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L’efficacité alimentaire

« C’est l’aptitude biologique de l’animal à transformer l’aliment ingéré en 
biomasse destinée à l’alimentation de l’Homme. » Phocas et al., 2014

Pertes :

Extra-chaleur

Urine

Fèces

MéthaneBesoins 
d’entretien

Gains :

Production laitière

Croissance

Reproduction

Muscle/Gras

C’est la capacité de transformer l’ingéré en produit(s) : lait, protéines, gras

D’après Phocas et al. 2014, INRA Prod. Anim (n°3)

D’après Herd et Arthur (2009), l’efficacité alimentaire est 
déterminée par 5 processus biologiques chez l’animal en 

croissance ou en engraissement:

- La capacité d’ingestion

- L’utilisation digestive de la ration

- L’efficacité métabolique (variations de composition corporelle)

- La production de chaleur

- La thermorégulation

Ces 5 processus sont variables selon les espèces et les stades 
physiologiques.

Chez les femelles, il faut ajouter

- La reproduction

- La gestation 

- L’allaitement du jeune pour les espèces allaitantes
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L’efficacité alimentaire – comment la mesurer?

Pertes :

Extra-chaleur

Urine

Fèces

Méthane
Besoins 

d’entretien
Gains :

Production laitière

Croissance

Reproduction

Muscle/Gras

Qualité de l’ingéré

- Analyses de fourrages

Mesures de production

- Quantité de lait
- Poids de l’animal
- GMQ
- Composition corporelle (échographies)

Mesures des pertes

- Cages à métabolisme
- Emissions de GES

Mesures des besoins d’entretien

- Poids de l’animal

Poids de l’ingéré

- Auges individuelles
- Distributeurs automatiques
- Cages à métabolisme

Beaucoup de mesures à 

synthétiser en une 

variable finale
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L’efficacité alimentaire – comment la mesurer?

L’indice de consommation (Feed Conversion Ratio):

La consommation résiduelle (RFI pour residual feed intake):

IC

efficacité

En pratique : la RFI s’obtient par régression linéaire multiple

Ingéré moyen= µ + α GMQ + β épaisseur de muscle + γ épaisseur de gras + δ poids métabolique + ɛ
RFI 
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Individus qui mangent moins

que ce qu’ils devraient 

 efficaces RFI -

Individus qui mangent 
plus que ce qu’ils 
devraient 

 Gaspilleurs RFI +
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Le point limite : la mesure de la quantité ingérée

Tous les critères d’efficacité alimentaire intègrent une mesure de la quantité ingérée.
Distributeurs automatiques
Auges individuelles
cages à métabolisme

 Outils difficilement utilisables à grande échelle

Dans les projets SMARTER et GrassToGas, nous cherchons à identifier des prédicteurs de l’ingestion et/ ou de 
l’efficacité alimentaire.

WP1 de SMARTER : Novel traits to improve resource use efficiency
WP1 de GrassToGas : Validating predictors of feed intake and methane emissions
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Les prédicteurs envisagés

Mesures envisageables à 

grande échelle:

- Poids vifs de l’animal
- GMQ
- Notes d’état corporel
- Composition corporelle
- Spectres proche-infra-rouge 

des fèces
- Métabolites sanguins
- Marqueurs génomiques

Mesures « pour comprendre 

l’efficacité alimentaire »:

- Composition du microbiote
- Métabolites ruminaux
- Turn-over protéique
- Composition corporelle par 

imagerie (scanner/IRM) ou par 
dissection

- Niveau d’activité
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Notre dispositif expérimental
Des lignées divergentes sélectionnées sur la RFI en race Romane sur l’Unité expérimentale de Bourges

Depuis 2014, nous sélectionnons des béliers extrêmes sur leurs valeurs génétiques d’efficacité alimentaire:

Valeurs génétiques 
RFI6 mâles G0 RFI- vs 6 mâles G0 RFI+

Génération 0 :

Génération 1 :

8 mâles G1 RFI- vs 9 mâles G1 RFI+ 

Une génération de sélection est 
obtenue sur 2 années.
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Les lignées divergentes - protocole
En 2020, nous allons phénotyper le deuxième groupe de la troisième génération de sélection.

Le protocole est basé sur le protocole SCI classique
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Les lignées divergentes - phénotypage

Les agneaux mâles sont phénotypés sur un large spectre :

En plus de toutes les mesures classiques de SCI (poids vifs, écho dorsales, 
pointages)

Des poids vifs et des écho dorsales sur les phases de contrôle d’ingestion de 
fourrage.

