analyse de variance réalisée sur les
moyennes des trailements (21 observations).

(2) Les variations dans la composition des régimes sont obtenues par additicn & un régime de base (céréales + scja) d’amidon de mais ou de
saccharose ou d'un mélange caséine + protéines de soja ou d’huile de colza ou d'un mélange de matiéres premiéres riches en fibres ou de
lassociation hufle de coiza + matiéres premiéres riches en fibres (NOBLET et 2l., 1993a).



de l'aliment, il n'est pas surprenant que le rapport EN/EM pour
EDh (58 et 59% respectivement chez le porc en croissance et
la truie & Pentratien) soit comparable & celui obtenu pour les
parois végétales. Dans les 2 situations, le rapport EN/EM pour
EDh est plus faible que lorsque 'énergie est absorbée avantla
fin de l'iléon {76 et 82% respectivernent, pour la croissance et
lentretien). La valeur plus élevée mesurée chez la truie &
I'entretien est a relier aux rendements plus élevés de 'EM des
matiéres grasses digastibles et des matiéres azotées digesti-
bles pour la couverture des dépenses d'entretien, ces é&lé-
ments étart digérés presque totalement avant la fin de Filéon.
Enfin, ia différence de rendement d'utilisation de 'EM selon
son origine dans le tractus digestif explique ia relation linéaire
négative entre kg et la proportion de Fénergie du régime en
provenance du gros intestin (tableau 5).

Les variations du rapport EN/EM entre les différents régimes
de l'essai 2 s'expliquent par la nature de la matiére premiére
ajouiée au régime de base {tableau 7). Ainsi, 'addition d’huile
de colza ou d'amidon de mais ou, dans une moindre mesure,
de saccharose se traduit par un accroissemeantde k - alors que
'apport de matiéres azotées et surtout de parois végstates
eniraine une diminution de kg. Il en résulte que les rendements
d’utilisation de 'EM des matiéres premiéres ajoutées au ré-
gime de base (calculés & laide de la méthode par différence;
tableau 8) sont en accord avec les différences de rendements
d'utilisation de 'EM des éléments digestibles, estimés a partir

Tableau 8 - Effet du stade de croissance sur l'utilisation
métabolique de 'énergie de quelques matiéres premiéres
(essai 2)(1).

EN/EM, %| EN/ED, %] EN, MJ/kg MS

Amidoen de mais

Stade 1 80 78 13,9

Stade 2 83 83 14,7

Stade 3 83 83 14,9
Saccharose

Stade 1 76 73 11,4

Stade 2 81 78 12,56

Stade 3 a3 82 13,8
"Protéines” {2)

Stade 1 66 65 14,6

Stade 2 76 65 14,6

Stade 3 73 62 14,9
Huile de bolza

Stade 1 88 85 29,9

Stade 2 94 94 35,5

Stade 3 20 89 34,2
"Fibres" (2}

Stade 1 60 56 4.0

Stade 2 62 60 5,2

Stade 3 60 55 5,4

(1) Les teneurs en ED, EM et EN de chaque matiére premiére sont
calculées par différence entre le résullat obtenu sur le régime
contenant la matiére premiére et celui du régime de base (NOBLET
et al., 1993a).

(2) «Protéines» correspond 3 un mélange de 50% de caseine de soja
st 50% d'isolat de soja; «fibres» consiste en un mélange de 25% de
son de blé, 25% de puipes de betterave, 25% de coques de scja et
25% de peaille de blé.
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des données des 61 régimes de I'essai 1 (tableau 6). A titre
d'exemple, les rapports EN/EM obtenus pourl'amidon de mais
et 'huile de colza sont respectivement 82 et 90%, les mémes
vagleurs étant calculées pour Pamidon et ies matidres grasses
digestibles mesurées dans laliment. Il en est de méme pourle
mélange de matidres premiéras riches en parois végétales,
comparativernent aux parois végétales digestibies. Le résuliat
obienu pour la source de proteines est plus élevé (72% en
moyenne pour les 3 stades de croissance) que celui obtenu
pour les matiéres azotées digestibles (58%;).

Enfin, compte tenu de I'absence d’interaction entre le stade de
croissance ef le régime sur les rapports EN/EM ou EN/ED
(tableau 3), les données des tableaux 7 et 8 montrent que les
écarts de rendements d’utilisation de 'EM entre les régimes ou
les matigres premiéres de 'essai 2 sont les mémes aux
3 stades &tudiés. |l en résulte que I'équation de régression
entre kg et les critéres de composition chimique obtenue avec
lesdonnéesdef'essai 1 n’estpas modifiée lorsque les résultats
obtenus sur les porcs des stades 2 et 3 de l'essai 2 sont
combinés avec céux de I'essai 1 (tableau 5)

2.2, Prédiction de la valeur énergétique nette des aliments.

Trois approches principales ont été utilisées pour la prédiction
de la teneur en EN des aliments pour la croissance ou pour
Pentretien. Dans lapremiére, a teneur en EN correspond aune
combinaison linéaire des teneurs en éléments digesiibles
selon différents modes de fractionnement de la matigre orga-
nique digestible. Dans la seconde approche, la valeur EN est
calculée a partir de la teneur en ED ou en EM et de quelgues
caractéristiques chimigues brutes de I'aliment, sélectionnées
par fa technique de la régression multiple progressive. La
derniére approche a consisté en I'établissement d’équations
de régression, également par la technigue de la régression
muitiple progressive, entre la valeur EN et les critéres de
compesition chimique de I'aliment. Pour chague équation, la
signification statistique de 'ordonnée a l'origine a été testée.
Les principales équaticns obtenues sont rassemblées dans le
tabieau 9. '

En raison probablement d’un nombre plus élevé d’observa-
tions et d'une variabilité plus importante des données chez ie
porc en croissance que chez la truie & entretien, les équations
hasées sur les teneurs en éléments digestibles font intervenir
un nombre plus élevé de prédicteurs dans le cas de la crois-
sance. En particulier, la prise en compte des critéres cellulose
brute digestible ou ADF digestible améliore la prédiction chez
le porc en croissance. Par ailleurs, le coefficient affecté a la
teneur en sucres est identique & celui obtenu pour 'amidon
chez Ia truie & I'entretien alers que, chez 'animal en crois-
sance, il est comparable au coefficient calculé pour le paramé-
tre «Résidu digestible» quiinclut Fessentiel des parois végéta-
les digestibles.

