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ALIMENTS ANIMAUX

VALEURS 

ALIMENTS

UF, PDI…

VALEURS

RATIONS

REPONSES BESOINS

INTEGRATION ?

FLUX NUTRIMENTS

PRATIQUES ALIMENTAIRES

Projet Systali: schéma général

PLAN
1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV

Méthode de travail
1.Intégration large des résultats de la littérature 
scientifique (exhaustive des pratiques alimentaires ?)

2.Construction de bases de données spécifiques

3. Codages et études des méta-dispositifs

4.Interprétations statistiques par méta-analyses
(séparation des variations intra & inter)

5.Intégration des équations obtenues ? Evaluation
de l’ensemble ?

Apports de
concentré

Quantité 
et qualité

des protéines

Niveau 
d’ingestion

Les pratiques alimentaires prises en comptes
dans les bases de données

Quantité et
qualité de
l’amidon

et…rations pauvres, rations supplémentées en lipides…

Pâturage &
types de 
fourrages

Equations de 
prédiction
UFL, PDI…

Autres équations
(Mastication, pH,
Encombrement,

Flux nutriments…)

et critères…

Partition des equations 
issues des meta-analyses
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Influence of the proportion of concentrate on digestive interaction 

OMD%table - OMD%invivo

Y=6.5/(1+(0.35/X)**3)

n=72, ETR=1.22 

 Bov idig Database: exper iments focused on effect of c onc entrate (Sauvant, 2012)
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Intra experiment prediction of by-pass starch from in sacco data

Database Bovidig (Sauvant, 2012)
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Equations de 
prédiction
UFL, PDI…

Autres équations
(Mastication, pH,
Encombrement,

Flux nutriments…)

Partition des equations 
issues des meta-analyses
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Influence of the proportion of concentrate on digestive interaction 

OMD%table - OMD%invivo

Y=6.5/(1+(0.35/X)**3)

n=72, ETR=1.22 

 Bov idig Database: exper iments focused on effect of c onc entrate (Sauvant, 2012)
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Intra experiment prediction of by-pass starch from in sacco data

Database Bovidig (Sauvant, 2012)

Intégration 
dans un modèle
Mécaniste du 
rumen et du

Tube digestif
(D.Sauvant & al)

Diagramme du modèle mécaniste intégratif du rumen
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Diagramme « systali » equations ���� PDI et UF
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Diagramme « systali » equations ���� PDI et UF

Intégration 
dans « Systool »

pour calculer
les rations avec 

les nouvelles
Unités

(P.Chapoutot & al)
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Diagramme « systali »: equations ���� PDI et UF

Intégration dans 
le simulateur 

« Sirar »
pour évaluer la 

cohérence globale
et simuler des

Rations
(L.Buoconore & al)
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PLAN
1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV
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PIA

MOF 

(E)

Rappel: digestion des protéines et système PDI
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Excès N
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Rappel: digestion des protéines et système PDI
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Rappel: digestion des protéines et système PDI
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Base Bovidig (D.Sauvant, 2013)

Y=105.2 + 1.45 X
n=570, nexp=220, ETR=20.8

Relation intra entre la balance protéique du rumen
(BalProRu) et la teneur en N-NH3 du jus de rumen

BalProRu= indice de l’état de la nutrition azotée du rumen
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Y=7.72+0.62X
n=109, nexp=35, ETR=1.0

Base "Bovidig" (D.Sauvant & al., 2012)

Relation intra entre la balance protéique du rumen
(BalProRu) et les rejets azotés urinaires

BalProRu=contributeur majeur aux rejets azotés urinaires
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BALPRORU ET ETAT ENERGETIQUE 
ET AZOTE DU RUMEN

BalProRu = MAT – MADUO (non NH3)

= MAT – PIA – MAendo – MAMIC

BaProRu = MAFerm – MAMIC – MAendo

BalProRu = (PIMN – PIME)/0.8  - 14.2   (« apparent »)

100500-50-100
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Base Bovidig-PDI

Y = 4.93 + 0.40 X
n=351, nexp=135, ETR=6.1

Relation intra entre la balance protéique du rumen
(BalProRu) et le critère Rmic2007 = PDIN-PDIE/UF

BalProRu= mesurable et additif au sein des rations

PLAN
1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV

Interactions digestive (I)

ValeurRation = Σi pi ValeurAlimi ± I

Modelisation de I ?
-Critère pivot  dMO%
-Causes � Predicteurs ?

