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RESUME - Les dCfis et contraintes lids h la qualit6 des produits, A l'impact des Clevages sur l'environnement et au respect du 
bien 2tre des animaux sont devenus essentiels dans les filikres animales. L'approche classique de l'alimentation des animaux , qui 
consistait h couvrir les besoins d'un animal pour permettre d'exprimer son potentiel de production est incapable de rCpondre h 
ces nouvelles attentes. Par contre le concept de loi de rCponse multiple (LRM) aux variations du regime semble gtre le meilleur 
moyen de les intkgrer h travers des paramktres reprbsentatifs des rCponses des performances, de l'efficacitk de la transformation, 
de l'impact sur l'enviromement, sur la qualit6 des produits, sur la santC et sur le bien &tre des anirnaux. 
L'Claboration des LRM se fait h l'aide d'expCriences sp6cifiquement toques ou h partir de lYinterprCtation de bases de domks  
quantitatives. DiffCrents aspects doivent gtre pris en compte A propos des LRM, il s'agit en particulier du niveau organisationnel 
considCr6, des relations systCmiques entre certaines rkponses, des composantes alkatoires et dynamiques des rCponses et de la per- 
tinence des parambtres explicatifs ou de rkponses par rapport h des objectifs pratiques. L'approche LRM devrait tirer un large 
profit de la modklisation systdmique, celle-ci permet en effet de prendre en compte les contr6les endogknes et exogknes des voies 
mktaboliques et de les modbliser sous une forme utilisable en pratique. Le concept de LRM peut s'appliquer h des sysdmes plus 
int6grCs : troupeau, systkme d'Clevage.. . Cependant, un fossC existe entre les LRM des animaux , dCtermin&s par experiments- 
tion et les caractkristiques des systkmes de production qui sont connues grilce B des enqugtes en situation. I1 est important & cher- 
cher h combler ce fossC. 
Les LRM modClides prksentent l'intCret de foumir des bases ingressantes d'interprktations Cconomiques , h partir du moment 
ou les flux techniques peuvent &me transcrits en termes monktaires. Cette dernikre Ctape soulhve des problbmes dans le cas des 
fourrages ou des flux de rejets d'N, de P ou de CH4. 

The concept of multiple responses to diet as a link between techni- 
cal and economical aspects in animal production 
D. SAUVANT 
INAPG-INRA, 16, rue Claude-Bernard, 75231 PARIS Cedex 05 

SUMMARY - New challenges and constraints linked to quality of products, to environmental impact of livestock production and 
to animal welfare became essential in animal chains. The classical approach of feeding animals to meet their requirements and 
express their potential is unable to tackle these new challenges. In contrast, the concept of multiple law of responses (MLR) to 
diet variations appears to be the best way to take simultaneously into account the responses of performance, of feed efficiency, 
impact on environment, on quality of products, on animal health and well being. 
Building of MLR is based on specific experimentations or on the meta analysis of data bases from literature. Various aspects have 
to be taken into consideration for elaborating MLR: the considered level of organization, the systemic relationships between some 
parameters, the stochastic and dynamic components of responses and the degree of relevance of the explicative parameters. The 
MLR approach takes a large profit from systemic modeling. It allows to integrate the endogenous and exogenous controls of 
metabolic flux which determine responses to diet. Moreover systemic modeling present animal responses under a form useable 
in practice. The MLR concept has also to be applied to larger systems : herd, production system ... However it appears a gap bet- 
ween the MLR of animals, which are experimentally determined, and the items of systems of production which are obtained by 
inquiries at farm level. It is important to bridge this gap. 
The models of MLR present have the interest to provide interesting bases of economical interpretation if the technical flows can 
be interpreted in monetary terms. This aspect raise problems in the case of forage cost or for the production of N, of P or of CH4. 
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INTRODUCTION 
Des objectifs multiples.. . 
Les filikres animales sont actuellement soumises B une diver- 
sification de leurs objectifs et de leurs contraintes. I1 y a une 
cinquantaine d'anntes, l'tmergence des recherches en tcono- 
mie rurale avait priviltgik le souci de rentabilitb, qui passe 
notamment par un gain de performance et d'efficacitb bio- 

I logique de la transformation des aliments par les animaux. A 
cet objectif s'est ajoutk, B partir des annkes 60, un intkrCt crois- 
sant vis-B-vis de la composition du produit Qabort. Cette 

