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Les systémes classiques des unités d’alimentation ont rendu et rendront encore de grands services en nutrition porcine.
Ils permettent en effet de définir des régimes adaptés a un potentiel donné. Récemment, on a assisté a une diversification
des préoccupations nécessitant de prendre en compte, outre I'efficacité alimentaire, la qualité du produit, les flux
d’excrétion de rejets... Il est donc devenu indispensable d’étre capable de prédire simultanément les différentes lois de
réponse de I'animal aux variations de son régime alimentaire et d’autres facteurs d’environnement. Lamodélisation semble
&tre une méthode bien adaptée pour atteindre cet objectif. Différents types de modeles, empiriques ou mécanistes, peuvent
8tre utilisés. Ceux-ci présentent des avantages etinconvénients respectifs. Lamodélisation empirique est pratiquée depuis
plusieurs décennies au travers des courbes de croissance, des digestibilités, etc. La modélisation mécaniste est
d’application plus récente, elle présente I'intérét d’intégrer des mécanismes biologiques sous-jacents, et son développe-
ment futur sera vraisemblablement important malgré les difficultés inhérentes & ce type d’approche.

Feed units systems and laws of response of the pig to the diets

The classical systems of feed units have been and will remain very useful in swine nutrition. They permit to determine diets
suited to the potentiel of production. Recently, there was a diversification in the objectives of animal husbrandy which lead
to take into consideration not only the feed efficiency, butalso the quality of the product and the fluxes of excreted wastes...
[tbecomes thus necessary to be able to predict simultaneously the various laws of response of animals to the diet variations.
Modelling seems to be a well suited methaod to reach this target. Various types of models, empirical or mechanistic, can
be used. They all present advantages and drawbacks. Empirical modelling has been applied for several decades with
growth curves and concepts of digestibility. Mechanistic modelling is more recent, and has the advantage of integrating the
underlying biological mecanisms. Its future development is likely to be important despite some difficulties bound to this
approach.




INTRODUCTION

Les systémes d’unité d’alimentation ont joué, et continueront
a jouer, un rble essentiel dans les progrés de la nutrition des
animaux. Ces systémes s’appuient, rappelons-le, sur trois
aspects essentiels :

- la définition de l'unité de base qui représente un flux
d’énergie ou de matiére mesuré a un niveau donné de
I'utilisation des aliments par I'organisme. Cette unité permet
d’exprimer a la fois les apports alimentaires et les besoins
des animaux ; elle doit étre additive pour permettre d’effectuer
des substitutions entre les ingrédients.

- des méthodes précises de prévision de la valeur des
aliments exprimée en unités sur la base de critéres
analytiques standards , aussi reproductibles, précis, simples
et peu coQteux que possible.

- des méthodes précises de prévision de la valeur des
besoins nutritionnels exprimée en unités sur la base de
critéres mesurables simplement ou prévisibles suri’animal.

La recherche joue un rdle essentiel dans le progrés des
systémes d’unité d’alimentation, en particulier en améliorant
la précision des différentes méthodes de prévision évoquées
ci-dessus. Ces systémes d’unité sont classiquement utilisés
atravers une démarche quivade données relatives al’animal
(poids, performances) a la formulation du régime alimentaire.
L.es systémes d’unité d’alimentation sont de ce fait particulié-
rement adaptés pour permettre Pexpression d’un potentiel
de production sachant que c’est dans cette situation que
Pefficacité de la transformation aliment-produit est la
meilleure. Ainsi, ces systémes d’unités d’alimentation ont été,
avec le progrés génétique, de puissants supports des gains
importants d’efficacité alimentaire réalisés depuis plusieurs
décennies en production porcine.

Depuis une quinzaine d’années, on assiste cependant a une
évolution importante des préoccupations et des objectifs
dans lesfilieres des productions animales et des produits. En
effet, sans renier le premier objectif d’efficacité alimentaire,
une importance croissante est accordée a d’autres critéres.
Parmi ceux-ci, il convient de citer la qualité du produit
commercialisé qui se mesure & travers de nombreuses com-
posantes (proportion des tissus gras d’une carcasse, dureté
et odeur du tissu gras, présence de résidus d’origine
environnementale dans les produits, etc.). D’autre part, plus
récemment, en raison des niveaux excessifs de chargements
animaux atteints dans certaines régions de la CEE, les rejets
animaux de matiére organique, d’azote, de phosphore... ne
sont plus considérés comme un flux intermédiaire des cycles
naturels mais comme des flux polluants prenant de ce fait
une valeur économigue. De nombreux facteurs alimentaires
sont connus pour modifier certaines composantes de la
qualité ou de lacharge poliuante, actuellement ils sont essen-
tiellement pris en compte par le jeu de recommandations
alimentaires (exemples : ratio acides aminés essentiels/
énergie, densité énergétique maximale, niveau minimum ou
maximum d’incorporation d’un ingrédient, d’un type d’acide
gras, d’un additif...).