Les résultats de la seconde approche montrent que les seuls
critéres ieneurs en ED ou en EM ne permettent pas une
prédiction satisfaisante de la teneur sn EN des aliments. Ainsi,
dans le cas de la croissance, les «meilleures» équations (ou
équations 2 falble écart-type résiduel) sont cbtenues lorsque
les critéres teneurs en amidon, en maiiéres grasses et en
matiéres azotées et un indicateur des parois végétales sont
considérés. llfaut noter que, conformément aux différences de
rendements d’utilisation des éléments digestibles de l'aliment
(tableau 8), 'amidon etles matiéres grasses ont un effet positif,

© alors que les 2 autres caractéristiques chimiques ont une effet



négatif. L'interprétation des équations correspondantes obte-
nues chez la truie &4 Pentretien est plus délicate, compte tenu
notamment de l'existence d’'une ardonnée & i'origine

significativement différente de zéro. Dans les deux situations
physiologigues, la meilleure prégision est procurée par les
équations basées sur la teneur en EM, I'écart-iype résiduel

Tableau 9 - Equations de prédiction de la teneur en EN (MJ/kg MS3) des aliments pour la couveriure des dépenses de
croissance (ENg) ou d’entretien (EN_) en fonction des teneurs en éléments digestibles, en ED ou EM (MJ/kg MS) et/ou de
quelques caractéristiques chimiques (g/kg MS) chez le pore (1).

Numéro Equation RSD
Croissance {n =6t)
1 EN' = 0,0114 x MAD + 0,0350 x MGD + 0,0144 x AM + 0,000 x ADFD + 0,0123 x ResD - 0,20
2 ' ENg =0,0113 x MAD + 0,0350 x MGD + 0,0144 x AM + 0,000 x CBD + 0,0121 x ResD 0,21
3 ENY = 0,843 xED - 1,94 0,30
4 ENg =0,703 x ED + 0,0066 x MG + 0,0020 x AM - 0,0041 x MAT - 0,0041 x CB 0,18
5 ENg = (0,700 x ED + 0,0067 x MG + 0,0020 x AM - 0,0038 x MAT - 0,0036 x ADF 0,18
53 ENg =0,870 xEM - 1,85 0,24
7 ENg = 0,730 x EM + 0,0055 x MG + 0,0015 x AM - 0,0028 x MAT - 0,0041 x CB - ) 017
8 ENg =0,726 x EM + 0,0056 x MG + 0,0016 x AM - 0,0026 x MAT - 0,0035 x ADF 0,17
11 ENg = 12,03 + 00,0183 x MG + 0,0028 x AM - 0,0230 x MM - 0,0084 x {NDF - ADF) - 0,0168 x ADF 0,2
Croissance (n =75)(2 .
2bis EN_ =0,0118 x MAD + 0,0346 x MGD + 0,0143 x AM + 0,000 x CBD + 0,0121 x ResD Q0,22
4bis ENg =0,720 x ED + 0,0058 x MG + 0,0016 x AM - 0,0041 x MAT - 0,0050 x CB : 0,18
7bis ENg =0,760 x EM + 0,0043 x MG + 0,0010 x AM -'0,0031 x MAT - 0,0050 x CB 0,17
Entretien (n = 14)
1 ENm = 10,0142 x MAD + 0,0384 x MGD + 0,0138 x (AM + SU} + 0,0074 x ResD 0,26
2 . ENm =-4,45+ 1,128 x ED - 0,0098 x MAT 0,22
3 ENm =-7,30+ 1,299 x EM - 0,0053 x MAT + 0,0125 x CB 0,18
4 ENm =-7,13 + 1,291 x EM - 0,0054 x MAT + 0,0101 x ADF . 0,19
5 ENm = 14,74 - 0,0283 x MM + 0,0206 x MG - 0,0120 x NDF - 0,33

(1) MM, MAT, MG, AM, SU, CB pour matigres minérales, matiéres azotées, matiéres grasses, amidon, sucres et cellulose brute. MAD, MGD,
ADFD, CBD respectivement pour MAT digestibles, MG digestibles, ADF digestible et cellulose brute digesiible. Pour.chague équaticn, le
terme ResD correspond & la différence entre la matidre organique digestible et les autres éléments digestibles considérés dans I'équation.
(2) Equations calculées a partir des données des 61 régimes de I'essai 1 {ou stade 1) et des 7 régimes mesurés aux stades 2 et 3 dans

I'essai 2 ('effet stade n’est pas significatif}.

représentant par exemple 1,6% de la teneur moyenne en EN
chez 'animal en croissance.

Chez la truie & Fentretien ou le porc en croissance, les équa-
tions de prédiction basées sur les caractéristiques chimiques
brutes ont la précision la plus faible, avec une ordonnée a
Forigine significativement différente de zéro. Dans le cas des
animaux en croissance, tous les critéres, a 'exception de la
teneur en matiéres ‘azotées, interviennent dans P'équation.
Comme pour les équations basées surles teneurs en éléments
digestibles, un nombre plus limité de caractéristiques chimi-
ques est pris en compte dans le cas de la truie a 'entretien.

