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Etude de la variabilité interindividuelle de l’effi cience alimen-
taire de la vache laitière

L’amélioration de l’effi cience alimentaire des animaux peut 
contribuer à un élevage plus durable par la réduction des res-
sources utilisées et des rejets associés. Les caractères qui dé-
terminent l’effi cience alimentaire des vaches laitières restent 
mal identifi és. Le projet se propose donc d’identifi er les fac-
teurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle de 
l’effi cience alimentaire des vaches laitières. La variation d’effi -
cience alimentaire a été estimée avec l’ingéré résiduel, clas-
siquement défi ni comme la variabilité résiduelle de l’énergie 
nette ingérée corrigée pour l’énergie nette du lait, l’entretien 
et les variations de réserves corporelles. Cet ingéré résiduel 
inclut par défi nition toutes les erreurs de mesure. Pour réduire 
ces erreurs, la note d’état corporel, qui classiquement se fait 
par notation visuelle, a été automatisée et de nombreux autres 
caractères candidats ont été mesurés fréquemment dans un 
environnement stable sur quasiment toute la lactation. La 
variabilité de l’ingéré résiduel ne représentait que 8% de la 
variabilité de l’ingéré mesuré, dont 58,9% étaient associés à 
de l’effi cience et non de l’erreur. L’étude de la répétabilité de 
cet ingéré résiduel au cours de la lactation suggère d’éviter les 
7 premières quinzaines au profi t du milieu de lactation. Parmi 
tous les caractères mesurés, le comportement alimentaire, la 
température ruminale, la variation des réserves corporelles 
et l’activité expliquaient 58,9% de la variabilité de l’ingéré 
résiduel. Les effets de plusieurs de ces caractères semblent 
confondus. Leur lien de causalité avec l’effi cience reste à étu-
dier notamment pour les fonctions de digestion, d’activités et 
de gestion des réserves corporelles.

Study of the between-cows variability of feed effi ciency in 
dairy cows

Achieving higher feed effi ciency of animals is expected to 
improve animal production sustainability through reduction of 
the used resources and of the associated emissions. The traits 
determining feed effi ciency remain poorly understood. The 
present project aimed therefore at identifying the biological 
factors associated with feed effi ciency differences in lactating 
dairy cows. Feed effi ciency variation was estimated with the 
traditional residual intake, which was defi ned as the residual 
variability of net energy intake which is not explained by 
net energy required for lactation, maintenance and body 
reserves change. This residual intake includes by defi nition all 
measurement errors. To reduce these errors, body condition 
score, which is commonly measured visually, has been 
automated and several other candidate traits were measured 
frequently in a steady environment for almost whole lactation. 
Residual intake variability represented only 8% of intake 
variability in our study, among which only 58.9% were found to 
be associated with feed effi ciency variability and not to errors. 
The repeatability analysis of the residual intake throughout 
the lactation suggested to avoid the 7 fi rst lactation fortnights, 
and rather to focus on lactation middle. Among all measured 
traits, feeding behaviour, rumen temperature, body reserves 
change and activity explained 58.9% of residual intake 
variability. Many of these traits seemed confounded with 
others, which claimed for the need for further work to properly 
defi ne their causal relationship with feed effi ciency, especially 
focussing on digestion, body reserves change and activity 
functions.
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Remerciements 
Je me souviens il y a 4 ans de cela, Philippe Faverdin, mon maître de stage à l’époque, me 

demandait si j’étais intéressée pour poursuivre en recherche et notamment en thèse. Je me 

souviens lui avoir répondu : « […] je ne poursuivrai jamais en recherche, je veux travailler 

sur le terrain […] ». Ironie du sort, me voilà 4 ans plus tard, épanouie et docteure. Comme 

quoi on ne le répétera jamais assez : « il ne faut jamais dire jamais » (Napoléon III). Ma 

condition sine qua none était surtout de faire une thèse pour réaliser un projet de recherche 

avec une finalité appliquée et sur un sujet porteur, j’ai donc choisi de travailler sur l’efficience 

alimentaire de la vache laitière. Je me suis donc lancée dans ce projet de recherche en thèse 

Cifre entre l’Institut de l’élevage, l’INRA et l’école doctorale VAS de Rennes.

Me voilà partie pour 3 ans de recherche : on commence tous de la même manière, à se dire 

que 3 ans c’est long, il y a le temps… Au final, une fois que la machine est lancée, on perd un 

peu la notion du temps qui passe. Après tout « Quand vous vivez totalement chaque instant, 

sans rien attendre, vous n’avez aucune idée du temps. » (Shunryu Suzuki). Ces 3 ans passés à 

vos côtés, je les ai appréciés à fond et je tenais vraiment à tous vous remercier pour la

générosité et le partage que vous m’avez offerts.