Cette évolution des préoccupations indique que Papproche
classique doit étre complétée par la démarche réciprogue qui
consiste a prévoir les réponses d’un animal aux variations
de son régime alimentaire. Dans ce contexte, il importe donc
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de s’interroger sur la capacité des systémes classiques d'unité
d’alimentation a prédire les lois de réponse des animaux. il
convient également s’interroger sur les démarches ou métho-
des alternatives qui pourraient s’avérer nécessaires & mettre en
oeuvre pour atteindre pratiquement cet objectif.

1. LES LIMITES DES UNITES CLASSIQUES POUR
PREDIRE LES LOIS DE REPONSE

Il est certain que les unités classiques d’alimentation sont
capables de rendre des services appréciables pour prévoir
les réponses multicritéres des animaux aux régimes. Cepen-
dant, elles présentent également des limites qu’il convient
de préciser ;

* Ennutrition, il n’y a en général pas de relation linéaire de
cause (ex. : niveau d’'ingestion de la ration) a effet
(réponses zootechniques) mais desrelations non linéaires.
Les unités d’alimentation sont, en pratique, incapables
d’integrer de tels phénomenes de non linéarité des réponses
qui traduisent en particulier des variations de la répartition
des nutriments absorbés entre les différents tissus de
I'organisme,

* Les principales interactions digestives entre les
constituants d’une ration (PEREZ, 1991) ou interactions
métaboliques entre nutriments absorbés (SEVE et
BALLEVRE, 1991) ont été en partie identifiées par la
recherche et sont susceptibles d’expliquer certaines
variations des lois de réponses, en particulier non linéaires.
En pratique, les unités alimentaires font une hypothése
globale trop simple d’absence d’interactiony compris & des
niveaux assez évidents de la connaissance (exemple :
interactions métaboliques énergie-azote).

* Les unités actuelles d’alimentation, en particulier pour
I’énergie, agrégent des constituants donc des nutriments
qui possédent des propriétés physiologiques et
nutritionnelles tres différentes. Cette agrégation, utile pour
disposer d’unités simples, explique largement les limites
précédentes, en outre elle limite la précision de la prédiction
des quantités synthétisées de protéines, de lipides, de
minéraux, de déchets, etc.

* Lesunités d’alimentation sont congues et appliquées surla
base de pas de temps d’une journée et sous I’hypothése
de «flux tendus» alors que bien des processus nutritionnels
déterminant des réponses aux régimes se produisent selon
des pas de temps plus courts et peuvent présenter des
phénomenes d’amortissement et de délais.

2. L'INTERET DE LA MODELISATION POUR PREDIRE
LES LOIS DE REPONSE

La modélisation des lois de réponse aux régimes constitue
une étape méthodologique essentielle de I'évolution des
concepts et des outils en alimentation et nutrition animale.
Nous avons écrit récemment une synthése sur cette appro-
che (SAUVANT, 1992). Selon I'objectif et ies données dispo-
nibles, différents types et sous-types de modeéles sont utilisa-
bles en nutrition animale. En général, on est amené a distin-
guer (FRANCE, THORNLEY, 1984) :

2.1.Les modéles empi'riques considérent le systéme objet




d’étude (par exemple I'organisme) comme une «boite noire»
et servent a prédire les «flux de sortie» a partir de la connais-
sance des «flux d’entrée» alimentaires. Des modeles empiri-
ques peuvent également étre utilisés pour une démarche
inverse, par exemple pour prédire le niveau d’ingestion a
partir du poids vif et du niveau de performance ou bien pour
prédire un besocin en énergie en fonction du poids et des
niveaux d’accumulation des protéines et des lipides corpo-
rels. Les modales empiriques peuvent étre statiques, par
exemple s’ils considérent les valeurs moyennes mesurées
sur une période de temps assez bréve, ils peuvent étre
dynamiques s’ils intégrent Pinfluence du temps. Ces mode-
les peuvent également étre stochastiques ou déterminis-
tes selon qu’ils tiennent compte, ou non, de l'incertitude qui
entoure tous les parametres pris en compte.