I prkoccupation a kvoluk vers la notion de qualit6 des produits 
qui a pris de nos jours une importance considtrable tout en se 
diversifiant (qualitk diktktique, skcuritt alimentaire ...). Ultt- 
rieurement, l'intensification agricole de certaines rtgions a 
entrain6 des problkmes de surexploitation etlou de pollution 
du milieu environnant qui obligent B mettre en euvre des 
recherches sptcifiques et B prendre des mesures approprikes. A 
l'oppost, l'apparition de zones de dbprise agricole soulkve le 
problkme de leur enuetien et de la place de l'animal dans ce 
processus. Enfin, il convient dtsormais d'intbgrer le dtvelop- 
pement des prdoccupations likes au respect du bienQtre de 
I'animal d'Clevage. 
aux lois de riponse multiples 
L'accumulation en quelques decennies de ces diffkrents objec- 
tifs, ou contraintes, ou manikres de considkrer les productions 
animales "interpelle " l'ensemble des partenaires scientifiques 
et techniques des filikres, en particulier dans le domaine de la 
nutrition et de I'alimentation des animaux. La dbmarche 
classique du calcul des rCgimes alimentaires, destinte B cou- 
vrir les besoins nutritifs d'un animal de potentiel gtnttique 
connu ne peut s'adapter a ce nouveau contexte. La multiplicitk 
des objectifs kvoquks incite B adopter la demarche reci- 
proque et complCmentaire qui consiste B determiner les lois 
de rCponses multiples (LRM) des animaux en fonction des 
variations de leur rtgime alimentaire (figure 1). I1 importe 
donc de rtflkchir B ce nouveau paradigme de 17alimentation 
animale, en particulier aux conskquences qu'on peut en 
attendre en matiere de gestion des exploitations et dbvelop- 

I pement de 1'8evage. Ce concept de LRM peut s'appliquer 
aux different5 niveaux organisationnels d'un tlevage ; 
cependant, ce texte priviltgie le "maillon animal ", systkme au 
niveau duquel la rkflexion semble devoir &tre initiee. 

Figure 1 
Contraintes des filikres I'approche a loi de rdponse H 
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1. HISTORIQUE DU CONCEPT DE LOIS DE REPONSE 
AU REGIME 
Ce sont dans des universitb ambricaines que des rkponses 
zootechniques aux variations du rtgime ont, semble-t-il, ttC 
considkrtes pour la premikre fois (Yates et al., 1942). Celles- 
ci indiquaient des courbes de rtponses de la production laitikre 
de vaches en fonction des apports d'tnergie. Ces courbes ont 
t t t  reprises dans l'enseignement et le developpement il y a 
40 ans (J. Colkou, 1960). En France, les ouvrages de rtfirence 
tditts par I'INRA (Jarrige, f978 et 1988) n'ivoquent pas 
explicitement le concept de rbponses des animaux aux 
regimes. Cependant, certaines rtponses zootechniques sont 
dkjB implicitement CvoquCes dans ces ouvrages, ainsi le coef- 
ficient de substitution concentr&fourrage (Demarquilly et 
al, 1978) constitue un paramktre dkterminant des rkponses 

zootechniques aux variations de l'apport des aliments concen- 
trks. A la m&me pkriode, les LRM n'ont pas ttk kvoqukes dans 
les ouvrages ktrangers kquivalents alors qu'elles y sont main- 
tenant priviltgikes (AFRC, 1998). Les premikres publications 
de chercheurs fran~ais prtsentant des synthkses de rkponses 
zootechniques B des variations du rkgime ont sans doute t t C  
celles des rtponses de l'ingestion et de la production des 
vaches laitikres aux variations du taux azott de la ration (Jour- 
net, 1983) et de l'apport en PDI (Vkritt et Geay, 1987, VtritC 
et Peyraud, 1988). Actuellement le logiciel INRATION for- 
malise les rbponses marginales moyennes de l'ingestion de 
tous les ruminants et en plus de celles la production et du TP 
du lait 2 l'apport de concentrt chez la vache laitikre. 
D'un point de vue conceptuel, les LRM aux regimes n'ont ttk 
effectivement prtsentkes et discutkes qu'assez rarement (Sau- 
vant, 1992). Ce concept sert de suucturation ?I certains ensei- 
gnements (INAPG-CSAAD) depuis plus d'une dizaine d'an- 
ntes. 

2. L'ELABORATION DES LOIS DE REPONSES AUX 
REGIMES 
Difftrentes sources de donnees et mtthodes d'approches peu- 
vent Ctre mises en aeuvre pour klaborer des rtponses zootech- 
niques. Une distinction peut Ctre faite entre celles qui font 
appel B des travaux exptrimentaux sptcifiques et celles qui 
font appel B des activitts de veille scientifique ou technique. 