3. DISCUSSION.

3.1. Aspects méthodologiques.

La valeur EN d’un alimeni correspond a la différence entre sa
valeur EM et I'extra-chaleur asscciée a I'utilisation de FEM.

P’extra-chaleur peut étre calculée pour chague animal en
mesurant sa production de chaleur & au mains deux niveaux

d’alimentation trés différents. Toulefois, cette méthode n'est
pas trés précise. Une solution alternative consiste alors a
mesurer ou estimer la production de chaleur au jelne (FHP),
Pextra-chaleur de |a totalité de 'EM ingérée étant alors calcu-
|ée par différence entre ia production de chaleur & un niveau
d’alimentation standard et FHP (figure 1, p 238). La valeur EN
de I'aliment est alors directement dépendante de 'estima-
tion de FHP, aussi bien par exemple chez la truie & 'entretien
que chez le porc en croissance. |es écarts entre la valeur EN
moyenne des 61 régimes déterminée dans 'essai 1 et ceile
prédite, pour les mémes régimes, a partir des équations
proposées par SCHIEMANN et al. (1972) ou JUST (1982)
{tableau 1, p 237) sont essentiellement diis & des estimations
différentes de FHP (NOBLET et HENRY, 1931).

Parailleurs, cette approche met en évidence 'intérét de limiter
les variations de la production de chaleur totale et de FHP qui
ne sonf pas directement associées a la nature de Ialiment
ingéré. Une illustration de cet aspect est apportée dans I'es-
sai 3 pour lequel il était primordial d'estimer le codténergétique
de l'activité physigue, afin de réduire la variabilité de la produc-
tion de chaleur nonliée a I'aliment. De fa méme fagon, pour les




animaux en croissance de I'essai 1, lavariabilité a été atténuée
en prenant, pour Fensemble de I'expérience, des animaux
aussi comparables que possible (génotype, poids vif} et main-
tenus dans des conditions d’envirennement stables. Dans ce
cas, on peut supposer que FHP est peu variable entre les
animaux, Pattribufion d’'une valeur censtanie, dans le calcul de
la valeur EN de tous les régimes de I'étude, ayant peu de
conséquences sur le calcul de la valeur EN d'un aliment. De
telles conditions ne sont pas entisrement remplies dans les
études précitées de SCHIEMANN et al. (1972) ou de JUST
(1982).

Dans le cas des animaux en croissance, FHP n'est générale-
ment pas mesurée mais calculée par extrapolation de la
production de chaleur pour une quantité d’'EM ingérée nuile. De
plus, les mesures de production de chaleur sont généralement
réalisées, comme dans I'essai 1, & des niveaux d'alimentation
supérieurs A celui permettant de couvrir les dépenses d'entre-
tien. Lors de I'extrapolation, il est alors supposé que I'extra-
chaleur est la méme au-dessus et au-dessous de [entretien.
Or, les résultats de l'essai 3 (K, > kg) révélent un écart
significatif. Cet écart estconfirmé dans 'essai 2 ol les animaux
ont 618 mesurés & 3 niveaux d’alimentation (ad libiium, proche
de I'entretien et & jeun), permettant ainsi de calculer, sur le
méme groupe d'animaux, 'extra-chaleur au-dessus de l'entre-
tien (25%) et celie au-dessous de 'entretien (20%). llen réstlte
que 2 estimations de FHP, différant d'environ 10% et, par suite,
2 valeurs EN peuvent &tre catculées pour le méme régime
(NOBLET et al., 1994b).

En définitive, touie valeur EN d’un aliment qu'elie soit mesu-
rée ou calculée, a partir d’'une équation elie-méme issue de
mesures, doitétre considérée en fonction de la méthode de
caleul de extra-chaleur ou, plus simplement, de Festimation
de la production de chaleur au jefine. C’est pourquoi il est
délicat, voire incorrect, de comparer dans I'absolu des valeurs
EN estimées selon différents systémes.

3.2. Effets du stade de croissance ou du stade physiolo-
gique sur la valeur EN des aliments.

Nos travaux sur fa prédiction de la valeur EN des aliments du
porc en croissance ont donné lieu & une premiére publication
par NOBLET et al. (1989}, réalisée a partir des données de
41 régimes. La comparison de ces premiéres équations a
celles rapportées dans le tableau 9 et &tablies & partir d’un
nombre plus important de régimes (n = 61} fait apparaitre des
modifications légéres des coefficients obtenus, sans que tou-
tefois la hiérarchie entre les prédicteurs soit modifiée. Les
équations du tableau 9 sont toutefois préférables, compte tenu
notamment de leur précision plus élevée.

Des études antérieures (NOBLET et SHI, 1993; NOBLET etal.,
19934}, dont quelques résultats moyens sont présentés dans
les tableaux 3 et 4, ont montré que la digestibilité de l'énergie
ou la teneur en ED d'un régime varient avec le stade physiolo-
gique, le poids vif des animaux ou {e niveau d’alimentation; les
variations sont généralement les plus importanies avec les
aliments riches en parois végétales. Touiefois, en raison de
modifications concomitantes de la production de méthane ot
de la quantité d’énergie dans les urines, les écarts de valeur
énergétique entre stades physiologiques {tableau 4, p 242) ou
stades de croissance (tableau 3, p 241) sont atténués sur la
base de leurs teneurs en EM. lis demeurent toutefois impar-
tants pour des régimes ou des matigres premiéres riches en
parois végétales, surtout lorsque, par exemple, la truie adulte

246

alimentée de fagon resireinte est comparée au porc en crois-
sance (NOBLET et al., 1293a). Dans ce cas, un méme aliment
a des teneurs en ED ou en EM variant avec le type d’animal
gui le consomme.