Des prélèvements sanguins pour : - analyse du métabolome
- analyse génomique

Des prélèvements de jus de rumen pour : - analyse du microbiote ruminal
- analyse du métabolisme ruminal

dans son ensemble

Des prélèvements de fèces pour : estimer la matière sèche ingérée

Des émissions de gaz à effet de serre (CH4 et CO2)

Toutes les ingestions:

- Concentré avec les DAC

- Fourrage avec les DAF (et 
le concentré aux DACr)

- L’eau (DAO)



28/09/2020

6

p. 11Phénotypage en unités expérimentales – projets européens SMARTER et GrassToGas

CTOA FGE – 19/03/2020

Quelques résultats

Sur l’ensemble de la seconde génération:

Ingestion RFI- ingèrent moins que RFI+

Δ = 130g / jour pour les mâles 

90g / jour pour les femelles (testées 9 semaines après les mâles)

Consommation Résiduelle     (écarts en faveur des RFI- !)

Δ = 2 écart-types génétiques pour les mâles

1 écart-type génétique pour les femelles

Epaisseurs Muscle et Gras – GMQ ~ équivalents entre les deux lignées 

(léger effet sur le gras chez les mâles, avec RFI-> RFI+)

NB : sur la pop Romane initiale : rg de -0.27 entre RFI et épaisseur de muscle 
 pas retrouvée en G2
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Les outils développés par le CATI SICPA (INRAE)

Le DAF : (2015-2018)

Pendant la phase 
élevage des jeunes 

reproducteurs 

(6 à 10 mois d’âge)
Ration mélangée :

65% foin 35% concentré

objectif : 125g de GMQ

1 DAF pr 8 anx ad lib

Le DH2O : (2019)

Avec ou sans pesée animal

1 DH2O pour 20 à 40 animaux
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Quelques résultats sur l’ingestion de fourrage

Moindre capacité de phénotypage au DAF / DAC : 4 DAF  30 animaux par série
i.e. 2 lots phénotypés par an « RFI extrêmes » et « RFI intermédiaires »

2017 : G2 (groupe 1) aux DAF : 
- entre les 31 « extrêmes » : RFI- ingèrent 100g de ration mélangée de moins que les RFI+

avec un GMQ équivalent (~170 g/j)
2018 : G2 (groupe 2) aux DAF :

- entre les 29 « extrêmes » : les RFI- ingèrent 130g de ration mélangée de moins que les RFI+

les RFI+ ont un GMQ supérieur aux RFI- (89 vs 63g/j).

2019 : G3 (groupe 1) aux DAF: 100% FOIN aux DAF et concentré au DACr

- entre les 36 « extrêmes » : les RFI- ingèrent 114g de foin de moins que les RFI+

les RFI- sont plus efficaces que les RFI+ (environ 120g/j de différence)
pas de différences sur les autres performances (poids, GMQ,muscle, gras)

Ration mélangée
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Quelques résultats préliminaires sur les prédicteurs étudiés

Spectres proche infra-rouge sur les fèces: 

avec l’UMRH

Métabolome sanguin

Essai de prédiction de la quantité de matière sèche 
ingérée et/ou de la consommation résiduelle.

Pour chaque animal : un spectre, l’ingéré, la RFI
 Équation de prédiction
 Validation croisée

N SEC R2C SECV R2CV

Phase DAC
QI (g/kg PM) 75 10,54 0,20 11,33 0,18

QI (g/jour) 91 237 0,10 246 0,04

Phase DAF
QI (g/kg PM) 53 11,70 0,46 12,14 0,41

QI (g/jour) 54 243 0,03 252 0,01

Phases DAC et DAF
QI (g/kg PM) 131 11,20 0,73 12,10 0,68

QI (g/jour) 144 256 0,62 265 0,59

Meilleure prédiction de l’ingestion par les SPIR si 
l’équation de prédiction est établie avec des données 
provenant d’animaux alimentés très différemment.

Essai de prédiction de la quantité de matière sèche ingérée 
et/ou de la consommation résiduelle.

Pour chaque animal : un spectre, l’ingéré, la RFI
 Quels métabolites différencient les RFI- des RFI+?

3 métabolites plus présents chez les moins efficaces
1 métabolite plus présent chez les plus efficaces

 À valider avec plus de données
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Poursuite

Deux thèses engagées sur ces données :

- Florian Touitou (01/01/2020 – 31/12/2022) : 
Comprendre le lien entre l’activité des micro-organismes présents dans le rumen, le métabolisme 

de l’hôte et l’efficacité alimentaire des agneaux en croissance.
 compréhension des mécanismes biologiques

- Quentin Le Graverand (01/10/2022 – 30/09/2023) : 
Identification de prédicteurs de l’efficacité alimentaire

 comment prédire l’efficacité alimentaire en se passant du phénotypage de l’ingestion?
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Caractères d’adaptation – le comportement 