Les dispositifs expbrimentaux classiques ne sont pas bien 
adaptks pour dkfinir les LRM B partir d'un mCme ensemble de 
donnkes exptrimentales. Difftrents auteurs, en particulier 
Dillon (1968), ont discutk ces aspects et ont prksentt des sche- 
mas expCrimentaux factoriels plus adaptks B la dktemination 
des rtponses animales. Ces probltmatiques expkrimentales, 
aboutissant B des surfaces de rkponse, ont 6tk abordees d'un 
point de vue plus thkorique dans certains ouvrages statistiques 
(Cochran et Cox, 1968). 
A ce jour, une faible proportion des publications relate des 
expkriences conques pour prkdire ou comprendre des rkponses 
des ruminants B leur rtgime. La principale raison est vraisem- 
blablement la lourdeur et le coOt des dispositifs expkrimentaux 
adaptks. En outre, mCme lorsqu'elle est conduite pour dtter- 
miner une loi de rtponse, une seule ex@rirnentation ne peut 
pretendre int6grer toute la diversitk des contextes pratiques et 
de ce fait dtgager des lois B portke gknkrale. 

2.2. LES ETUDES BIBLIOGRAPHIQUES QUANTITATIVES 

Dans de nombreux domaines, les efforts de recherche des der- 
nikres dkcennies ont Ctk suffisamment conskquents pour per- 
mettre de disposer d'un nombre important de publications 
coherentes quant aux objectifs exptrimentaux poursuivis. I1 
est alors possible d'adopter une dtmarche de veille scienti- 
fique quantitative en regroupant ces informations assocites 
aux codages utiles pour en extraire des lois de rtponses. Cette 
pratique existe tgalement dans le domaine mkdical ob elle est 
appelte "mCta-analyse". 
Ces analyses correspondent B I'analyse statistique de disposi- 
tifs expkrimentaux inhabituels puisque le tableau des donntes 
comporte des donnkes manquantes rtparties de f a ~ o n  ddsorga- 
nisde, ce qui implique la mise en ceuvre de pratiques statis- 
tiques sp6cifiques. Ainsi, i l  est prkftrable de travailler avec des 
relations linhaires ou faiblement curvilintaires entre les 
variables prises 2 B 2. Par exemple, les rkponses de la compo- 
sition du lait en fonction de la teneur en fibre chimique (NDF) 
de la ration chez la vache laitibe, et vraisemblablement de la 
chkvre et la brebis, suivent des lois faiblement curvilintaires 
(figure 2). Par contre, le pH de la panse, critkre d'kvaluation 
du risque d'acidose, rtpond selon un seuil aux variations de la 
teneur en NDF de la ration (Sauvant, Mertens, 1998 ; Sauvant 
et coll., 1999). Compte tenu de la variabilitC inter expkrirnen- 
tale de la valeur de ce seuil, il est difficile d'en dCduire une 
recommandation prtcise. 
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Figure 2 
Muence de la teneur en N.D.F. du u m e  sur la composition du lait 

I n n l l l ,  n.rprl0. etrm0.84 . . . 4 
2 0 3 0  4 0 8 0 6 0 
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Donnks sur vaches laitibres, synthtse bibliographique (D. Sauvant & D. Mer- 
tens, np) 

Le moyen le plus efficace pour ttudier ces donntes est d'ap- 
pliquer des modtles d'analyse de variance-covariance. L'ef- 
fet qualitatif prend en compte les differences entre expC- 
riences. La variable quantitative, qui correspond B la rCponse 
au regime, est considCrCe comme une covariable, elle est prise 
en compte de faqon IinCaire ou quadratique. La portCe gCni- 
rale de relations intra expkience est a priori intiressante 
compte tenu du nombre et de la diversitt des donnies prises en 
compte. Ces approches peuvent aussi permettre de mettre en 
6vidence des interactions entre covariables et facteurs. Lors- 
qu'elles sont significatives et presentent un inttrzt pratique, 
elles enrichissent le modble de rCponse. L'explication de l'ef- 
fet experience doit &tre recherchke en le confrontant B d'autres 
critbres explicatifs, qualitatifs ou quantitatifs. 
Ces mCthodes de m6ta-analyse ont dtjB ttC mises en ceuvre 
dans le cadre de la mise au point de certains systbmes d'unitCs 
alimentaires, elles ont par contre kt6 peu pratiqu6es dans le 
cadre des r6ponses zootechniques des animaux. I1 serait donc 
important de dCmarrer de tels chantiers. 

3. CONSIDERATIONS A PRENDRE EN COMPTE 
DANS L'APPROCHE " LOIS DE REPONSES AUX 
REGIMES " 

3.1. L'IDENTIFICATION ET LA PRISE EN COMPTE DES NIVEAUX 
ORGANlSATIONNELS 
Les systbmes de production animale correspondent B une 
organisation hiCrarchique en difftrents niveaux emboites : 
exploitation, systbme fourrager, parcelle, troupeau, atelier, 
animal, organe ... I1 importe de bien prCciser B quel niveau 
d'organisation une r6ponse doit &tre Ctudite et recherchke 
(BBranger et al., 1998). En effet, pour un m&me facteur de pro- 
duction, des contradictions importantes peuvent apparaitre 
d'un niveau B I'autre. Ainsi, I'influence du chargement ani- 
mal de la surface fourrag2re aboutit B des contradictions entre 
les rtponses moyennes de I'individu et de la parcelle 
(figure 3). 