L a prédiction fa plus précise de la teneur en EN des aliments
ast basée sur les données issues de mesures de digestibilite.
!'objet principal des essais 1, 2 et 3 est précisément de
quantifier les effets du poids vif ou du stade physioiogique sur
la relation entre les données de digestibilité (éléments diges-
tibles, ED, EM, ...) et la teneur en EN.

L'analyse de covariance réalisée sur les données des essais
1 et 2 (n = 75) avec, comme covariables, les prédicteurs des
équations ENg2 ou ENQ4 ou ENQT (tableau 9) et, comme effet
principal, le stade de croissance, ne fait apparaitre aucun effet
significatif du stade (P=>0,05) sur la valeur EN. Il en résulte que
les éguations de prédiction de ta teneur en EN établies & partir
des 75 mesures réalisées sur porcs en croissance sont trés
comparables a celles de l'essai 1 {tableau 9). On peut donc
conclure que les mémes équations de prédiction prenant
en compte les résultats de [a digestibilité peuvent étre
appliquées au pore de 40 & 150 kg.

Les résuitats de I'essai 3 ont montré que k, est plus élevé
que kg, lavaleur EN_ étant alors plus élevée que la valeur ENQ,
pour une méme valeur EM. Cette observation est confirmée
dans analyse de covariance réalisée sur les teneurs en EN
issues des 89 mesures des essais 1, 2 et 3 avec, comme
covariables, les variables des équations ENg7 ou ENQS basées
surla teneur en EM {tableau 9) et comme effet principal, le stade
physiologique {truies & I'entretien de Fessai 3 vs porcs en
croissance des essais 1 et 2} qui est hautement significatif
{P<D,01). L'analyse de covariance, utilisantcomme covariables
les variables des équations prenant en compte les teneurs en
éléments digestibles (ENg1 , parexemple) ou en ED etquelques
caractéristigues de composition chimique (EN 4, par exemple),
fait également apparaitre un effet du stadge physiclogique
{P<0,05). L’écart entre les valeurs EN des 2 stades physiclogi-
ques, ajustées pour les mémes données de digestibilité, repré-
sente dans ce dernier cas en moyenne 2% de la valeur mesurée
chez 'animal en croissance (conire 5% lorsque 'ajustement est
réalisé & partir de 'EM). En d’autres termes, comparativement
au porc en croissance, la supériorité de k, chez la truie a
Fentretien est partiellement annulée par les pertes d’énergie
dans les urines et sous forme de méthane, plus importantes &
ce stade physiologigue.

Les mé&mes conclusions sont obtenues lorsque les valeurs
EN, des régimes de F'essai 3 sont comparées aux valeurs EN
calculées & partir des équations de prédiction eblenues chez
le porc en croissance {tableau 9), avec les données de
digestibilité mesurées sur les truies (EN_ ). Bans ce cas,
aucune caractéristique de Faliment n’est en mesure d’expli-
quer (P>0,10) les écarts entre EN_ et EN_, . L’application des
équations de prédiction de lateneur en EN établies pourla
croissance (notamment celles basées sur les teneurs en D
ou en éléments digestibles) au calcul de la valeur EN
entrainent donc une légére sous-estimation de la valeur
EN, sans modifier la hiérarchie entre alimentis, comparati-
vement & celle obtenue par l'utilisation des équations spécifi-
gues & Pentretien. La sous-estimation peut cependant devenir
plus importante pour des matiéres premiéres particulierement
riches en matigres grasses ou en matiéres azotées, nutriments
pour lesquels les rendements de transformation de 'ED ou de
FEM en EN différent entre la truie a l'entretien et le porc en



croissance (tableau &, p 243).

Les éq uations de prédiction de ia teneur en EN basées sur
les critéres de composition chimique brute ne peuvent pas
prendre en compte les variations de la digestibilité dues au
poids vif etfou au niveau d’alimentation. Par ailleurs, les équa-
tions établies dans des conditions de mesure bien déterminées
{poids vifdes animaux, niveau d’alimentation) reposent sur des
valeurs moyennes des coefficients de digestibilité, des rap-
ports EM/ED et des rendements EN/EM des constituants
chimigues. Leur application peut par conségquent entrainer des
erreurs importantes pour des régimes et surtout des matiéres
premi& res dont les nuiriments ont des digestibilités trés diffé-
rentes des valeurs moyennes obtenues sur les régimes de
référence. En fait, de tetles équations ne sont pas en mesure
de prédire la valeur EN a différents stades de croissance
et, a fortiori, & différents stades physiologiques. De plus,
leur utilisation doit 8tre réservée aux régimes.

3.3. Comparaison des systémes énergie nette

Des systémes de prédiction de la teneur en EN des aliments
chez le porc ont été propasées par SCHIEMANN et al. (1872}
(EN_) et JUST (1982) (EN)); de plus, une équation issue des
travaux de SCHIEMANN et al. (1972) et NOBLET et al. {1989}
a été adoptée récemment aux Pays-Bas (EN_; IVVOQ, commu-
nication personnelle). Les équations de prédiction sont rappor-
téas au tableau 1, les conditions de leur établissement ayant
&té décrites par NOBLET et HENRY (1993). Les teneurs en EN
des 61 régimes de l'essai 1 ont été calculées selon chacune
des équations et comparées aux valeurs mesurées. Les résul-
tats moyens sont rapportés au tableau 1 (p 237).