Projet européen SMARTER (WP2)
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SMARTER WP2.3 – Behavioural adaptation traits

Tache 2.3 Caractères d’adaptation comportementale (UE INRAE La Fage, GENPHYSE, UMRH)

Objectif 1: tester l’efficacité d’une sélection précoce pour la réactivité sociale en vue d’améliorer les comportements 
sociaux chez l’adulte

 Mesures précoces  : au sevrage

 Mesures chez adulte : à la mise-bas

réactivité sociale et à l’homme

réactivité maternelle et à l’homme

Sélections divergentes précoce pour 

la réactivité comportementale 

Lignée 
Social -

Lignée 
Social +

Réponses corrélées : ex 
Développement du lien mère-jeune

Efficacité de la sélection

-1

-0.5

0

0.5

1

G0 G1 2 tests comportementaux (couloir manège) 
 nombreux critères comportementaux 
(bêlements, déplacements, score proximité…)

 4 lignées: réactivité sociale et à l’homme

 2 tests comportementaux (approche-suivi à l’extérieur, couloir) 
 nombreux critères comportementaux (score d’attachement 

meternel, bêlements, déplacements, score proximité…)

18

SMARTER WP2.3 – Behavioural adaptation traits

Tache 2.3 Caractères d’adaptation comportementale (UE INRAE La Fage, UMRH, GENPHYSE)
Objectif 2: évaluer l’influence de l’expérience précoce sur la production, l’adaptation, le bien-être et la santé

RFI- RFI+

Artificiel Maternel

Compromis 

efficience – résilience ?

La Fage plein air

Allaitement artificiel :
Ø mère, Ration concentrée ou 

mixte peu diversifiée, Ø pâturage

Allaitement maternel : présence mère, 

Ressources fourragères diversifiées, Pâturage

La Fage plein air

Importance expérience 

précoce

Suivi Performances

Croissance et production

Etat corporel

Reproduction

Suivi Comportement

Bilan activité

Comp. Alimentaire

Utilisation espace

Réactivité, QBA

Phase 1

Croissance

Phase 2

Adulte en prod°

Suivi Bien-être Santé

Agneaux: mortalité, vigueur immunité 

Boiteries, propreté arrière-train

Parasitisme, Mammites, Microbiote ?

Liens avec WP1

Artificiel Maternel

N=15 N=15 N=15 N=15

N=20 N=20 N=20 N=20
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Point d’avancement sur la 
collecte en ferme WP1 et WP2

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 

Effectifs par race fin 08/2020 Brebis (élevages)

WP1&2 Plan de mesure en ferme : Femelles OA

Sevrage

Prise de sang 
(dosage hormonal  
entre 35j et 40j 
après IA, à faire 

uniquement si Echo 
de gestation)

Echo gestation (à 
partir de 42j 
après fin lutte)

IA+42j

+ enregistrement des causes de réforme / destination
+ enregistrement du carnet sanitaire

+ enregistrement calendrier alimentation
Laine au plus tard avant la tonte, à définir selon les rythmes de mise-bas et chantier tonte

Tonte

NEC

L/P poitrine

Pesée

Etat des pieds

En italique: les mesures en année 2

MAMELLE, PIED et METABOLITES : à développer dès que possible (année 1) dans les stations CIIRPO et FEDATEST

BMC

VDN

Lutte

NEC

L/P Poitrine 

Pesée

Echo dorsale 
(sur lot IA) + 
laine

Prise de sang 

(métabolites)

CPO: lutte 

Reprovine

1538 (7)

794 (6)

1927(7)

965 (7)

Mi-gestation

NEC

L/P poitrine

Pesée

Echo dorsale 
(sur lot IA)  + 
laine

Prise de sang 

(métabolites)

Mise-bas

NEC

CPO: MB 
Fonctionnalité de la 

mamelle (+ qqs jrs 
avant)

Comportement 
brebis à la MB

1106(7)

483(5)

NEC

Hauteur au garrot

L/P poitrine

Pesée

Echo dorsale (sur 
lot IA) + laine

Fonctionnalité de 
la mamelle

Prise de sang 
(métabolites)

Etat de la 
dentition

Laine

337 (3)

715 (6)

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 
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WP1&2 Plan de mesure en ferme :  Agneaux et 
Agnelles renouvel.

Naissance
Sortie 
/abattage ou 
vente  70j

Pesée agneau

Facilité de naissance

Activité agneau

Facilité tétée

Etendue toison

Pesée

30j

Pesée

Poids carcasse

Classement 

Saisie abattoir

Pesée

+ enregistrement des causes de mortalité
+ enregistrement des destinations

+ enregistrement du carnet sanitaire
+ enregistrement de l’alimentation (dont agnelles jusqu’à MB)

Sevrage

Pesée

Lutte agnelle?