Figure 3 
Influence du chargement de la surface sur I'engraissement 

de hovins au paturage (C. Beranger, INRA) 
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3.2. LES RELATIONS FONCTIONNELLES ENTRE LES REPONSES 
A un m&me niveau organisationnel, i l  importe de mettre en 
Cvidence et d'intCgrer les relations syst6miques associant les 

diffkrentes composantes des rtponses multiples. Celles ci tra- 
duisent I'existence de fonctions ou structures sous-jacentes 
spkcifiques. Ces relations peuvent faire apparaitre des contra- 
dictions entre des objectifs recherchts. Par exemple, chez les 
bovins, caprins et ovins, il existe une relation positive nette 
entre le pH du rumen, parambtre indicateur qui ne doit pas &tre 
faible (risque d'acidose), et le rapport TBRP du lait qu'on 
cherche actuellement B minirniser. La figure 4 indique cette 
relation dans le cas des vaches laititres, esptce pour laquelle 
les donnCes disponibles sont les plus nombreuses. Ce fait 
montre qu'il est vain de vouloir optimiser simultankment tous 
les parambtres et qu'un optimum global constitue forc6ment 
un compromis. 

Figure 4 
Relation entre le rapport TBITP du lait et le pH du rumen 

Synthbse d'essais oh le facteur expinmental ttait le % de concentrt? (D. Sau- 
vant & D. Mertens, np) 
D'autre part, les relations fonctionnelles entre paramttres peu- 
vent varier selon le facteur determinant etlou l'angle de consi- 
d6ration du problbme. Ainsi les taux prot6iques et butyreux du 
lait des femelles ruminant sont des caracteres lits de faqon 
positive, vu sous I'angle de la gCn6tique ou du stade physiolo- 
gique, mais de fa~on nkgative lorsqu'on les considkre en fonc- 
tion du niveau d'apport Cnergttique (figure 2). Ces compo- 
santes relationnelles sont importantes B considkrer et B 
hitrarchiser lorsqu'on cherche par exemple B mieux com- 
mendre les dtterrninants de ces relations au niveau du svstkme 
he production (effets troupeaux : Vissac, 1991, ~ ~ a b r i e i  et al., 
1993). 

3.3. LES COMPOSANTES DYNAMIQUES DES REPONSES 
La plupart des donn6es exp6rimentales disponibles en nutrition 
et alimentation des ruminants sont de nature statique, car les 
donntes correspondent B des moyennes effectu6es pendant une 
ptriode de temps limit6e. La plupart des modtles publits B ce 
jour n'intbgrent donc pas les phCnom&nes dynamiques se 
dtroulant sur des tchelles de temps de plusieurs semaines ou 
mois. Or il a 6t6 montrC que le stade physiologique interfkrait 
avec les rtponses. De plus les fonctions biologiques associ6es 
B l'ingestion, la digestion, la croissance et la lactation, se carac- 
ttrisent par I'existence d'effets rCmanents. En constquence, 
I'alimentation subie pendant une p6riode prtsente non seule- 
ment des effets instantants mais aussi des influences B la 
pCriode suivante (cf. les phCnomtnes de croissance compensa- 
trice dans difftrentes productions). L'approche lois de rtponses 
doit donc chercher B considtrer ces aspects dynamiques de 
manikre B pouvoir offrir des modkles utilisables pour dtfinir et 
choisir par exemple des stratkgies alimentaires sur une crois- 
sance ou sur une ou plusieurs lactations. Des modtles m6ca- 
nistes de croissance des ruminants ont CtC proposts (Schmi- 
dely, 1996), dans le cas de la lactation, des chantiers existent 
(Martin et coll., 1998 ; Roguet et Faverdin, 1999) 
Ce domaine des LRM prCsente I'intCrCt d'Ctablir des liens avec 
les recherches consacrtes aux itinkraires techniques en Clevage 
et aux carrihes des animaux. D'autre part, la note d'itat 
corporel prtsente l'inttr&t d'Etre un paramktre inttgrateur du 
temps simple B mesurer et utilisable pour rendre compte d'une 
panie au moins des effets rCmanents, sur l'ingestion, la varia- 
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Enfin, les rtponses mesurtes ne sont pas toujours adapttes B 
l'tvolution des besoins des utilisateurs. I1 s'avkre alors ntces- 
saire de rechercher de nouveaux crithres et d'en prtvoir les 
rCponses. Par exemple, pour I'environnement, le rapport C/N 
des dkjections fCcales est un paramhtre important. Or peu de 
rtftrences sont disponibles sur ce critbre (Van Bruchem et al., 
1999) malgrt les milliers de mesures d'analyses ftcales dtja 
effectudes ! Dans de tels contextes, les bases de donnkes quan- 
titative~ tvoqutes au 2.2 peuvent permettre de fournir rapide- 
ment des tltments de rtponses (figure 6). 

