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RESUME

Des évaluations précises du bilan énergétique des vaches laitieres sont d’'une grande importance pour la conduite
de I'élevage. Le bilan énergétique est généralement calculé comme I'entrée d’énergie moins la sortie d’énergie
(BEinout), cependant, cela nécessite de mesurer I'apport alimentaire et les sources d’énergies sortantes (lait,
entretien, croissance et gestation). Mis a part le lait, les autres mesures sont difficiles a obtenir en pratique, et les
évaluations comportent des sources d’erreurs considérables. Ceci réduit considérablement I'utilisation du bilan
énergétique a la ferme.

Une alternative consiste a estimer le bilan énergétique a partir des changements des réserves corporelles, ainsi
appelé BEqr,, qui comporte des mesures de poids vif (PV) et de note d’état corporelle (NEC).

Cette etude présente une meéthode pour estimer le BE.,,, pour chaque vache a partir de mesures fréquentes du
PV et de NEC, et évalue les performances des prévisions du BE.,, en les comparant a la méthode traditionnelle
du BE;o.t . Les mesures automatisées de PV ont été obtenues sur 76 vaches a chaque traite, par I'utilisation d’une
plateforme de pesée dans un systéme de traite automatisé. En utilisant les mesures de PV répétées pendant la
lactation on a calculé un PV corrigé de la variabilité du contenu du tractus digestif induite par les repas. Les
modifications de ce PV, couplées avec la NEC, ont été utilisées pour calculer les changements dans les protéines
corporelles, les lipides et estimer ainsi le BE.,. On a aussi mesuré la production laitiére et les ingestions de ces 76
vaches.

Etant donné qu’il n’existe pas de mesure parfaite du bilan énergétique (voir ci-dessus) la comparaison du BE .,
avec la méthode traditionnelle du BE;.. a été réalisée en isolant I'élément de calcul du BE;,,; auquel est associé
le plus d’incertitude, c’est-a-dire la valeur énergétique de la ration (VER). La VER réestimée de cette maniére était
en accord avec les VER extraites des tables de valeurs alimentaires. De plus la valeur tendancielle de la VER
durant la lactation n’a pas mise en évidence de déviation systématique du BE, selon le stade de lactation.

Cette méthode est une solution pratique de calcul d’un bilan énergétique a la ferme.
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SUMMARY

Precise estimates of the dairy cow’s energy balance are of great importance to health, reproduction and feed
management. Energy balance is usually calculated as energy input minus energy output (EBj...), however, this
requires that feed intake and energy output sources (milk, maintenance, activity, growth and pregnancy) are
measured. With the exception of milk yield, direct measurements of these are difficult to obtain in practice, and
estimates involve considerable error sources. This considerably limits the use of on-farm energy balance.

An alternative is to estimate energy balance from changes in body reserves, a so-called EB,.q4,, Which involves
measurement of body weight (BW), and body condition score (BCS). This study presents a method for deriving
EByogy for individual cows from frequently measured BW and BCS, and evaluates the performance of the EBygqy
prediction against the traditional EB;,, method. Automated BW measurements were obtained from 76 cows at
each milking, using a weigh platform installed in an automated milking system. A milk-free BW was derived using
the within milking repeated BW measurements. A meal-related gutfill free BW was derived using between milking
repeated BW measurements. Changes in this BW together with BCS were used to calculate changes in body
protein, body lipid, and thus EByqy. Milk production and intake were also measured on these 76 cows.

Since there is no gold standard energy balance measurement (see above) the comparison of EBy.qy, with the
traditional EB;,,t Was carried out by isolating the term within the EB;, calculation that is associated with most
uncertainty, i.e. feed energy content (FEC). The value of FEC estimated in this manner was in agreement with
FEC values derived from feeding tables. Further, the time-trend of FEC through lactation did not suggest that there
was any systematic bias in EBy.qy With stage of lactation.

We show that estimating EBy., from daily, noise-reduced, BW measurements combined with frequent BCS
measurements can provide such a tool. This would be a pragmatic solution to on-farm calculation of energy
balance that offers the perspective of a significant improvement in the precision of energy balance estimation.
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INTRODUCTION

Des évaluations précises du bilan énergétique des vaches
laitieres sont d’'une grande importance pour la gestion de la
performance, de la santé et de la reproduction. Le bilan
énergétique est généralement calculé comme [I'entrée
d’énergie moins la sortie d’énergie (BEinout). Cependant, cela
nécessite que 'on mesure 'apport alimentaire et les sources
d’énergies sortantes (lait, entretien, croissance et gestation).
Mis a part le lait, les autres valeurs sont difficiles a obtenir en
pratique, et les évaluations comportent des sources d’erreurs
considérables (Ellis et al, 2006). Ceci réduit
considérablement [l'utilisation du bilan énergétique en
exploitation..