2.2. Les modéles semi-mécanistes : compte tenu du
mangque de flexibilité des modéles empiriques évoqués ci-
dessus, une amélioration a été obtenue en intégrant la
connaissance fournie par la mise au point des unités d’ali-
mentation. L’approche consiste a remplacer les flux bruts
d’intrants par d’autres flux considérés aprés une ou plu-
sieurs étapes de I'utilisation de la ration par I’organisme. La
démarche classique consiste en particulier & intégrer les
événements digestifs en utilisantles flux d’énergie digestible
et les flux de protéines, ou acides aminés, digestibles...
comme variable prédictive. Ainsi, I'écart-type résiduel de la
précision de I'énergie nette des régimes des porcs en
croissance est multipliée par un facteur de 'ordre de 0.4
lorsque les éléments digestibles remplacent les éléments
bruts (NOBLET et al., 1989).

2.3. Les modéles mécanistes ont pour but de prévoir les
réponses d’un systéme, en I’'occurrence I'organisme animal,
en intégrant les relations biologiques sous-jacentes les
plus déterminantes. La premiére étape de la mise en place
d’un modéle mécaniste consiste a définir précisément le
systéme étudié et aidentifier les structures etles mécanismes
déterminant son fonctionnement. Plus précisément, il con-
vient d’y distinguer deux principaux sous-systémes qui cor-
respondent entre eux par un réseau informationnel (figure 1) :

Figure 1 - L'organisme vivant vu comme un systéme régulé
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2.3.1. Le sous-systeme opérant correspond a un ensemble
extraordinairement enchevétré de compartiments reliés par
des voies de transferts multiples. En premiére approximation,
on le subdivise en deux : le systéme digestif qui traite les
aliments et le systéme métabolique qui utilise les produits
terminaux de la digestion. Les compartiments et voies de
transferts du systéme digestif sont anatomiquement éviden-
tes. Au niveau du systéme métabolique, on distingue les
compartiments tissulaires (muscles, foie...) et les compar-
timents métaboliques (glucose, calcium...) associés au sein
d’une organisation hiérarchique. Ces compartiments tissulai-
res et métaboliques sont reliés entre eux par des voies
anatomiques (réseau sanguin...) et des flux métaboliques
(glycolyse...). Le principe de base de la modélisation du
systéme opérant est de considérer que la variation de la
quantité de substance Qi d’'un compartiment i pendant un
court intervalle de temps dt est égale a la différence entre la
somme des flux entrants (Fe) et sortants (Fs) pendant dt
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2.3.2. Le sous-systéme régulateur a pour objet de modifier
les valeurs des flux entre compartiments sur la base d’infor-
mations d’origines endogénes (taille d’'un compartiment mé-
taboligue, importance d’un flux métabolique...) ou exogénes
(présentation et palatabilité de la ration...). Les systémes
hormonaux de la nutrition représentent la majeure partie du
systéme régulateur qui détermine des lois de réponse aux
régimes. En cohérence avec le concept de téléonomie de
MONOD (1970) on distingue deux sous-systémes régula-
teurs : les systémes d’homéostase et d’homéorhése (figure 1)
qui soutiennent les finalités de survie et pérénité de P'individu
et de l'espéce respectivement. Les régulations
d’homéostase (ou homéostasie) assurent le maintien des
grands équilibres biologiques dans des «fourchettes vitales»,
il intervient en particulier en phase pré-et post prandiale pour
assurer lameilleure partition des nutriments et larégularité de
leurs apports sur les lieux de synthése. Les régulations
d’homéorhése (ou téléophorése) conirdlent les métabolis-
mes en vue d’assurer le bon déroulement d’une fonction
physiologique majeure essentielle a la pérennité d’une es-
péce : la croissance et la reproduction (gestation, lactation).
Le conirble peut s’effectuer, comme pour I’homéostase, aux
niveaux de I'ingestion, de la digestion et de I'utilisation méta-
bolique des nutriments.

Lamodélisation de [’ utilisation métabolique des nutriments ne
peut ignorer ces systémes régulateurs et leurs interactions.
Celles-ci, jouent en effet un role prépondérant sur la réparti-
tion des nutriments entre les tissus. Ainsi GOPINATH et
ETHERTON (1989) et AGERGAARD et al. (1991) ont étudié
ces interactions chez le porc en croissance en associant
factoriellement des apports de pGH (homéorhése) avec des
challenges de glucose, ou insuline ou adrénaline
(homéostase). Ces essais confirment que I'apport de pGH
favorise la protéosynthése et réduit la lipogénése et la capa-
cité d'ingestion. Les challenges pratiqués ont permis de
montrer que les phénoménes de court terme de lipolyse
induite par ’adrénaline étaient exacerbés sous pGH alors que
lachute de glycémie et des AGNE sous insuline était atténuée
sous pGH. Les variations d’apport des nutriments liés aux
repas sont donc moins favorables au développement du tissu
adipeux sous pGH.