Au final après 3 ans, en général les gens se souviennent du sujet de thèse, des nombreuses 

expérimentations et surtout des mesures et analyses demandées, et peut-être du nom du 

doctorant. Si la thèse ne se résumait qu’au sujet et au doctorant, 3 ans seraient loin d’être 

suffisants, une carrière serait sans doute nécessaire pour tout réaliser. Pour qu’une thèse et 

plus particulièrement cette thèse Cifre puisse aboutir, il a fallu rassembler l’ensemble des 

partenaires du projet Cifre : Institut de l’élevage, INRA, école doctorale et doctorant. Merci à 

Philippe Faverdin, Marie-Pierre Jacqueroud et André Le Gall pour avoir initié et été les 

moteurs de ce projet de thèse Cifre. A cet effet, je tenais à remercier l’ANRT (Association

Nationale de la Recherche et de la Technologie) pour avoir validé et financé cette thèse Cifre.

L’ouverture permise par ce dispositif, notamment en travaillant à la fois dans un laboratoire 

de recherche publique et dans une entreprise, fut l’atout majeur du projet et la principale 

motivation à mes yeux pour me lancer dans une thèse.



Une thèse c’est aussi équipe gagnante…

Le secret d’une thèse réussie est aussi et surtout le bon fonctionnement entre le doctorant et 

ses encadrants. Avoir le soutien de ses encadrants est essentiel dans une thèse. A cet effet, je 

tenais profondément à remercier Philippe Faverdin, Marie-Pierre Jacqueroud et Julien Jurquet 

pour m’avoir soutenue dans mes démarches du début à la fin du projet de thèse et même dans 

mes projets d’après-thèse. Ce soutien est très bénéfique et a permis de prendre davantage 

confiance en moi.

Philippe, tu m’as connue étudiante, comme quelqu’un qui ne voulait pas 

faire de la recherche et qui comme tu l’as expliqué le jour de la soutenance 

a fait du chemin depuis, un chemin qui s’oriente de plus en plus vers la 

recherche. Je tenais à te remercier, notamment pour n’avoir pas insisté à 

ce que je fasse de la recherche et pour avoir attendu que j’y vienne par

moi-même. Tu m’as laissé une grande liberté pendant ces 3 ans et m’as

offert cette occasion inédite de découvrir réellement ce qu’était la 

recherche, au-delà de ce qu’on nous enseigne. Merci à toi pour 

l’ensemble de ton encadrement sur le plan purement scientifique : je 

ne saurai comment résumer en quelques lignes tout ce que tu m’as enseigné 

(ou du moins essayé de m’enseigner). S’engager dans une discussion avec toi Philippe est 

intimidant au début, surtout quand on sait que tu es un chercheur de renommée mondiale et 

que tu es le ‘papa’ des taux de substitution : forcément je me suis sentie toute petite lors de 

notre premier entretien. Mais au fil des années, j’ai surtout compris et apprécié ta modestie, 

pédagogie et ta capacité à te « mettre à mon niveau ». Je ne suis pas sûre d’avoir retenu tout 

ce que tu m’as enseigné pendant ces 3 ans sur le plan purement des connaissances 

scientifiques mais j’ai retenu l’essentiel : il faut rester curieuse pour entretenir ses 

connaissances et l’art de la communication est l’art de la répétition. Je retiens surtout des 

termes qui jusqu’alors m’étaient inconnus et que je ne pense pas oublier de sitôt : « il fait beau 

et ma sœur du vélo » = un zeugma, la polydipsie, l’hétéroscédasticité, la comminution (non 

non, il n’y a pas de faute, je ne parle pas de communion), « être de guingois » ou encore le 

fameux syndicat d’initiatives (plus connu sous le nom d’office du tourisme). Merci aussi pour 

l’ensemble des discussions que nous avons partagées, la plupart commençant avec un objectif 

précis en lien avec la thèse mais finissant souvent bien loin des objectifs fixés , voire même 

philosophiques. Au final, je sortais toujours du bureau avec les réponses à mes questions mais 

aussi avec de nouvelles questions ou des « et cette équation ça donne quoi ? » ou bien « et ce 



graphe là ça donne quoi ? », je retiendrai l’importance des graphiques pour bien cerner ses 

données . Merci pour tous ces moments partagés dans le cadre du travail et en dehors, 

autour d’un bon repas ou d’une pédale ou en prenant l’R. Merci pour la confiance que tu as 

eue très rapidement en moi et ta disponibilité, 

même si elle n’était pas « physique » tout 

le temps. Je repars avec une valise bien 

pleine et en souvenirs j’ai mis un des 

tableaux que nous avons dressé durant nos 

discussions : c’est celui que tu m’as fait 

pour m’expliquer l’anatomie digestive chez 

les ruminants et la digestion.