En premier fieu, il apparait gue les valeurs moyennes de EN,
ENi et EN,, sont inférieures & la valeur moyenne mesurée
{respectivement 8,89, 8,76 et 10,12 MJ/kg MS contre 19,50
MJ/kg MS). Comme nous I'avons expliqué au paragraphe 3.1,
les écarts moyens entre les 3 estimations de EN et la valeur
obtenue dans notre étude sont 4 relier & des estimations
ditférentes de FHP. Cependant, en accord avec les observa-
tions de NOBLET etal. (1989}, I'écartentre les valeursEN,, ENJ.
ou EN,, et EN n'est pas directement proportionnel & la valeur
EN. I} s'explique en fait par les équations sulvantes:

EN-EN, = 0,0020 x Amidon - 0,0124 x CBD (ETR = 0,21}

EN-EN, = 1,38 +0,0065 x MGD + 0,008 x Amidon
-0,0028 X MAD - 0,0079 X CBD  (ETR = 0,18}

EN-EN, = 0,0013 x Amidon - 0,0090 x CBD (FTR = 0,22}

La premigre et la troisiéme équation signifient que EN_ et EN_,
sous-estiment la valeur EN des aliments riches en amidon
(céréales) et, & linverse, surestiment celie des aliments riches
en parois végétales (sous-produits, tourteaux). Les effets sont
toutefois plus faibles avec 'équation EN, . Quant a I'equation
EN,, qui ne prend en compte que la concentration en EM de
I'aliment, elle sous-estime la vaieur EN des aliments riches en
amidon ou en matieres grasses et surestime celle des alimerils
dont les teneurs en matiéres azotées et en parois végétales
sontélevées. |l en résulte que I"équation ENi ne peut prédire
avec suffisamment de précision Ia teneur en EN des régi-
mes ayant des compositions chimigues extrémes et surtout de
la plupart des matigres premiéres. Compte tenu de la faible
teneur en CBD des aliments (tableau 1), le biais induit par
I’application de I'équation EN , n"est important, en prati-
que, gu’avec les régimes ou les matiéres premiéres riches
en amidon.
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3.4. Validation des systémes énergétiques

L’objectit principal de I'essai 4 est Pétude de la relation entre
Fapport d'énergie, exprimé selon différenis sysiémes, et les
performances réalisées par le perc en croissance. La validite
d’un systéme peutalors &tre appréciée par laprécision de cefte
relation, pour un ensembie de régimes trés diversifiés
(BORGGREVE etal., 1975; PEREZ et al., 1990). Un tel objectif
nécessite des maesures précises de la valeur nutriionnelle des
régimes et des performances des animaux dans des condi-
tions d’élevage bien contrélées.

Compte tenu des différences de conditions d'élevage (tempé-
rature ambiante, ...} et de potentiel de croissance des animaux
selon les sites expérimentaux, Peffet du site est hautement
significatif pour 'ensemble des critéres mesurés (tableau 10}.
A titre indicatif, 'indice de consommation moyen, exprimé en
kg de matiére séche par kg de gain de poids, varie selon les
sites de 2,19 3 2,87. A Pexception de la quantité de matiére
séche ingérée, aucune interaction significative entre le site
expérimental et le régime n'a &té mise en évidence. Linterac-
fion observée est en fait liée au mode de conduite de 'expé-
rience, 'ajustement des plans dalimentation par rapport & un
plan théorique, pour une vitesse de croissance égalisée entre
régimes, n"ayant pas été pratiqué avec la méms précision dans
tous les sites.

Conformément au protocole de I'essai, la vitesse de crois-
sance et la composition corporelle 4 I'abattage ne différent pas
entre les régimes. Toutefois, Majustement des vitesses de
croissance enire les 8 régimes a conduit & prendre comme
référence de consommation d'énergie le{s) régime(s) ayant la
plus faible concentration énergétique. En conséquence, les
animaux affectés aux régimes & concentration en énergie
moyenne (1 & 4) ou élevée (7 et 8) ont subi un rationnement
modéré. Il en est résulté une vitesse de croissance moyenne
de 'ensemble des animaux de I'essai qui est trés inférisure a
celle pouvant étre mesurée dans des conditions d'alimentation
plus libérales.

Le poids du tube digestif plein, mesuré dans 4 des 6 sites
d’expérience, est, quel que soit le site, significativement af-
fecté par la nature du régime; la valeur moyenne la plus élevée
estobtenue avec le régime 6 (9,1% du poids vif} etla plus faible
avec les régimes 7 et 8 (8,0% du poids vif). Comme lindiquent
les résultats obtenus sur 2 de ces 4 sites et en accord avecles
conclusions de PEREZ et al. (1990), les variations du poids du
tube digestif plein avec la nature du régime sont & relier aux
différences de poids des contenus digestifs, le poids du tube
digestif lui-méme étant peu affecté {tableau 10). Les variations.
du poids des contenus digestits sont & relier au niveau de
parois végétales dans 'aliment (NOBLET et al., 1989; PEREZ
et al., 1990). Mais la variabilité importante du critére poids des
contenus digestifs ne permet pas de metire en évidence d'effet
significatif du régime. Les vateurs moyennes obtenues sur les
2 sites ont toutefois &té utilisées pour corriger les résultats de
croissance de Pensemble des essais.

En relation avec les écarts de concentration énergétique entre
régimes, il estlogique d’observer un effet significatii du régime
sur Pindice de consommation, exprimé en termes de matiére
séche par unité de gain de poids vif. Comme Tindigquent les
résultats du tableau 10, leffet du régime sur 'indice énergéti-
que varie selon le mode destimation de fa valeur énergétique
de laliment: marqué (P<0,01) avec les systémes ED, EM, ENJ.,
EN,2 et ENg2, faible (P<0,05) avec EN 1 et non significatif



248

Tableau 10 - Performances de croissance des animaux (n = 522) de I'essai de validation.