Une alternative consiste a estimer le bilan énergétique a
partir des changements de réserves corporelles, ainsi appelé
BEcorp, qui comporte des mesures de poids vif (PV) et de note
d’état corporelle (NEC).(Coffey et al., 2001; Friggens et al.,
2007b; Tedeschi et al., 2006). Les mesures du PV et de la
NEC sont réalisables en pratique, mais jusqu’a récemment, la
méthode n’était pas trés sensible aux changements a court
terme, du fait de mesures trop espacées de PV et de NEC.
Les mesures espacées rendent egalement difficiles la
détection et la réduction de la variabilité dans ces cinétiques.
Cependant, on trouve désormais dans le commerce des
systéemes de pesée automatiques et une nouvelle technologie
pour l'estimation de [I'état corporel semi-automatisée est
apparue (Halachmi et al., 2008). On va ainsi pouvoir disposer
désormais de mesures complétement automatisées et
fréquentes du PV et de la NEC.

Cette étude présente une méthode pour calculer le BEcop
pour chaque vache a partir de mesures fréquentes du PV et
de NEC, et évalue les performances des prévisions du BEcorp
par rapport a la méthode traditionnelle du BEinout -

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. VACHES ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

Les données représentaient les mesures sur 76 vaches
pendant les premiers 150 jours apres le vélage, permettant le
calcul a la fois du BEcorp et du BEinout - 51 vaches étaient
primipares (n = 51) et 25 étaient multipares. 57 étaient des
Danish Holsteins (DH) et 19 des Jersiaises. Toutes les
vaches étaient logées dans une étable au Danish Cattle
Research Center (Tjele, Danemark) avec systéeme de traite
automatisé (VMS, Voluntary Milking System, Delaval,
Tumba, Suéde) et stations d’alimentation automatiques
(Insentec BV, Marknesse, Pays-Bas).

A chaque traite, les vaches étaient pesées automatiquement
sur une plateforme de pesée (Bjerringbro Vaegte, Bjerringbro,
Danemark) installée dans le VMS. La production de lait était
enregistrée a chaque traite et des échantillons de lait de
toutes les traites sur une période de 48 heures étaient
prélevés et analysés pour les taux butyreux, protéique et de
lactose une fois par semaine. La NEC a été évaluée toutes
les deux semaines par des observateurs entrainés sur une
échelle de 1 (amaigri) & 5 (obése) avec une gradation de V4
de point.

1.2. POIDS VIF SANS LAIT ET AJUSTE POUR LA
VARIABILITE LIEE AU CONTENU DIGESTIF

Pendant son passage sur la plateforme de pesée dans le
VMS le PV d'une vache était enregistré automatiquement 6
fois par seconde pendant la traite. Pour chaque traite, on a
extrait le poids final, appelé poids vif sans lait (PVs), a partir
des données de la plateforme de pesée de la fagon suivante :
si le poids moyen pendant la traite était inférieur a 200 kg, ou
si plus de 30 % des valeurs se situaient sous un seuil de
poids moyen moins 75 kg, la traite était exclue. Les
intervalles de temps initiaux et finaux (c’est-a-dire lorsque la
vache ne se trouvait pas entierement sur la plateforme de
pesée lorsquelle rentrait ou sortait du VMS) étaient définis
comme des intervalles pour lesquels plus de 50 % des
valeurs se trouvaient en-dessous du seuil, ces données
étaient également exclues pour cette vache. Les valeurs
restantes étaient lissées avec une fonction de spline cubique

utilisant 3 nceuds. Le PVg était défini comme la valeur final de
ce lissage. Ceci est illustré sur la Figure 1.

La Figure 2 montre un exemple de PV par rapport aux jours
aprés le vélage. La variabilité dans cette cinétique est
principalement due a la variation temporelle dans I'ingestion
et le contenu digestif de la vache (dans les systémes avec
VMS, il n’y a pas de relation stable entre le temps de traite et
le temps d’alimentation). Par conséquent, un poids vif ajusté
pour la variabilité liée au contenu digestif (PVgf) est issu du
PV en suivant le raisonnement suivant : le contenu digestif
peut étre considéré comme la somme de 2 composantes :
une composante importante liée au repas qui est fonction du
modele d’apport alimentaire dans les heures précédentes, et
une composante résiduelle restant dans le tractus que I'on
considére constante a cette échelle de temps. En vue
d’éliminer la variation liée au contenu digestif, PVy a été
extrait du PVg par régression quantile utilisant le quantile de
20% avec une fonction de spline cubique et des nceuds non
équidistants (ligne dans figure 2). Le quantile de 20% as été
utilisé parce que cela représente la proportion de contenu
digestif résiduel/total (Martin et Sauvant 2010). Les valeurs
de NEC ont aussi été lissées pour obtenir des valeurs
journaliéres (spline cubique utilisant 3 nceuds).