Principales causes des interactions digestives

dMO%

Niveau
d’ingestion

(NI)

Proportion de
concentré

(PCO)

Balance
Protéique
du Rumen
(BalProRu) 43210
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75,0

72,5

70,0

67,5
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Database Rumener

Database Bovidig

Y=76.0 - 2.74 X

n=400, nexp=152, RSD=1.6

Influence intra-expérience du niveau d’ingestion 
de MS sur la digestibilité de la MO de la ration

MS ingérée (% du poids vif)
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D.Sauvant & Giger-Reverdin, 2009

NIref
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Proportion de concentré

dMO%table - dMO%ration

Y=6.5/(1+(0.35/X)**3)

n=72, ETR=1.22 

Base Bovidig, relation intra-expérience étudiant l'effet du concentré (D.Sauvant, 2012)

Relation intra entre la proportion de concentré du régime
et la différence entre dMO%table – dMO%mesurée-ratio n
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Y = - 0.26 - 0.060 X
n=334, nexp=133, Rspec=-0.59, ETR=2.2

Base Bovidig (D.Sauvant, 2012)

Relation intra entre la balance protéique du rumen
et la différence entre dMO%table – dMO%mesurée-ratio n
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Correction par rapport à MSI%PV=2
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Influences des interactions digestives sur la dMO

D.Sauv ant, Database "Bov idig" (2011)

Vaches laitières

Bov ins croissance & entretien

∆dMOni = 2.24 ± 2.4 
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Y=X

FIGURE 12

Interactions: de la dMO à 
l’Energie Métabolisable

EM = EB * dE  - ECH4  - EU

NI, PCO, BalProRu

dMO

Tables
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Pas d’écart moyen significatif, Finl>Systali

Interactions digestives, comparaison des 
conséquences sur VL entre propositions de la 

Finlande et systali
PLAN

1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV

Dégradation des substrats:
azote & amidon

DT= a (100/(100+kl)) + b (kd/(kd+kp))

a, b, kd  ���� in situ

kl, kpf, kpc = f(NI, PCO) par metaA

Evaluation in situ vs in vivo ?
543210
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MS ingérée (% Poids vif)

Taux de transit (%/h)

Base BOVIDIG (D.Sauvant, 2010)

Y=2.48+0.53X
n=235, nexp=93, ETR=0.42

Y=2.40+1.05X
n=113, nexp=45, ETR=0.51

Concentrés = kct

Fourrages = kft

Relation intra entre le niveau de MS ingérée par les bovins
et les taux de transit des fourrages et des concentrés

Influence de PCO ?
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MSI%PV

Taux de transit %/h

Simulation de valeurs de kf et kc en fonction

de MSI%PV et de la proportion de concentré (PCO)

Equations extraites de la base "Bovidig" (D.Sauvant & al., 2011)
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La révision de l’approche MOF

1. Evaluation de AMdigInt
AMdigInt = AMduo - AMfec
Calcul du flux d’amidon AMduo à partir de DTam et de AMfec
selon  actualisation des propositions Offner & Sauvant (2004)

2. Evaluation de AGdigInt
AGdigInt = AGduo - AGfec
Calculs selon les équations de Schmidely et al. (2008), et de Glasser 
et al.(2008).