Figure 6 
Influence de la proportion d'aliment concentrk sur le rapport 

C/N des bouses chez les bovins 

C O N C E N T R E  ( %  M S I )  

Synthtse bibliographique (D. Sauvant & D. Mertens. 1998) 

4. SYSTEMES D'UNITES D'ALIMENTATION ET LOIS 
DE REPONSES MULTIPLES 
Les systkmes d'unitts d'alimentation, crtes et amtliorts depuis 
plus d'un sikcle, ont t t t  essentiellement conqus pour permettre 
d'exprimer le potentiel de production des animaux. Ils se sont 
plut6t appuy6s sur I'existence de relations mttaboliques suppo- 
sCes lintaires entre les besoins et les apports (= rendements de 
transformation constants). I1 convient donc de s'interroger, 
d'une part sur leur capacitt h aider h raisonner en terme de 
LRM et, d'autre part, sur leur possibilitt B tvoluer de fa~on B 
se placer au mieux dans cette perspective. 
L'approche loi de rtponse multiple amkne en particulier B 
considtrer des flux produits (lipides, prottines, urte.. .) qui 
sont I'aboutissement de processus mttaboliques bien dtfinis. 
Ce fait invite B "remonter " au sein des mktabolismes corres- 
pondants et amkne logiquement 5 envisager h des systbmes 
dont les unitts correspondent h des flux de nutriments absor- 
b& : acides amints (acides gras volatils, glucose, acides gras 
longs, NH3.. .). Dans un tel contexte, les unitts d'alimentation 
les plus "agrtgkes " prksentent a priori des limites. C'est le cas 
des unites d'6nergie qui, d'une part, regroupent des nutri- 
ments, dont les devenirs mttaboliques et les effets physiolo- 
giques devraient Ctre considtrCs s6parCment et, d'autre part, 
agrbgent des fonctions physiologiques difftrentes (lactation + 
engraissement). Les systkmes d'unitts d'alimentation azotte 
(PDI) sont par contre mieux adaptts que les unitks d'tnergie 
aux rCponses car ils s'appuient sur des flux de nutriments phy- 
siologiquement plus homogknes et se comportant mktaboli- 
quement comme des "flux tendus " : les acides amints d'une 
part, NH3 et I'urte d'autre pan. C'est ainsi que des rtponses 
de la production laititre et des rejets azotts aux apports de PDI 
ont pu Ctre proposts (Vtritt, 1983; Vtritt et Delaby, 1998; 
Giger-Reverdin et coll., 1998). Les flux de PDI se sont cepen- 
dant avtrts Ctre trop agrtgts pour expliquer et prtdire prtcid- 
ment les skcrttions prottiques du lait et il a kt6 ntcessaire de 
les "segmenter " en fonction de leur proportion en lysine et 
methionine (Rulquin et al., 1998). 
Une autre question soulevte par I'approche LRM concerne la 
notion de besoin d'entretien qui perd de la signification. Cette 
remise en cause permettra sans doute de reconnaftre le Sait que 
le besoin d'entretien fait partie inttgrante des LRM. Ainsi, le 
besoin d'entretien en P est proportionnel h I'apport alimentaire 
de cet Cl6ment (Gueguen et al, 1987), de m&me le ruminant 
peu productif est capable de survivre B des niveaux azotts ali- 
mentaires bien infkrieurs aux besoins d'entretien classiques. 

5. L'INTERET DE LA MODELISATION SYSTEMIQUE 

5.1.1. De l'organisme animal 
L'explication et la prediction des rtponses animales aux 
rtgimes ntcessitent de mieux comprendre et inttgrer les forces 
rkgulatrices internes des flux de nutriments. A ce propos, on 
considkre qu'un organisme animal constitue un systkme com- 
plexe pilot6 conformkment au projet tkl6onomique de 
J. Monod (1970) qui suppose que tout Ctre vivant a inscrit dans 
son gtnome un double projet, celui de la pirennite de son 
esp&ce et, d'autre part, celui d'assurer sa propre survie. Pour 
assurer ces deux finalitts, les Ctres vivants posskdent deux sys- 
ttmes rtgulateurs majeurs, respectivement ceux d'hombrh&se, 
ou de til6ophorGse selon Y. Chilliard (1986) et d'homeostase 
(figure 7) qui assurent un double contr6le sur la plupart des flux 
mCtaboliques et constituent la base de I'organisation spatio-tem- 
porelle des mttabolismes (Sauvant, 1992, 1994). 