1.3. CALCUL DU BEcorp

Etant donné que tout écart entre les apports et pertes
d’énergie doivent s’accompagner de changements dans
I'énergie corporelle, on peut calculer BEcp, a partir des
changements en lipides et protéines corporelles comme suit :
BEcop =z x ALC +y x APC (Eq. 1)

Figure: 1. Un exemple d’une cinétique de mesures de PV
pendant une traite pour une vache. La ligne horizontale
indiaue le PV sans lait.
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Figure 2 : Un exemple de la cinétique de poids vif de fin de
traite (PVg) par rapport aux jours aprés le vélage. La ligne
indique le PV ajusté pour la variabilité liée au contenu digestif
(PVg1)
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ou ALC constitue le taux de changement en lipides
corporelles (kg/j); APC représente le taux de changement en
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protéines corporelles (kg/j); z [I'énergie associée aux
changements lipidiques (MJ/kg); et y I'énergie associée au
changement protéique (MJ/kg). Il a été démontré que le LC
peut étre estimé a partir de la NEC (Wright and Russel,
1984):

LC =PVV x (a+ b x NEC) (Eq. 2)

ou PVV est le poids vif vide, et a et b sont des constantes
reliant la NEC au contenu de lipides corporels. Ainsi, le taux
de changement en LC peut étre estimé a partir du
changement en PVV (APVV) et du changement en
PVVxNEC (A(PVV x NEC)) :

ALC =a x APVV + b x A(PVV x NEC) (Eq. 3)

PC est considérée comme une proportion constante, k, du
poids de corps vide délipidé (PVVDL, kg):

PC =k x PVVDL (Eq. 4)
Et étant donné que la somme de PVVDL et LC est PVV:
APC =k x ((1 —a) x APVV —b x A(PVV x NEC)) (Eq. 5)

Les constantes k (= 0.2224 kg/kg), y (= 13.5 MJ/kg protéine
mobilisée et 50.0 MJ/kg protéine stockée) et z (= 39.6 MJ/kg
lipide mobilisé et 56.0 MJ/kg lipide stockée) peuvent étre
considérées comme génériques (Friggens et al., 2007b).
Etant donné que les constantes y et z dépendent de la
mobilisation ou du stockage des protéines et des lipides, on a
découpé la période de lactation en 3 périodes dans cette
étude pour plus de simplicité. On a supposé que pendant la
premiéere période (début de lactation : jours 0 a 28) les lipides
et protéines sont tous les deux mobilisés, puis durant la
seconde période (pic de lactation : jours 29 a 70) les lipides
sont mobilisés et les protéines peuvent étre stockées, et enfin
pendant la troisieme période (milieu de lactation : jours 71 a
150) lipides et protéines sont tous deux stockés. On a
supposé que les constantes a et b avaient des valeurs de
0.05 et 0.10, les détails de l'estimation sont donnés par
Friggens et coll. (2007b).

1.4. CALCUL DE PVV A PARTIR DU PV

On suppose que la différence entre PV et PVV est due aux
contenus digestif et de la mamelle. On justifie du contenu de
la mamelle par la dérivation PV, on suppose que le contenu
utérin est négligeable, car cette étude se focalise sur les 150
premiers jours aprés le vélage, il nous reste le contenu
digestif a ajuster. Cet ajustement est beaucoup facilité¢ en
ayant tenu compte de la variabilité temporelle du contenu
digestif (PVg décrit plus haut), il nous reste a corriger le
contenu digestif résiduel, décrit ci-aprés. Martin et Sauvant
(2010) ont démontré a travers un large éventail de conditions
d’alimentation, que l'on peut décrire la décomposition
journaliere dans le contenu digestif résiduel comme suit :
dRGF/dt = FMI — f x (GF — & x PVVDL) (Eq. 6)
ou RGF représente le contenu digestif résiduel (kg), FMI la
ration de matiére fraiche journaliere (kg/j), f le taux journalier
partiel d’enlevement du contenu digestif, et & le contenu
digestif résiduel en tant que proportion du PVVDL.