Marie-Pierre, je me suis tout de suite sentie à l’aise à travailler 

avec toi. Tout à commencer avec le CDD avant la thèse et 

j’espère que tout ne va pas se terminer avec le CDD post-thèse. Je 

souhaitais particulièrement te remercier pour ta qualité 

d’encadrante mais surtout de chef de service. On critique trop 

souvent le travail, et au final on remercie très peu. A cet effet, merci pour ce travail énorme 

que tu as fait et que tu fais au quotidien pour valoriser ton service et tes collègues. Je me suis 

vraiment sentie comme un membre du service Productions Laitières, au titre de collègue de 

travail et non simplement comme « étudiante ». Merci pour ce respect et cette justesse dont tu 

fais preuve pour soutenir et défendre ton service. C’était je pense une condition importante 

pour que je me sente vraiment intégrée dans le service. Merci pour le soutien que tu m’as 

apporté au quotidien et surtout dans les moments décisifs de la thèse, 

que ça soit pour m’inciter à communiquer mais aussi pour m’inciter à 

lever le pieds de temps. Pour illustrer ces 3,5 ans passés ensemble, j’ai 

mis deux photos qui reflètent bien ce que tu as été à mes yeux : une 

chef sérieuse et juste mais aussi une personne de bonne humeur en 

permanence.



Julien, quand je repense « à notre première fois », ça me fait toujours rire. 

Quand Marie-Pierre m’a dit que je serai encadrée par quelqu’un qui n’était 

pas encore recruté et qui ne connaissait pas grand-chose à l’efficience, je 

me suis dit « en d’autres termes, j’ai quelques mois de plus que lui (= toi) 

en termes de connaissances sur l’efficience alimentaire et vais devoir le 

former en même temps que moi ». Ça pouvait être vu comme un sacré 

challenge… Je me souviens des yeux que tu as fait après notre première 

réunion qui devait te présenter les bases de l’efficience alimentaire et 

du projet de thèse. Au final, on en a fait du chemin ensemble tous les 

deux ! Si bien qu’on est arrivé à notre objectif qui était qu’à la fin de la thèse tu 

maîtrises le concept et puisses me remplacer (même si avec le service com’ de l’Institut de 

l’élevage on a même évoqué comment te faire passer pour moi, avec perruque, rasage de la 

barbe […], je te rassure, je ne te forcerai pas à céder, d’autant plus qu’il faudrait te repeindre 

en blanc…). Merci pour toutes les discussions qu’on a eues ensemble, notamment pour 

vulgariser et rendre les messages plus clairs. Tu as dû te familiariser avec les attentes d’un 

projet de recherche complexe et tu l’as fait aisément. Je t’en remercie et surtout je te remercie 

de ton soutien permanent aux Trinottières. J’ai beaucoup apprécié travailler avec toi et te 

remercie pour ta patience, ton calme et ton soucis de vulgarisation « pas dans l’excès ».

Comme souvenir de ces 3 ans, j’ai mis 2 photos ou plutôt 2 dessins (comme l’a subtilement 

suggéré notre collègue Marie du service com’, 2 dessins de « Lascaux », qualificatif qui décrit 

bien notre compétence artistique à Julien et moi. 

Loin de nous la volonté de nous comparer à l’art 

des grottes de Lascaux) que nous avons produits 

ensemble pour synthétiser les résultats de la 

thèse. Bien sûr il ne s’agit là que de croquis et 

non du résultat final.



Une thèse avec des encadrants mais aussi et surtout des équipes de recherche qui m’ont vue

grandir et m’ont aidée à apprivoiser la recherche et son transfert dans la filière. J’aimerai à cet 

effet remercier les 2 collectifs qui m’ont accueillie comme une jeune collègue et pas 

seulement comme étudiante : l’équipe Syslait (=systèmes laitiers) de l’UMR PEGASE et le 

service productions laitières de l’Institut de l’élevage.

Je vous remercie toutes et tous pour l’accueil que vous m’avez offert, la bonne humeur et 

toutes les discussions que nous avons partagées, que ce soit sur ce fameux RFI (= non Luc, ce 

n’est pas Radio France Internationale mais bien Residual Feed Intake) ou sur d’autres sujets. 

J’aurais espéré prolonger ces moments mais je me suis dit que vous saturiez sans doute un peu 

à force d’entendre parler de RFI et d’efficience. Merci pour tous ces bons moments passés 

tous ensemble à travailler ou comme on dit à entretenir son réseau professionnel lors des 

voyages d’études ou de sorties.