Figure 7 
L'approche systkmique de la nutrition 
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Les fonctions de reproduction (s.l., c'est B dire incluant la 
croissance comme d'un dtlai de maturation sexuelle) qui sous- 
tendent les grandes fonctions zootechniques, relkvent de rtgu- 
lations ttltophortthiques. Celles ci contr6lent les flux mttabo- 
liques essentiellement B travers des actions de type " pull ", 
par application des programmes gtniques et sans processus de 
rktroaction (= asservissement). En contraste, les rtgulations 
d'homtostase agissent par rbtroaction pour s'adapter h un 
changement de situation "tvalut " par un systkme capteur 
(changement de temptrature, arrivte d'un congknke domi- 
nant, vague d'entrte de nutriments dans I'organisme ...). Cette 
information captte entraine, si ntcessaire, une rtponse adapta- 
tive de court terme. Les structures et les modalitts des 
contr6les homtostasiques sont extrCmement diverses selon le 
nutriment considtrt et son degrt de signification vitale. 
Les facteurs de production girts par les pratiques de I'tleveur, 
l'alimentation en particulier, apparaissent comme une troi- 
sikme grande fonction de contrble des flux de nutriments, de 
type "push ", qui va interagir avec les deux regulations 
internes tvoqutes. Dans ce contexte l'homtostase joue un r81e 
de tampon dynamique entre ce contr6le exogbne et I'asser- 
vissement ttltophorhttique. C'est ce r61e tampon des rtgula- 
tions homtostasiques qui constitue le principal determinant 
des lois de rbponse des animaux aux rigimes. Ces aspects 
plaident pour chercher h modtliser de fat;on d'abord distincte 
les effets des rtgulations de tClCophortse, ce qui correspond h 
l'approche classique Cvoqute en introduction, B ceux lits aux 
effets des rtgimes sur les rtgulations d'homtostase (figure 8). 
Ce type de distinction a t t t  propost dans le modble de rtgula- 
tion de l'ingestion du mouton dtveioppt par Sauvant et coll. 
(1996). 
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Figure 8 - - ---- - - 
Decomposition des reponses zootechniques 
en fonction des rCgulations m6taboliques 

~ PERFORMANCES 

t 

TELEOPHORHESE 
(ou HOMEORHESE) 

HOM EOSTASE 

~ APPORT DE CONCENTRE 

Les relations entre des paramktres zootechniques courants 
peuvent prendre des allures trks diffkrentes selon que la force 
motrice dominante est l'homtorhkse ou l'association homko- 
stase + rtgime alimentaire. Cet aspect a dkjh Ctk kvoquk en 
partie 3.2. B propos des relations entre les TI3 et TP du lait. On 
le retrouve dans le cas des bovins, et sans doute des ovins, en 
croissance chez lesquels un GMQ plus important, dQ h un 
meilleur potentiel gknttique, est moins exigeant en tnergie 
alors que l'inverse se produit pour un animal donne chez 
lequel un GMQ klevt est obtenu par une alimentation plus 
abondante (Geay et Micol, 1988). 

i 5.1.2. Du systkme de production 
Pour diffdrentes raisons le systkme de production tend 2i deve- 
nir le nouveau " centre de graviti " de la zootechnie (Landais 
et Bonnemaire, 1996), il est donc logique de s'interroger sur la 
place que peut prendre les LRM aux pratiques alimentaires. 
L'approche systdmique des systkmes agraires a kt6 pratiquke 
depuis environ 25 ans, en particulier B I'INRA-SAD (Landais, 
Deffontaines, 1990). Conceptuellement, les considtrations 
prkctdentes sur les rigulations relatives B l'organisme animal 
s'appliquent au niveau des systkmes de production sauf que 
l'lleveur devient un pilote majeur du systkme et que les 
termes d'homkostase et de tkltophorhkse sont remplacts par 
des considlrations tactiques et stratlgiques (durabilitt ...). 
Dans ces approches l'animal est au plus considkrk comme une 
" boite noire ", et reprtsente le niveau organisationnel le plus 
sous-jacent du systkme considQk. Cependant il convient de 
souligner que l'animal n'est gtntralement considtrk qu'h tra- 
vers des critkres trop grossiers pour traduire les rkponses aux 
regimes telles qu'elles apparaissent 2 partir des donnkes expb 
rimentales. Ainsi, de nombreuses enqustes sont rtgulikrement 
effectukes dans les diffkrentes productions d'herbivores pour 
mettre 2i jour les combinaisons des facteurs de production qui 
permettent d'amtliorer le revenu de l'tleveur (Grasset et coll., 
1997). Dans ces ttudes, les paramktres techniques considtrks 
sont effectivement caricaturaux par rapport B l'itat de la 
connaissance exptrimentale sur les LRM. Cet aspect est trks 
important car il rlvele I'existence d'un fossl entre les infor- 
mations disponibles aux niveaux organisationnels "animal " et 
"systkme de production ". Un des enjeux les plus importants 
des prochaines annCes sera de rkduire ce fosst. Une voie 
consiste B amkliorer la " mesurabilitk " des LRM des animaux, 
B l'aide d'indices simples, utilisables par l'tleveur au niveau 
du systkme de production. I1 est tgalement souhaitable de pou- 
voir disposer de systkmes d'observation en "vraie grandeur " 
capables de traduire et ktudier l'impact d'une pratique alimen- 
taire donnte (Brocard, 1999). Cependant, ces dispositifs sont 
rares et coQteux B entretenir. La rkduction du fossk doit kgale- 
ment Ctre un objectif prioritaire de la recherche explrimen- 
tale. C'est dans cette optique que doivent en particulier s'ins- 
crire les recherches sur la conduite du piiturage et des 
parcelles. 