Régime 1 2 3 4 5 6 7 8 | ETR(4) Stat. (1)
Poids vif initial, kg 274 | 275 (278|278 27,7 273 | 274 | 275 2,8 g
Poids vif final, kg 102,3|102,8{103,4]103,3} 103,3| 103,2 | 103,11 103,8| 24 s R*
MS ingérée, g/j 1876 | 1880 | 1866 ) 1871 | 1993} 1968 | 1779] 1779 68 S8 R™ RS**
Gain de poids vif, g/j (1) 715 | 714 | 736 | 724 { 716 | 712 | 718 | 733 53 8™
Contenus digestifs, % (2) 305(310 7285 2,60 | 3,15 3,70 | 3,00 255 0,75 i
% de muscles FOM 53,6 53,3530 535 533 536 | 53,7 | 53,6 3,0 g**
Indices de consommation (kg de gain) (3)
Matiere séche, kg 2,66 {266 (256261 281 2,80 | 251 2,46 | 0,17 S R*
ED, MJ 41,3 1406 | 41,3 41,3 | 42,2| 41,1 | 40,2 | 40,6 2,6 S RBR*
EM, MJ 39,6 1393 139,7| 3981} 408 39,7 { 388] 39,06| 25 S** R+
EN 1, MJ 28,0278 (276|277 | 284 281 | 275 273} 1,8 s~ R
EN”:2, MJ 287 1284 | 281|286 | 29,2| 288 | 282 279 1,8 S™ R**
EN2 MJ 2552501256 256 | 259 253 | 24,9| 25,1 1,6 S¥ R*
EN'2, MJ 29,7 29,1 | 291 297 302 29,4 | 281 | 28,7 1.9 S* R**
EN%, MJ 2961292 )292] 296 30,1] 29,3 | 292 | 291 1,9 S
EN®11, MJ . 29,31291 (28,9293 29,6 29,3 | 29,5 29,3 1,9 i
g

(1) Ajusté, entre les régimes, pour un méme contenu digestif du gain de poids vif.
(2) A Fabattage, en % du poids vif: moyenne des résultats de 2 sites; données utilisées pour ajustement du gain de poids et des indices de

consommation pour 'ensemble des essais.

{3) Indices de consommation ajustés intra-site pour les différences de teneur en muscles FCM et entre régimes pour les différences de contenu

digestif; voir signification des sigles utilisés au tableau 2.

(4) S pour effet site (n=6), R pour effet régime (n=8) et RS pour lnteraction entre le régime etle site. Niveaux de signification; **; P<0,01;*: P<0,05.

ETR pour écart-type résiduel.

Tableau 11 - Relation entre Fefficacité alimentaire (gain de
poids: matiére séche consommeée} ou indice énergétique
(énergie consommée: gain de poids) et fa concentration en
énergie de I'aliment, selon le systéme énergétique
(4 partir des données du tabieau 10) {1).

Efficacité alimentaire Indice énergétique
R? cv Ccv R? cv
résiduel résiduel

Systéme énergétique
ED 0,93 1,4 1,5 | 0,21 1.4
EM 0,94 1,3 1,5 0,35 1,3
EN, 1 0,99 0.5 1,3 0,85 0,5
EN 2 0,98 0.8 1,5 0,74 0,8
EN, 0,93 14 1.4 0,078 1,5
EN2 0,94 1,3 1,6 0,35" 1,4
ENg4 0,96 1,0 1,1 0,18" R
EN,11 0,97 0.8 0,8 0,01m 0.9

(1) Sur une ligne (cu pour un systéme énergélique), les valeurs
successives correspondent au coefficient de détermination (R?) etau
coefficient de variation résidusl (CV résiduel, en %) de la régression
entre l'efficacité alimentaire et la concentration en énergie de I'ali-
ment, au coefficient de variation de lindice énergétiqua (CV, en %)
et aux R? et CV résiduel de fa régression entre l'indice énergétique
et la concentration en énergie de aliment. Le systéme énergétique
est d'autant plus précis que le CV et le CV résiduel de Pindice
énergélique sont comparables et faibles et que la valeur de R? pour
Pindice énergétique est proche de zéro. Voir le tableau 2 paur la
significatior: des sigles utilisés.

avec EN 4 et EN_11. Ces conclusions sont en accord avec les
résultats rapportes dans le tableau 11 et permeitent de con-
ciure, dans une premiére étape, a une supérioriié des sysié-
mes energstiqgues EN 1, EN.4 et EN_11 pour la prediction des
performances du pore en croissance. Cependant, dans e cas
du systéme EN_ 1, Findice énergétique est d’autant plus faible
que la concentration.en énergie de laliment est élevée (ta-
bleaux 10 et 11); ce résultat peut g'interpréter comme la
conséquence d’'une sous-estimation de fa teneur en énergie
des aliments a concentration élevée en énergie {ou surestima-
tion des régimes & faible teneur en énergie) dans le systéme
EN,,1. Enfin, il faut signaler 'intérét des équations da prédiction
de la valeur énergétique de régimes complets, basées sur les
résultats de lanalyse chimique (ENg11), qui permettent de
«classer» de fagon trés satisfaisante un ensemble de régimes
sur la base de leur valeur énargélique «vraies.

La mise en évidence de l'effet de la nature du régime sur
Findice énergétique est facilitée par le nombre éfevé d’animaux
mis en expérience (65 par régime) et provient pour une grande
part du résultat mesuré sur le régime 5, pour lequel lindice
énergétique est systématiquement supérieur, quel que soit le
sysiéme. En effet, l'exclusion, dans l'analyse de variance
gichale, des dennées obtenues sur ce régime ne permet plus
de metire en évidence d’effet régime sur lindice énergétique,
quel que soii son mode d'évaluation.