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 

WP1&2 Gestion des données

SMARTER_Phénotypages_WP1&2

Abattage

Météo

…

Stockage / 

échanges

Valorisations

/ Analyses

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 

Collecte des 

données
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• Laine : BMC arrêtent (continue en RW et VEND)

• Comportement à la MB : pas d’outils d’enregistrement (a venir dans OVITEL?)

• Sang pour génotypage : étudier le meilleur moyen

• Alimentation collecte difficile

• Repro/fertilité difficultés avec Reprovine (résolution du bug en cours)

• Mamelles et pieds d’abord CIIRPO et FEDATEST puis en ferme si concluant

• Test OtoP-3D et SMARTER en cours sur un lot CIIRPO 
morpho + NEC : MG et Sevrage cet hiver Comme pour BetaOH

• Beaucoup de données individuelles, nécessité de valorisation 

 3 stages, 1 par filière (OA, OL et CL) avec encadrement Idele, INRAe, RdF-OS

WP1&2 Difficultés/questions sur le protocole

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 

24

Phénotypes femelles Lutte Mi-Gestation Mise-Bas Sevrage

NEC 2557 2679 1622 2227

Poids 2535 2670 2206

Hauteur au garrot 2230

Largeur Poitrine 2555 2680 2228

Profondeur Poitrine 2553 2680 2226

Couverture de laine 2218

Dentition 2215

Boiteries

Echographie de gestation x

Comportement à la mise-

bas
x

Prise de sang génotypage Une fois au cours du projet

Prise de sang métabolites x x

Prise de sang dosage 

hormonal
IA + 42 jours

Echographie gras dorsal x

Fonctionnalité de la 

mamelle
x

Tassé de laine/Quantité 

de jarres
x

Santé du pied x

+ Audit de la fertilité
+ Causes réformes
+ Carnet sanitaire
+ Calendrier alimentation

WP1&2 Bilan en BMC
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• Valorisation des données d’un cycle en élevage

• Etude du lien entre les phénotypes collectés et la fertilité

• Approfondir le travail sur la NEC (effet opérateur, étude d’une évolution 

de NEC…)

• Etude du lien avec le système d’élevage/ l’alimentation

Suite à une première analyse descriptive des données les 

éléments importants à approfondir sont:

WP1&2 Bilan en BMC

WP1&2 Bilan en VEND
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WP1&2 Bilan en VEND

.028

WP3  : Génétique des compromis et synergies 
entre caractères liés à R & E

Travaux de modélisation à partir des phénotypes et génotypes obtenus dans les 

WP 1 & 2.

INRA:  - lignées divergentes efficacité alimentaire, parasitisme, longévité 

(challenge al et infectieux)

- modélisation mobilisation des réserves et maladie

En fermes: rien

WP4 : Caractérisation génomique de l’adaptation à 
leurs environnements des races (sous-utilisées)

INRA: analyse des données phénotpiques et génotypiques  des différentes races

En fermes-IDELE: geno +pheno

Analyses de diversité génétique, de caractérisation des 
environnements de production des races sous-utilisées et des 

régions génomiques marquées par ces adaptations.

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 
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.029

WP5 : Modélisation génétique et génomique et 
méthodes de sélection pour les caractères R & E

INRA: développement de nouvelles méthodes pour l’analyse et la sélection 

En fermes: rien

Modélisations génétiques pour la sélection de nouveaux caractères don’t 

les caractères longitudinaux

Amélioration de la méthodologie de la sélection génomique pour les 

petits ruminants, et de sa mise en pratique

WP6 : Outils de sélection au bénéfice d’une
coopération internationale

Harmonisation des phénotypes, génotypes, partage de pedigree

Evaluations génétiques et génomiques internationales : quels prérequis? Quelle

mise en oeuvre? Quel(s) bénéfice(s)?

INRA-IDELE: analyse des données multipays / multirace

En fermes: génotypage?

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 

.030

WP7 : Objectifs de sélection équilibrés pour 
une transition agro-écologique

INRA-IDELE : enquêtes en fermes et détermination des objectifs de sélection

Evaluation des impacts agro-écologiques au niveau de l’élevage de la sélection, 

Evaluation  des poids économiques, environnementaux et sociaux des nouveaux 

caractères en lien avec R & E

Définition d’objectifs de sélection

WP8: Dissémination, formation et implication 
des acteurs

INRA-IDELE: formation étudiants/techniciens et séminaires et tables rondes  

chercheurs-éleveurs

Implication des acteurs (stakeholders), Diffusion et formation auprès de la

communauté scientifique et des acteurs, Outils de Diffusion

Comité Technique Ovins Allaitants de FGE – mardi 29 septembre 2020 