5.2. L'APPROCHE MODELISATRICE 
L'intigration simultante de flux d'tltments de nature et de 
signification physiologique etlou agronomique difftrentes ne 
peut se faire sans I'utilisation de mithodes mathtmatiques 
approprites. Dans ce domaine, deux principaux types de 
modkles mathtmatiques semblent pouvoir Ctre appliquks avec 
inter&. 
Les modeles empiriques permettent d'expliquer et de prtdire 
des rtponses d'un systkme considtrt comme une boite noire, 
c'est B dire sans prendre en compte des structures ou des phk- 
nomknes sous-jacents. L'application des modkles statistiques 
lintaires B des bases de donntes (cf. partie 2.2) correspond h 
de la modtlisation empirique. L'approche systtmique du sys- 
tkme de production kvoqut au 5.1.2. donne de la pertinence h 
une modtlisation empirique des rtponses des animaux qui soit 
la plus documentie et flexible possible pour pouvoir s'appli- 
quer au mieux B la diversitt des contextes pratiques de la pro- 
duction. Ces modkles prksentent l'inttret d'&tre associks h un 
degrt d'incertitude (&cart type rksiduel ...), aspect 6voquk au 
3.4. 
Les modkles mkcanistes dynamiques et d6terministes consis- 
tent B considtrer l'organisme, ou le systkme de production, 
comme un systkme B compartiments. A chaque compartiment 
est associke une Cquation diffkrentielle dynamique qui traduit 
les variations de quantit6s de substance (dQ/dt) prtsente dans 
le compartiment en fonction des flux entrants (Fe) et sortants 
(Fs). Ce sont sur ces flux que s'appliquent les regulations (ou 
les dtcisions), qu'elles soient d'origines internes ou externes 
(cf. le 5.1 .). 
Les modkles mkcanistes prtsentent a priori diffkrents avan- 
tages : 

ils traduisent les structures et la fonctionnalitk, exprimke dan 
s un diagramme conventionnel et facilement comprthen- 
sible, du systkme. 

ils sont capables de prendre en compte des phknomknes se 
dtroulant sur plusieurs niveaux organisationnels ainsi que les 
relations entre ces niveaux, ils peuvent ainsi justifier ou don- 
ner du sens aux recherches considtries comme "plus poin- 
tues " 

ils intkgrent naturellement des composantes dynamiques des 
phknomknes 

ils tirent un plein profit de I'accroissement rapide de la puis- 
sance des ordinateurs 

ils peuvent tenir compte simultankment de donntes mesurkes 
et de principes pertinents, pour traduire certaines rkgulations 
par exemple. 
Ces modkles micanistes prksentent cependant un certain 
nombre de limites. 11s sont souvent lourds h construire et 
lorsque les lois de transfert entre les klkments ne sont pas 
simples (non linkaires), ils prtsentent B la simulation des com- 
portements souvent imprkvisibles et inexplicables (chaos.. .). 
En outre, le rtflexe cartksien d'inttgration de phknomknes 
situts B des niveaux sous-jacents explicatifs risque de "char- 
ger " inutilement ces modkles et d'handicaper leur opkration- 
nalitt. 
D'autres mkthodes de modklisation peuvent Ctre utilistes 
cependant, compte tenu des objectifs pratiques et mkthodolo- 
giques et de la disponibilitk des logiciels, les deux types de 
modkles dvoquks nous semblent stre les plus porteurs pour 
l'avenir du thkme considkrk dans ce rapport. 