Jusqu’a présent les recherches sur la nutrition des animaux
se sont essentiellement tournées, pour des raisons de possi-
bilités expérimentales, vers une meilleure connaissance du
sous-systeme opérant : on connaift ainsi de fagon assez
satisfaisante le descriptif qualitatif de I’'organisme (= schéma
de I'ensemble des compartiments et voies de transferts).
D’autre part, des mesures des turnovers des comparti-
ments ainsi que des flux digestifs, nutritifs et métaboliques
ont été pratiquées et permettent de disposer d’une certaine
information quantitative de la nutrition de I'organisme,
comme SEVE et BALLEVRE (1991) 'ont montré pour le
métabolisme des acides aminés. Par contre, le systéeme
régulateur est moins connu et ne peut étre I’'objet de modéli-
sation construite sur la base des résultats des mesures
expérimentales. Dans une synthése récente (SAUVANT,
1994), nous avons fait le point des modéles existants de
systémes régulateurs de la nutrition de I’animal en lactation.
Il apparait que, par manqgue de données expérimentales, les
modeles utilisés a ce niveau sont largement théoriques Ceci
veut dire gu’a courttermela démarche modélisatrice permet-
tant par exemple de simuler les réponses globales a I'apport
de pGH (BONNEAU, 1990) devra vraisemblablement &tre en
partie théorique. Cependant il est vraisemblable que le déve-
loppement futur des techniques d’investigation fine des sys-
témes hormonaux (régulation de la sécrétion et de la dégra-
dation des hormones, nombre, turnover et réceptivité des
récepteurs, mécanismes cellulaires...) va permettre de pro-
gresser rapidement sur la modélisation des régulations.

3. REALISATION DE MODELES DE LOIS DE REPONSE

3.1. Typologie selonle degré d’agrégation des phénomeé-
nes biologiques

Différents types de modéles de la nutrition du porc ont été
proposés. Celava depuis des modeéles simples et agrégés de
la partition des nutriments (WHITTEMORE et FAWCETT,
1974 ; FOWLER, 1978 ; BURLACU et al, 1988) a des
modéles détaillés jusqu’ala description des principales voies
biochimiques (SCHULZ, 1978 ; STOMBAUGH et OKO, 1980).
Les principales limites sont la trop grande simplicité pour les
premiers etle manque d’informations expérimentales et surla
regulation pour les seconds. Entre ces deux extrémes, on
trouve des modéles intermédiaires incluant une partie de
contréle biologique (BLACK et al., 1986) notamment gréce &
une programmation des modification physiologiques qui in-
terviennent dans le temps.

3.2. Les modéles d’'ingestion

La prédiction des réponses de I'animal doit s’intéresser aux
réponses intermédiaires aux étapes «sensibles», ¢’est-a-dire
les plus déterminantes de ces réponses. Ainsi la réponse de
lingestion de matiére séche en fonction de paramétres ali-
mentaires tels que la densité énergétique (GROSJEAN et al.,
1988), I'équilibre en acides aminés (NOBLET et al., 1990),
etc., doit &étre prise en compte pour espérer obtenir un modale
global realiste, en particulier dans le contexte actuel du
développement de I'alimentation ad libitum des génotypes
améliorés (CAMPBELL et TAVERNER, 1985). Il semble qu’a
Pheure actuelle Pingestion représente un paramétre trés
sensible mais peu considéré dans les modéles proposés.
Ceci provient vraisemblablement de la difficulté & définir de
facon mécaniste les facteurs de variation ou régulateurs de
Pingestion. De ce fait les modéles se tournent vers des
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solutions empiriques, ainsi le modeéle empirique d’ingestion
d’energie proposé par le NRC (1987) a été utilisé comme
«force motrice» déterminante par DELANGE (1993), ce qui
semble étre une des principales limites de ce modéle proposé
pour e porc en croissance.