Les résultats.du tableau 10 indiguient que, pour un ensemble
de régimes de nature trés différente, la différence d'indice
énergétique entre les valeurs exirémes est généralement
inférieure & 4% de la valeur moyenne, voire 3% pour les indices
exprimés dans les systémes ENg4 ou EN_11. Si Fon excepte



les données du régime 5, cet écart est voisin de 2%. Or, lécart
type résiduel de Pestimation des valeurs ED ou EM et, par
suite, EN d’'un aliment représente de 1,5 & 2% de Ia valeur
moyenne mesureée (tableaux 3 et 4). I en résuite que la
mesure elle-méme de la valeur énergéticue du régime
représente un facteur limitant essentiel dans la comparai-
son des sysidmes énergétiques. Par ailleurs, la valeur
nutritionneile d’'un aliment varie notamment avec le stade de
croissance et le niveau d’alimentation (NOBLET et al., 1993a).
La valeur nutritionnelle des 8 régimes de I'essai, méme si elie
a été déterminée dans 2 situations différentes, peut donc ne
pas étre représentative de 'utilisation digestive réelle moyenne
au cours de lensemble de la péricde expérimentale, pour les
6 sites d’expérience. Enfin, en dehors de sa faible teneur en
protéines relativement a I'énergie, il n’existe pas d'explication
objective au résultat particulier obtenu avec le régime 5.

En définitive, ta comparaison des systémes énergétiques a
partir d'essais de croissance réalisés avec des régimes équi-
librés est difficile, compte tenu notamment de la précision
insuffisante dans la détermination de la valeur nutritionnelle
{digestibilité} des régimes. Une conclusion simiiaire, mais pour
des raisons différentes, était tirée par PEREZ et al. (1990). Un
nombre plus élevé de régimes serait de toute fagon néces-
saire. Les résultats des deux essais tendent toutefois a privilé-
gier les systémes EN (type ENg4 ou EN 11). Quoiquilen soit,
lintérét des systemes EN reste évident pour la prédiction de la
valeur énergétique des matidres premiéres et, par voie de
conséquence, pour les régimes.

3.5. Conséquences pratiques

La valeur énergétique d'un aliment peut &tre exprimée & partir
de ses teneurs en ED, en EM ou en EN avee, pour PEN,
différentes estimations selon I'équation de prédiction utilisée.
La valeur EN est fonction des conditions de Pétude de réfé-
rence et de la destination de I'énergie {croissance vs entretien,
notamment).

Enpremierlieu, il est ciair que la hiérarchie ou les écarts relatifs
de valeur énergétique entre aliments sont différents dans les
systdmes ED, EM et EN. Ainsi, si 'on suppose que la teneuren
EN estla meilleure estimation de la valeur énergétigue «vraie»,
les systémes ED ou EM surestiment la valeur énergétique des
aliments riches en matiéres azotées ou en parois végétales ef,
alinverse, sous-estiment celle des aliments ayant des teneurs
élevées en amidon ou en matiéres grasses. Les conséquences
pratiques du choix des systémes ED cu EM ou EN pour les
matiéres premiéres (hiérarchie, formulation) ont éié décrites
de fagon plus détaillée par NOBLET et al. (1989 et 1923b).
Quoi qu’il en soit, le systéme EN conduit & une estimation
plus précise de la valeur énergétique d’un aliment que les
systémes ED ou EM, notamment pour les matiéres premié-
res. Les écarts entre les différentes estimations de 'EN s’ex-
pliquent avant fout par les insuffisances du dispositif expéri-
mental et du mode de fractionnement de la matiére organigue,
comme dans les études de SCHIEMANN et al. (1972) ou de
JUST (1982).

Les equations proposées par NOBLET et al. (1989) et celles
issues de essai 1 {tableau 9) ont été établies & I'aide d’un
dispositif expérimental strict et & partir de mesures réalisées
surdes régimes. Leur validité, tant au travers des résultats des
essais zootechniques que de leur applicabilité & 'estimation de
lavaleurENdes matigres premiéres (tabieau 8; NOBLET et ai.,
1993b), a €18 vérifide. Par ailleurs, la précision des équations
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qui prennent en compte les résullats de la digestibilité est
satisfaisanta.

Les essais 2 et 3 ont permis de tester la validité des équations
etablies chez le porc en début de croissance, aux autres stades
de la croissance et méme chez la iruie a Fentretien pour les
équations basées sur les teneurs en &léments digestiblescu en
ED (et quelques caractéristiques chimigues). Ainsi, on peut
considérer qu'en pratique les équations EN 1,EN _2,EN 4gu
. A g g
EN_5 sont applicables & tous les stades c?e la vie du porc.
Mais les données de la bibiiographie mettent clairement en
évidence que les tenelrs en ED ou en éléments digestibles d'un
aliment varient selon 'animai qui le consomme {(NOBLET et al.,
1993a). En conséquene, méme si une seule équation de
prédiction de Ia valeur EN chez le porc peut étre suggérée,
la valeur EN d’un méme aliment variera avec fe stade
physiologique, voire le stade de croissance. En pratique, il
sera donc nécessaire d’attribuer plusieurs valeurs ED ou te-
neurs en eléments digestibles & un méme aliment. Toutefois,
dans un souci de simplification, deux stades importants (le
porc de 60-70 kg représentatif de 'animal en croissance ot,
probabiement, de la truie en lactation et le porc adulte ali-
menté de facon restreinte) seraient a considérer lors de
I'établissement de tables de valeur nutritionnelie. Une
solution rapide pour éviter fes mesures systématiques de
digestibilité aux deux stades, consisterait 4 établir des relations
permettant de prédire la digestibilité de régimes ou de matigres
premiéres chez le porc adulte & partir des résultats obtenus
chezleporcencroissance. Les relations proposées parNOBLET
et al. (1993a) représentent une premidre tentative qui devra
étre poursuivie.