6. L'INTEGRATION DES PARAMETRES TECH- 
NIQUES ET ECONOMIQUES 
Les zootechniciens ont depuis longtemps chercht B calculer 
des critkres ou ratios techniques simples qui prksentent une 
signification Cconomique. L'exemple classique concerne I'in- 
dice de consommation (kg d'aliment ingtrk / kg produit). 
Malgrk son imprtcision, ce critkre est, pour un type homogkne 
de production et de regime alimentaire, assez reprksentatif des 
variations du coGt de production ou de la marge de transfor- 
mation. A un niveau plus integrk de tels critkres sont aussi 
recherchts, c'est par exemple le cas de la "production de lait 
sans concentrt par ha de SFP ". Le dkveloppement du concept 
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de LRM amkne 2 rechercher des critbres plus reprtsentatifs de 
I'ensemble des rCponses considtrCes. 
Les modkles de  LRM correspondent en fait aux "rnod&les bio- 
techniques " tels qu'ils ont t t t  explicitCs et discutts notam- 
ment par Landais et Deffontaine (1990). C'est 5 partir du 
modkle biotechnique que se fait "l'interfaqage " entre les uni- 
vers technique et Cconomique. Pour cela, il est ntcessaire de 
pouvoir exprimer les diffCrents flux techniques d'entrCe et de 
sortie I'aide d'une unit6 commune, de nature monttaire, pour 
calculer une marge brute de  transformation. Lorsque que 
telles dtmarches sont appliqutes, il s'avbre souvent que I'op- 
timum de la marge ne correspond pas h la maximisation du 
parambtre zootechnique considtrt comme majeur (GMQ, pro- 
duction de lait). Cependant une telle dtmarche soulbve des 
problkmes et appelle des critiques. Ainsi, il n'est pas possible 
de disposer de valeurs tconomiques indiscutables pour des 
intrants alimentaires tels que les fourrages. D'autre part, cer- 
tains flux produits (rejets d'N, de P ou de mtthane ...) ne pos- 
shdent pas de dimension Cconomique consensuelle. En outre, 
comment inttgrer dans I'ttat actuel de la connaissance, cer- 
tains facteurs de risque (pathologie.. .) ou certains critbres de 
bien-&tre qui ne sont actuellement Cvalds qu'h wavers des 
indicateurs indirects et sans doute peu prtcis ? 
La connaissance de la valeur tconomique des flux est trbs utile 
pour dCfinir un niveau d e  precision i rechercher pour les dif- 
ftrents paramktres techniques pris en compte. I1 est logique de 
penser que I'exigence de prkcision est d'autant plus impor- 
tante que le parambtre considtrt dttermine le rtsultat tcono- 
mique du systbme considbrt et cette probltmatique reste trop 
ntgligte, lorsqu'on cherche A hitrarchiser la signification pra- 
tique des donnCes techniques. 
I1 convient de signaler que la programmation liniaire a t t t  
utilisCe depuis des dtcennies avec des objectifs d'inttgration 
de donn6es techniques et Cconomiques. Cette mtthode a Ctt 
principalement appliqube au niveau du syst5me de production. 
Son application au "maillon animal " prtsente a priori de l'in- 
ttr&t, en particulier parce que I'analyse duale des facteurs 
explicatifs des rtponses peut apporter. Cependant la 
" rigiditt " de cette mtthode ne parait pas &tre pleinement 
adaptte aux exigences postes par I'objectif d'utilisation des 
LRM des animaux 5 leur rtgime (non lintaritt, interactions, 
inttgration d'aspects dynamiques ...), il conviendrait donc de 
chercher a I'adapter i ce contexte. 

CONCLUSIONS 
La comprthension et la prtvision des rtponses des animaux 
aux rtgimes alimentaires constitue le nouveau paradigme de la 
nutrition animale. Cette demarche est indispensable pour 
apponer, grhce 2 des rnodkles, B l'tleveur et Z i  ses partenaires, 
des outils de gestion prtcis et adaptis au contexte actuel et 
futur de I'tlevage. Ces modbles sont moins avancts chez les 
ruminants que chez les monoganriques en raison du poids du 
milieu environnant et du systhme fourrager et de la complexi- 
fication qu'il entraine. I1 semble que, dans I'ttat actuel de la 
connaissance, les deux principales limites au progrbs soient, 
d'une part, le manque de modhles de LRM des animaux par 
rapport B la diversitt des pratiques alimentaires des eleveurs et, 
d'autre part, le fosst qui sCpare encore les dondes  issues des 
approches exptrimentales de celles obtenues sur le terrain. La 
rtduction de ces limites devrait &re considtrte comme priori- 

taire et devrait justifier de lancer rapidement un ou plusieurs 
chantiers organists en vue d'en atttnuer les constquences. 
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