3.3. Les modéles de digestion
3.3.1. Les modeles empiriques

L’approche empirique correspond au concept de digestibilité,
coefficient qui considere tout ou partie du tube digestif comme
une «boite noire» et qui permet de quantifier le flux apparem-
ment absorbé a partir de la mesure des flux d’entrée et de
sortie. Un rapprochement de ce concept avec la réalité
physiologique est recherché par la mesure de la digestibilité
réelle et de la digestibilité par segment. Il convient cependant
deremarquer gue le «<passage» & la digestibilité réelle ne peut
se faire sans appliquer différentes hypothéses de calculs
{cf estimation des flux endogénes...) dont les conséquences
peuvent étre quantitativement importantes. Compte tenu du
réle déterminant de la digestion dans la valorisation des
aliments par les porcs, de nombreuses études se sont atta-
chees & I'explication et & la prévision de la digestibilité des
constituants des régimes.

3.3.2. Les modéles mécanistes

A notre connaissance, aucun modéle mécaniste de la diges-
tion de I'animal monogastrique n’a été publié avant 1994,
alors que plusieurs modeles ont déja été publiés chez I'animal
ruminant, en particulier pour le réticulo-rumen (SAUVANT,
1088). En effet, les modéles les plus sophistiqués de la
nutrition du porc, cité plus loin, ont en réalité simplifié a
I’extréme le maillon digestif de | utilisation des aliments.

Dans le cadre d’'un travail de thése, BASTIANELLI et coll.
(1994) ont développé un modéle mécaniste de la digestion de
animal monogastrique en se référengant dans un premier
temps essentiellement au porc pour les valeurs de paramé-
tres. Quatre compartiments ont été distingués : I'estomac, le
duodénum, le jéjunum et 'ensemble gros intestin + caecum.
Ce modele constitue la premiére étape d’un modéle capable
de simuler les événements digestifs et les flux de nutriments
absorbés les plus probables consécutifs a I'ingestion d’un
aliment donné. Il devrait permettre de faire progresser les
méthodes d’évaluation des aliments, pourra étre associé
ultérieurement & un modele d’utilisation métabolique des
nutriments. Un autre modéle mécaniste de la digestion des
protéines dans I'intestin du porc a été publié récemment
(RIVEST et al 1994).

3.4. Les modeéles de métabolisme

Ces modéles doivent en particulier aider a résoudre le pro-
bléme de Vintégration des variations de la répartition des
nutriments entrants au sein de 'organisme. Cette répartition
est la résultante de la confrontation entre, d’une part, les
facteurs régulateurs d’homéorhése quitendent aappliquerle
programme génétique de croissance (ou de lactation) de
Panimal considéré et, d’autre part, les variations des apports
alimentaires qui sont «gérés» par le systéme régulateur
d’homéostase qui joue en quelque sorte un réle de tampon
dynamique entre apports et besoins (SAUVANT, 1993). A
notre connaissance, aucun modele (mécaniste ou non) ac-
tuel integre de facon satisfaisante ces différents aspects,




cependant plusieurs modeles intéressants et utiles ont déja
été publiés sur I'utilisation des nutriments absorbés.

3.4.1. Les modéles empiriques

Les courbes de croissance, et des besoins nutritifs associés,
ont été I'objet d’une grande attention de la part des
biométriciens si bien gu’aujourd’hui de nombreuses équa-
tions; & 3 ou 4 parametres, peuvent étre utilisées pour les
ajuster. Ces équations, plusieurs fois utilisées dans des
modeles porcs, constituent en fait une grande simplification
de la réalité a laquelle elles s’ajustent en général mal
(CRENSHAW et al. 1986). La raison majeure est que les
équations disponibles ne contiennent qu’un «projet unique»
(homéorhése) qui se déroule inexorablement et n’admet pas
d’irrégularité d’évolution en fonction des facteurs de variation
du milieu environnant.

Différents modéles empiriques ont été proposés pour prévoir
les quantités de protéines et de lipides corporels déposés a
partir de la connaissance de la ration ingérée par la truie
(DOURMAD, 1987) ou le porc en croissance (WHITTEMORE,
1983). Des modéles de ce type ont également été établis pour
prédire les flux de perte d’azote chez le porc (GUILLOU et al.,
1993).