3. Evaluation de NDFdigInt
NDFdigInt = NDFduo - NDFfec

- Prévision de NDFfec à partir de la dMO 
- Prévision de NDFduo à partir de NDFfec
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Relation intra entre l'amidon au duodénum et sa digestion dans les intestins

Y=(0.21) + 0.826 X
n=375, nexp=144, ETR=4.4
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Relation entre le flux d'AG au duodenum

et au niveau fécal chez les bovins

Y = - 0.60 + 0.40 X

nexp=40, n=136, ETR=0.30

Schmidely , Glasser & al (np)

Y=X
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On peut en déduire
dNDF=(NDF-NDFnd)/NDF

FIGURE 13 Relation intra entre la dMO% de la ration et sa ten eur en
NDF non digestible de la MS ingérée
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PLAN
1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV

Principaux facteurs de variation des la production 
de protéines microbiennes dans le rumen

PCO

MOF

BalProRu
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Y = 145 X

Y = 45.2 + 73.31 X
n=707, nexp=270, ETR=7.6

Base Bovidig (D.Sauvant, 2013)

Relation intra entre la synthèse de MA microbiennes
et la teneur en MO fermentée du régime

BalProRu

PCO

(kg/kgMS)

MAMIC = 40.7 + 75.6 10-3 MOF – 0.114 BalProRu + 8.07 PCO

9876543210
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Base Bovidig (D.Sauvant & al., 2012)

FIGURE 16 Relation intra entre la synthèse d’N microbien et l e taux
de passage des particules hors du rumen

���� MAMIC = 40.7 + 63.1 10-3 MOF + 0.22 MAF + 11.44 ppt – 0.88 kpt²

PLAN
1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV

5.La digestion dans l’intestin grêle

PDI:
drPIM = 0.8
drPIA ���� tables 
Ou: approche « PANDI »

Autres nutriments:
dAMig = 74.05 – 0.122 AMduo
(Offner & Sauvant, 2004)

dAGig = 0.83 AGduo – 0.0011 AGduo²
(Schmidely, Glasser & al., 2008)
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PLAN
1.Digestion dans le rumen

2.Interactions digestives

3.Dégradation des Substrats
- Azote & amidon
- MO fermentée

4.Production de protéines microbiennes

5.La digestion dans les intestins, valeurs PDI

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV

6.Prévision des teneurs en UFL & UFV
EB = approches 2004 & 2007
dE = f(dMO) approches 2004 & 2007

ECH4/MOD = 45.42 – 6.66 NI + 0.75 NI² 
+ 19.65 PCO – 35 PCO² - 2.69 NI*PCO
ECH4 = 12.5  * MOD * CH4/MOD

EU = 2.9 + 0.017 MAT – 0.47 NI – 1.64 PCO

EM = EB*dE – ECH4 – EU

UFL = EM*kl/1700 et UFV = EM*kmf/1820 
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Réponse du rapport CH4/MOD (g/kg) au niveau d’inges tion
de MS et la proportion de concentré de la ration

ECH4/MOD = 45.42 – 6.66 NI + 0.75 NI² + 19.65 PCO – 35 PCO² - 2.69 NI*PCO
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Relation "Intra-" entre la teneur en MAT de la ration

et la proportion de l'énergie ingérée perdue par la voie urinaire

Base "Rumener" (D.Sauv ant & S.Giger-Rev erdin)
Bov ins, Ov ins, Caprins

Y = 1.34 + 0.19 X
n = 411, nexp = 85, ETR = 0.59

Autre: EU%EB = 2.9 + 0.17 MAT%MS – 0.47 NI – 1.64 PCO
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RELATION ENTRE LE RAPPORT q=EN/EN ET

L'EFFICACITE DE LA TRANSFORMATION DE L'EM

km=0.29 q + 55.4

kmf

kl=60 + 0.24*(q-57)

kf=0.78 q + 0.6"UF lait"
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CONCLUSIONS 
1. Large actualisation, nouvelle conception des tables

2. Meilleure intégration des transits ���� dégradation N & Am

3. Quantification des interactions digestives

4. Nouvelle définition de la MOF

5. Prédiction plus précise de la production des 
protéines microbiennes

6. Prédiction des rejets CH4 et Nf+Nu

7. Plus simple que les « concurrents »: CNCPS, NorFor, NL
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