L’équation 6 contient [Iingestion, qui est inopportune car
cette étude visait a faire ressortir une mesure de bilan
énergétique qui ne nécessite pas de mesure de l'ingestion.
Cependant, [l'utilisation d’'une approximation qui a des
conséquences insignifiantes nous permet de supprimer
l'ingestion du calcul. Dans le cas ou la variabilité temporelle
du contenu digestif a été enlevée et I'ingestion journaliére est
(relativement) stable, par définition, le contenu digestif
résiduel est constant et ainsi dRGF/dt est 0, donc :
FMI = f x (RGF — & x PVVDL)
RGF/PVVDL = FMI/(f x PVVDL) + & (Eq. 7)
Ceci montre que, a un niveau stable d’ingestion, le contenu
digestif résiduel représente une proportion constante du
poids vif du corps vide sans lipides. De plus, une simulation a
travers un large éventail de FMI (9 a 54 kg/j) a montré que la
valeur de RGF/PVVDL a un trés faible impact sur I'estimation
du PVV. Ainsi nous pensons qu’il est raisonnable de
présumer que RGF/PVVDL, appelé ci-aprés “g”, est constant
et égal a 0.26. g étant fixé, on peut calculer PVV ainsi :
PVV = PVg —g x PVVDL

= PVg4—g x (PVV - LC) (Eq. 8)

En substituant I'équation 2 par I'équation 8:
PVV = PVg4 —g x (PVV - PVV x (a + b x NEC))
=PVgl(1+g % (1—a—b x NEC))

1.5. EVALUATION DU MODELE

Normalement on teste un calcul de BEinout €n comparant le
changement de poids a la fin de la lactation avec le BEjnout
cumulé. Cette approche n’était pas envisageable avec BEcorp,
car cela aurait impliqué d’avoir PV des deux cotés de
I’équation, faisant de cette validation un test circulaire. Si I'on
pouvait présumer que BEinout st sans erreur ou biais, il serait
logique de comparer BEcop @ BEinout. Cependant il a été
clairement démontré que cette hypothése ne tient pas (Ellis
et al., 2006). Pour aborder cela, nous choisissons d’isoler
l'incertitude dans BEinout d’'un coté de | ‘équation et d’estimer
cette valeur, c'est-a-dire la valeur énergétique de la ration
(VER). Avec un régime alimentaire constant, et en supposant
'absence d’interactions digestives liées au niveau
d’alimentation, la valeur réelle de la VER ne doit pas changer
avec le stade de lactation. Ainsi, pour évaluer la méthode
BEcop, Nous avons examiné s’il existait des tendances
systématiques dans la VER calculée a partir du BEcorp. La
manipulation pour dériver la VER calculée (MJ EE/kg de MS)
était celle-ci :

BEinout = EIngéré — (ELait + EEntretien + EActivité)

et présumant que BEinout = BEcorp, alors :

BEcorp + ELait + EEntretien + EActivité = EIngéré

Puisque Elngéré = VER x MSI :

VER = (BEcorp + ELait + EEntretien + EActivité)/MSI

Ou BEcorp est calculée selon Eq. 1, MSI est I'apport en
matiére séche (kg/j), et ELait, EEntretien et EActivité sont
calculés comme décrit par Friggens et al (2007a) en utilisant
le systtme (Emmans, 1994) de I'Energie Effective (EE). Dans
ce systétme, 1MJ dapport en EE a la méme valeur
énergétique que 1 MJ de perte de lipides corporels. Ainsi, les
valeurs de EE attribuées a I'alimentation sont directement
équivalentes aux besoins énergétiques de I'animal.

(Ea.9)

2. RESULTATS

2.1. COURBES D’BEcorp

Un exemple de courbe d’BEcop par rapport au stade de
lactation est montré figure 3. Les petites ruptures a 28 et 70
jours sont dues aux points de transition présumés des lipides
et protéines entre la mobilisation et le dép6t.

Les courbes moyennes de BEcor, par rapport au stade (jours)
pour des vaches regroupées par race et parité sont
présentées figures 4 et 5. En début de lactation, les vaches
DH avaient un bilan énergétique plus négatif que les vaches
Jersey mais récupéraient plus vite. (Figure 4). En début de
lactation les vaches multipares montraient un BEcorp plus
négatif que les vaches primipares (Figure 5).