3.4.2. Les modéles mécanistes, exemples

3.4.2.1. Le chercheur danois A. DANFAER, qui a publié en
1991 le premier modéle mécaniste complet de la digestion et
du métabolisme de la vache laitiére, a travaillé également sur
le porc en croissance. Son premier travail a porté sur la
recherche d’un modéle trés simple qui soit capable de géné-
rer une croissance présentant un point d’inflexion a partir
del’évolution combinée de flux métaboliques d’anabolisme et
de catabolisme des tissus. En outre, ce modéle cherche a
intégrer le plus simplement possible, un processus de con-
tréle métabolique de la répartition des nutriments entre les
processus de synthése et d’oxydation. l.e principe s’appuie
sur la disponibilité en ATP qui est synthétisé a partir du
processus d’oxydation et qui sert a ’entretien (prioritaire) et
au fonctionnement des voies anabolique et catabolique.

La figure 2 présente le diagramme de ce modéle. L.e pool des
nutriments (N) et des réserves (R) sont liés par un flux
anaboligue (Fa) et cataboligue (Fc). Un des intéréts de ce
modéle concerne le fait qu’il est capable de traduire I'exis-
tence d’un point d’inflexion a la croissance a partir de la
combinaison d’évolutions exponentielles décroissantes des
flux Fa et Fc. En effet :

- Letauxfractionnaire (Fc/R) est supposé décroftre a mesure
de la croissance, d’une valeur maximale (Fc max) a une
valeur minimale non nulle (Fc min)

Fc/R = Femin + Fecmax . exp (-kc.R)

- Le taux fractionnaire anabolique (Fa/R) est supposé
décroitre également d’une valeur maximale (Fa max) a un
minimum non nul (Fa min)

Fa/R = Fa min + Fa max . exp (-ka.R)
La croissance est obtenue par le fait que Fa max > Fcmax, et

que les valeurs de ka et kc sont telles que Fa > Fc. L’état
déquilibre dynamique sans croissance de I'adulte est obtenu

Figure 2 - Diagramme d'un modele mécaniste simple de la
croissance du porc (DANFAER, 1990)
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grace a I’égalité Fa min = Fc min. L'allure de la courbe de
croissance est obtenue par 'intégration dans le temps de la
différence Fa - Fc.

Dans ce modeéle, le flux d’utilisation (Fu) des nutriments sont
des fonctions non linéaires de la quantité N présente dans ce
pool

Fu=Fa+Fox=Fam (1 +k/ny"+F_ (1 +kox/N)"

oxm
Les ATP formés a partir du flux oxydatif (Fox) sont utilisés
pour I'entretien, 'anabolisme et le catabolisme selon des taux
estimés a travers des connaissances biochimiques de base.
Selon la taille du pool d’ATP, il y a une activation ou une
inhibition des voies du catabolisme ou de I'oxydation.

3.4.2.2. SICK (1991) a fait une description résumée d’un
modele original de métabolisme des acides aminés chez le
monogastrique, le rat en particulier, pour simuler la réponse
de la partition des AA aux apports alimentaires. La figure 3
rapporte le diagramme de base de ce modéle. Son originalité
vient de I’'hypothese que le pool métabolique des acides
aminés est divisé en deux sous-ensembles, I’'un correspon-
dant exactement aux besoins de protéosynthese, I'autre, qui

Figure 3 - Diagramme du modéle de SICK (1991)
(reproduit de la référence)
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est déséquilibré par rapport a ces besoins, est al’origine des
pertes azotées urinaires. Ces dernieres sont considérées
comme étant pour partie obligatoires et pour partie acciden-
telles, liées a I'excés d’'apport d’AA. La proportion du sous-
pool des AA équilibré par rapport a 'ensemble des AA peut
étre rapprochée conceptuellement du critere classique de
«valeur biologique» de la protéine alimentaire. Les flux d’en-
trée dans le pool des acides aminés proviennent du tube
digestif d’une part, et d’autre part les acides aminés d’origine
endogeéne qui possédent un profil partiellement déséquilibré
par rapport aux besoins.

3.4.2.3. DELANGE (1993) a proposé un modele mécaniste
simple du métabolisme du porc en croissance. Malgre sa
simplicité (modéle a 2 compartiments corporels : lipides et
protéines) et ses limites (cf remarques sur 'ingestion) ce
modeéle présente des aspects interéssants :

- I'intégration de I’influence d’un acide aminé limitant sur la
croissance et la répartition des nutriments,

existance d’une limite minimale du rapport des gains
lipidigue/protéique (bien que la fixité de cette limite soit
discutable)

- les interrelations métaboliques azote-energie

- etc...

et s’aveére par exemple capable de simuler de fagon satisfai-
sante les résultats publiés par BATTERHAM et al (1989) sur
I'influence des variations de 'apport de lysine sur la crois-
. sance corporelle et tissulaire du porc.