En Fabsence de données fiables sur les variations des coeffi-
cients de digestibilité des nutriments ou de I'énergie avec le
stade physiclogique ou le stade de croissance, la mise en
application d’un sysiéme EN chez le porc n'est possible que sur
la base des données des tables de valeur nutritionnelte (CVB,
1988 ou DLG, 1984 pour les coefficients de digestibifité; INRA,
1984 pourlesteneurs en ED; ...). Les données disponibles dans
ces tables permettent d'utiliser les équations du tableau 9
(p 245), prenant notamment en compte le critére celiulose brute
(ENgz et EN_4); la digestibilité de lamidon peut étre supposée
égale & 100‘9/0 (BACHKNUDSEN et HANSEN, 1981).

L'utilisation des équations de prédiction basées sur les données
de compuosition chimique brute a son intérét pour hiérarchiser des
régimes complets, analysés dans des conditions comparables,
Elles ne peuvent prédire avec précision la valeur EN de matiéres
premiéres ayant une composition chimigue trés différente d’un
régime «standard». De la méme fagen, elles ne sauraient prédire
la valeur EN d’un régime aux différents stades de la vie du porc,
compte tenu des variations de I'utifisation digestive avec notam-
meént le poids vif et/ou le niveau d'alimentation.

De fagon pius générale, I’étape de la mesure ou de I’estima-
tion de la digestibilité de I'énergie ou des nutriments est
obligatoire pour apprécier avec précision la valeur EN d’un
aliment chez le porc.

En dehors de son intérét pour les besoins de la formulation,
estimation de la valeur énergétique d’'un aliment est néces-
saire pour adapter les apports alimentaires aux besoins des
animaux. Ges derniers doivent alors &tre exprimés sur la méme
base que les aliments, seule la base EN étant d'ailleurs com-
mune & P'aliment et & I'animal. La détinition des besoins du
peore en EN peut se raisonner a différents niveaux.




En premier lieu, les recommendations alimentaires (plan de
rationnement pendant la croissance, par exemple), exprimées
en quantiié ’ED cu d’EM, peuvent étre converties en EN en les
multipliant respectivement par 0,74 et 0,71 (valeurs moyennes
des rapports EN/EM et EN/ED des 61 régimes de l'essai 1:fa-
bleau 1, p 237).

Dans une seconde étape, les bescins peuvent éire calculés de
fagon plus analytique (approche factorielle) et basés sur les
dépenses pour P'entretien {ou chaleur au jeGine), pour fa crois-
sance (contenu énergétique du gain pondéral) ou pour la pro-
duction de lait {énergie du iait), exptimées en énergie nette. En
I'absence de mesures d’EN chez la truie en lactation, il peut &tre
admis gue les équations de prédicticn de 'EN établies chez le
porc en croissance sont applicables & la truie en lactation; les
résultats de NOBLET et ETIENNE (1987) et NOBLET et ai.
{1991} suggérent toutefois un rendement dutilisation de 'EM
plus faible pour la production de lait que pour la croissance
(72 vs 75% pour le méme 1ype de régime). Par ailleurs, Texpo-
sition d’animaux & une température inférieure  la thermoneuiralité
ou l'activité physique se traduisent par une dissipation d’énergie
équivalente & 'EM utilisée pour couvrir ces dépenses. Dans ce
cas, le besoin d’aliment, exprimé en EN, pour la thermorégula-
tion cu I'activité physique, est en principe €égal & la dissipation
d'énergie divisée par 0,74 en moyenns (valeur moyenne du
rapport EN/EM; tableau 1). Des études complémentaires sont
joutefois nécessaires pour préciser ce concept.

Ce deuxieéme niveau dans e calcul des besoins en EN peut étre
progressivement mis en place & partir des connaissances
disponibles qui ne pourront étre efficicacement utilisées qu'a
aide de modéles informatisés.

CONCLUSION

Les résultats du programme de recherches conduit sur ie
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théme de l'utifisation métabolique de I'énergie chez le porc
permettent de proposer des équations de preédiction de ia
teneur en EN des aliments qui sont applicables & tous les
stades de sa vie, A la fois pour les besoins d'entretien et de
croissance. Les données disponibles dans les tables de valeur
autritionnelle nous aménent & recommandert les équations
EN 2 ou ENg4. Par ailleurs, ces travaux et les essais
zootechnigues de validation confirment la supériorité attendue
du concept EN sur les concepts ED ou EM, pour apprécier la
valeur énergétique des aliments du porc et rendre fiable la
relation enire 'apport d’énergie et les performances des ani-
maux. Des biais systématiques ou des imprécisions dans ies
systémes EN aniérieurement proposés ont été mis en évi-
dence. Enfin, les besoins des animaux peuvent également étre
exptimés sur une base EN.

Le passage des systemes ED ou EMau systéme EN ne doit pas
conduire & négliger 'étape de I'utilisation digestive de 'énergie
puisque celle-ci est affectée par des facteurs aussi éiémentai-
res que le poids vif des animaux et/ou leur niveau d'alimenta-
tion. En fait, contrairement aux cancepts communément admis
en matiere d’évaluation de la teneur en énergie des aliments,
les variations de la valeur énergétique d’un aliment donné sont
plus associées aux variations de l'utilisation digestive qu'a
celles de I'utilisation métabolique. En conséquence, les études
de digestibilité conservent un intérét primordial pour l'estima-
tion de la valeur énergétique des aliments du porc.
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