Figure 3: Un exemple de courbe de bilan énergétique
estimé a partir du poids (BEcorp) par rapport aux jours apres
vélaae pour une vache.
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BEcop @ été évalué en le comparant au BEiout sSous la forme
d’'une estimation de la valeur énergétique de la ration (VER).
Il n’y a pas eu d’effet significatif de la parité sur la VER. En ce
qui concerne la race, les Jerseys ont une VER
significativement plus haute (9.74 MJ EE/kg MS) que les
vaches DH (9.18 MJ EE/kg MS). La VER calculée a partir de
la composition alimentaire et des valeurs de la table était de
9.25 MJ EE/kg MS, en accord avec la moyenne parmi les
races estimées a partir de notre évaluation de 9.32 MJ EE/kg
MS. 1l y avait un moindre effet, néanmoins significatif, du
nombre de jours aprés vélage sur la VER. Ainsi qu'il est
montré dans la figure 6, la VER diminuait de 0.005 MJ EE/kg
MS par jour.

3. DISCUSSION

Les courbes d’BEcorp par rapport au jours aprés vélage pour
les différentes races et parités sont comparables a celles
d’autres études (Oldenbroek, 1988 ; Friggens et al.,2007a;
Banos and Coffey, 2010). En évaluant le bilan énergétique
calculé a partir de mesures fréquentes du PV et du NEC,
nous avons choisi de ne pas régresser BEcop sur BEinout car
une telle régression aurait impliqué que BEinut représente le
bilan énergétique réel. Ellis et coll. (2006) ont séverement mis
en cause ceci. Ainsi, nous avons choisi une approche
alternative pour évaluer BEcorp, une « preuve par induction ».

Figure 4: Les courbes moyennes de bilan énergétique
estimé a partir du poids (BEcorp) pour les vaches Danish
Holstein et Jersey

—]
e

BEcorp (MJ/j)

s0 100

Jours aprés le vélage

Figure 5 : Les courbes moyennes pour les primipares et les
multipares
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Figure 6 : La relation entre la valeur énergétique de la ration
estimée et les jours aprés vélage
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Cette approche admet que la principale incertitude dans le
calcul d'BEinout réside dans [l'estimation de la valeur
énergétique de la ration (VER). Ainsi, nous avons choisi de
nous baser sur I'équation liant BEcor, et BEinou de fagcon a
isoler le terme VER, c’est-a-dire d’estimer la VER a partir de
BEcop en plus des valeurs énergétiques du lait et pour
I'entretien. Etant donné qu’il n’y avait pas de changement
dans la composition de la ration, une simple hypothése pour
évaluer la méthode BEc.p est qu’il ne devrait pas y avoir
d’effet significatif de jours aprés du vélage sur la VER. Une
seconde hypothése serait qu’il n’y aurait pas d’effet de la
parité sur la VER, et trés peu ou pas du tout d’effet de race
sur la VER.

Nos résultats ont fait ressortir un petit effet de la race et
aucun effet significatif de la parité sur la VER. C’est un
résultat important car il y avait des différences substantielles
dans le PV et les performances entre les races représentées
dans cette étude. Ce résultat montre que la méthode BEcorp
résiste aux grandes différences de taille et de performances.
L’'observation que la VER estimée était supérieure pour les
vaches Jersey serait en accord avec le fait que les Jerseys
digérent mieux que les races plus grandes, ou pourrait étre
d0 aux différences inhérentes aux races dans les dépoéts
lipidiques. Concernant I'effet des jours aprés le vélage sur les
estimations de la VER, il y avait une petite baisse,
significative, dans la VER par rapport aux jours aprés le
vélage. Une telle baisse pourrait s’expliquer par la
détérioration de la digestibilité du fourrage avec le temps ou
par une augmentation progressive du gaspillage en
proportion de la ration. Alternativement, cela pourrait
constituer un biais dans la méthode BEcorp, par exemple s'il y
avait des changements systématiques dans le contenu
digestif résiduel avec le stade de lactation. Mais cet effet
jours aprés le vélage sur la VER a compté dans une toute
petite proportion (5 %) dans la variabilité totale des données.
De plus, la valeur moyenne de VER estimée était trés
similaire aux valeurs des tables alimentaires pour les deux
régimes. Ainsi, en utilisant cette « preuve par induction », nos
résultats suggéerent que cette méthode de calcul de bilan
énergétique a partir de mesures fréquentes de PV et de NEC
(BEcorp) est une méthode adéquate pour mesurer le bilan
énergétique a la ferme sans avoir a mesurer l'ingestion de la
ration et la production de lait. Il est possible de facilement
étendre la méthode a toute la lactation.

CONCLUSION

Le bilan énergétique calculé a partir de mesures fréquentes
de PV et NEC fournit une bonne mesure de bilan énergétique
qui donne des résultats comparables au bilan énergétique
calculé des mesures d’ingestion et de production laitiére.
Cela pourrait fournir un outil de gestion important et pratique
avec l'avantage de ne pas recourir aux données d’ingestion,
de composition alimentaire ou de production laitiere.
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