3.4.2.4. PETTIGREW et coll. (1992) ont mis au point un
modéle mécaniste de la nutrition de la truie en lactation qui
s’inspire de modéles antérieurs établis pour la vache laitiére
(BALDWIN et coll., 1987). Le sous-systéme opérant de ce
modele est rapporté a la figure 4. Il comprend des comparti-
ments tissulaires (protéique et adipeux) et métaboliques
(acides aminés, lysine, glucose, acides gras, acétate et
acetyl-CoA et propionate). Trois flux de protéines, matiéres
grasses et glucose aboutissent a la mamelle. Ce modéle
comprend en outre des sources et des puits d’ATP. Le sous-
systéme régulateur est représenté par un facteur théorique
de contrble d’homéorhese de lactation qui varie selon 'équa-
tion HR = a + bt + ¢t? ol t correspond au temps (jours) a, b et
c ades paramétres obtenus par I’ajustement des résultats de
ELSLEY (1971). Le parametre a permet de prendre en
compte le potentiel de production, I’&ge ou la taille de la
portée. L’intensité des voies cataboliques est directement
deépendante de HR. Le facteur HR contréle également le
niveau des sécrétions et prélevements mammaires, ce qui
permet d’assurer une bonne coordination entre les niveaux
de production laitiere et des mobilisations corporelies du
début de lalactation. Dans ce modéle, les voies anaboliques
sont directement dépendantes du niveau des nutriments
circulants donc du niveau d’ingestion et de I'efficacité de la
digestion.

3.5. La validité et la validation des modéles

Il estimportant de bien connaitre les possibilités et les limites
des modéles mis au point. Cela suppose de conduire rigou-
reusement la phase de validation. Celle-ci comprend une
partie de validation interne destinée a connaitre la cohé-
rence de la construction du modele et sa sensibilité aux
variations de ses paramétres (exemple : MOUGHAN, 1985).
L’autre partie, parfois désignée comme la validation ex-
terne, consiste a comparer les résultats simulés avec ceux
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Figure 4 - Diagramme du modéie mécaniste de la lactation
de la truie de PETTIGREW et al, 1992
(reproduit du Journal of Animal Science)
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d’une expérience ou mieux de tout un ensemble d’expérien-
ces publiées (exemples : PETTIGREW et al, 1992 ;
BASTIANELLI et al, 1994 ; BASTIANELLI et SAUVANT,
1994). Il convient de remarquer gu’un bon modéle doit étre
non seulement capable de surmonter les épreuves de valida-
tions mais encore qu'il doit répondre a I'objectif qu’on lui a
initialement attribué. Ceci veut dire que la validation externe
doit étre particuliérement congue en fonction de cet objectif.

4. MODELISATION ET OPTIMISATION ECONOMIQUE
4.1. Principes généraux et tendances évolutives

Classiquement, I'optimisation est réalisée en formulant a
moindre colt par programmation linéaire, une unité de poids
d’un mélange adapté a untype donné d’animal. La spécificité
de I’'animal est traduite par les valeurs du second membre de
la formulation : concentration en éléments nutritifs ou en
énergie, etc. Cette démarche, dont le principe n’a pour ainsi
dire pas évolué depuis plusieurs décennies, fait I’hypothése
que le niveau d’ingestion est connu avec précision et est
proportionnel au niveau de production et que le profil des
besoins est identique quel que soit ce niveau de production
(etd’ingestion). L’émergence de la notion de lois de réponses
multiples doit représenter un «objectif» d’évolution des mé-
thodes d’optimisation du régime alimentaire. En effet, dans ce
contexte, plusieurs paramétres techniques, liés ou non, pré-
sentent une signification économique. ll parait donc judicieux
de chercher a optimiser un critere économique, marge brute
par exemple, en s’appuyant sur un modele technique pré-
cis des lois de réponse.

Différents exemples de démarches d’optimisation ont été
proposeés, elles peuvent étre typées selon gu’elles s’appli-
quent de fagon statique ou dynamique et nécessitent d’étre
consideérées a travers la notion de loi de réponse multiple.




4.2. Optimisation statique

La premiere tentative d’'intégration de la performance
zootechnique au sein d’un processus d’optimisation par pro-
grammation linéaire a vraisemblablement été faite par DENT
(1964). La principale limite de ce travail vient de la fixité du
gain de poids qui est considéré comme une donnée d’entrée
(cf. 'approche classigue).

Un cas simple de I'approche statique consiste a considérer
que lavitesse de croissance de I'organisme dépend, selon une
loi des rendements décroissants, du niveau des apports ali-
mentaires. L'indice de consommation passe par un minimum
pour un couple de valeurs de GMQ et probablement de niveau
alimentaire inférieur aux potentiels. La détermination d’un op-
timum de concentration en «énergie équilibrée» (ratios cons-
tants entre les composantes nutritives et la concentration en
énergie) a été la démarche statique la plus pratiquée.

4.3. Optimisation dynamique

Ladéfinition d’'une stratégie alimentaire optimale pour attein-
dre le stade d’abattage constitue une des problématiques
abordées il y a déja assez longtemps. Ainsi, CRABTREE
(1977) avait proposé un modeéle permettant d’optimiser la
stratégie d'alimentation du porc en croissance en fonction du
contexte économique. D’autre part, KENNEDY et al. (1976)
ont appliqué la programmation dynamique pour définir une
stratégie alimentaire optimale du poulet. Ce programme
travaillait par intervalle de temps d’une semaine, il utilisait des
relations empiriques de prédiction des caractéristiques de
gain de poids, d’énergie ingérée, de rendement et de morta-
lité cumulée.

Des approches dynamiques d’optimisation entemps continu,
et non discret comme précédemment, ont également été
proposées pour le porc en croissance. Ainsi, BURLACU et
MIRICA (1992) ont utilisé pour base le modéle de
WHITTEMORE (1983) pour appliquer le principe d’optimalité
de PONTRYAGIN. Ce modéle présente I'avantage de pou-
voir simuler différents types de contrble optimal selon les
objectifs fixés. Dans le cas de la truie en lactation
WHITTEMORE et MORGAN (1990) ont proposé un modeéle
d’optimisation économique basé surI’emploi d’équations de
description de I’évolution des principales caractéristiques
zootechniques.

4.4. Modéles intégrés

Certains modeles ont été intégrés au sein de packages
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d’optimisation et permettent de pouvoir disposer dés a pré-
sent d’un outil flexible et rapide. Ainsi le programme AUSPIG
(BLACK et al., 1986) intégre un processus de croissance et
nutrition associé a un programme de formulation a moindre
co(t, a un programme de gestion de I'atelier de production et
ades systemes experts permettant d’aider une démarche de
diagnostic d’élevage. Les résultats de démonstration de ce
produit sont assez séduisants (SCHREUR, 1993), on peut
cependant regretter I'aspect de «boite noire» des versions
commercialisées quine permet pas, d’une part, de prendre le
recul nécessaire a une bonne utilisation du produit et, d’autre
part, d'étre certain qu’il est bien adapté a tel ou tel contexte
pratique (génotype, condition d’élevage...).

CONCLUSIONS

Les productions porcines sont particulierement concernées
par I'élargissement de I’éventail des criteres d’évaluation de
I’activité d’élevage. A ce titre, elles doivent avoir la capacité
de s’adapter a I’évolution des contextes techniques, écono-
miques, sociaux et méme psychologigues. Cette adaptation
passe par I'affirmation de la démarche «loi de réponse» qui
vient en complément, et non en opposition, de I'approche
classique. En effet, seule cette nouvelle approche peut pren-
dre en compte simultanément les différents objectifs d’effica-
cité, de qualité, de contrble des rejets... et permettre de définir
un régime économiquement optimal réalisant forcément un
certain degré de compromis entre ces différentes contraintes.

Les modeles empiriques ont rendu et rendront de grands
services pour formaliser et prédire la valeur des aliments, les
niveaux des besoins et certains flux d’éléments nutritifs. lis
demeureront a ce titre un outil de travail indispensable.
Cependant, il est logique de se demander s’ils sont entiére-
ment aptes a aider a résoudre les nouvelles questions aux-
quelles I'élevage est confronté.

Les modeéles mécanistes semblent pouvoir étre capables
d’assurer un certain renouveau, non seulement pour le pro-
ducteuren 'aidant a définir des régimes plus profitables, mais
également pour la recherche, d’une part, en permettant de
définir de nouvelles priorités et; d’autre part, en faisant évo-
luer nos concepts sur 'organisation et les régulations de
'organisme. Il ne faut cependant pas se bercer d’iliusions, la
modélisation mécaniste n’est pas une voie facile, ¢’est une
voie de recherche appliquée dont des résultats probants et
directement utilisables ne sont disponibles qu’aprés un délai
de temps souvent plus important que ce qui était initialement
envisage.
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