Merci à : Rémy Delagarde, Christine Baratte, Luc Delaby, Catherine Disenhaus, Nadège 

Edouard, Philippe Faverdin, Anne-Isabelle Graux, Anne-Lise Jacquot, Yannick Le Cozler, 

Nicolas Bédère, Florence Dufreneix, Alexia Charpentier, Rémi Resmond, Yvane Robic, 

Laurent Dumercy, 

Aymeric Charrier,

Marcolino, Tiago, 

Katarzina, pour l’équipe 

Syslait.

Merci à : Marie-Pierre Jacqueroud, Jocelyne 

Beaulieu, Fabrice Bidan, Valérie Brocard, 

Dominique Caillaud, Jérôme Chandler,

Audrey Chanvallon, Marine Gelé, Jérémie 

Jost, Julien Jurquet, Monique Laurent, Yves 

Lefrileux, Jean Legarto, Jean-Louis Poulet, 

Benoît Rouillé, Elise Vanbergue du

service Productions Laitières.



Je souhaiterai faire un clin petit clin d’œil à celui qui m’a suivie depuis mon arrivée dans cette 

contrée qui m’était inconnue, la Bretagne. Celui qui a su m’orienter du 

classique « je voulais faire vétérinaire mais n’ayant pas été admise, j’ai 

choisi Agrocampus-Ouest » (année 2010-11) à « je cherche des 

passerelles pour rejoindre la formation vétérinaire mais vais finir mes 3 

ans à l’école d’ingénieurs » à « je vais tester un stage en recherche pour 

voir… » (année 2011) en passant par « c’est sûr je ne ferai jamais de la 

recherche » (issu du stage 2011-12) et pour finir à « je me lance dans un 

stage en recherche... mais pas pour faire une thèse derrière… » (année 

2013). Au final, je suis bien partie pour m’épanouir dans la recherche. 

Merci pour tous les conseils que tu m’as prodigués pendant toutes ces années et de m’avoir 

orientée vers ce stage de fin d’études de mathématiques appliquées à l’élevage. Si je n’avais 

qu’une chose à retenir de nos années passées ensemble ce serait de profiter de chaque instant

et de saisir une opportunité quand elle se présente, il n’y pas qu’une seule voie possible . Au 

cas où tu ne te serais pas encore reconnu, merci à toi Yannick Le Cozler. J’étais un peu 

perdue en arrivant et ai pris du temps à me trouver mais ça y est, je sais ce que j’ai envie de 

faire : « m’éclater dans ce que j’entreprends, que ce soit dans la recherche ou ailleurs ».

On a beau citer tous les appuis scientifiques dont on 

bénéficie dans le cadre de la thèse, mais je crois que rien 

n’aurait été possible sans 

l’investissement et la 

motivation de mes collègues 

qui travaillent au laboratoire 

de St-Gilles, à la ferme expérimentale de la Chambre 

d’agriculture 49 Les Trinottières et à l’installation 

expérimentale UMR PEGASE de Méjusseaume.

Les essais que nous avons mis en place sur les deux fermes étaient 

colossaux, non pas pour le nombre de mesures à réaliser par semaine mais surtout par 

l’effectif à suivre et par la durée de l’essai (10 mois). La mise en place a été longue et a 

nécessité un temps d’adaptation des équipes des 2 stations expérimentales mais on y est 

arrivé, tous ensemble. Merci à l’équipe des Trinottières qui malgré leur faible effectif en 



personnel ont su s’adapter et assurer un suivi de qualité de l’essai. Je me souviens des 

premières réactions lors de la présentation des essais à Méjusseaume : « mais on ne va pas 

laisser les vaches en bâtiment toute la lactation durant ! Nous avons l’habitude de les sortir au 

printemps… » ou encore la volonté de bien faire aux Trinottières,  notamment en termes de 

métrologie du matériel utilisé. Le suivi de ces essais long terme s’est au final très bien passé. 

Bien sûr il y a eu des imprévus mais vous avez su vous adapter rapidement. L’utilisation de 

tant de capteurs embarqués sur une même vache semblait simple et gagné d’avance mais au 

final ce n’était pas si simple ! Ceux qui aujourd’hui croient encore que automatique = 

autonome sont bien loin de la réalité. Et oui, nous avons découvert que l’automatique, encore 

plus que ce qui est fait manuellement, nécessitait des contrôles réguliers. A cet effet, je tenais 

à remercier les 2 équipes qui ont su s’adapter et s’investir dans la métrologie des appareils 

« automatiques ». Une illustration de cette adaptabilité qui me revient régulièrement en tête 

est la mise en place aux Trinottières d’un protocole pour tester régulièrement le 

fonctionnement de la balance des vaches : à défaut de pouvoir accéder à la balance aisément 

avec des masses étalons, Denis a proposé de peser l’équipe des Trinottières (je soupçonne 

qu’il y ait un enjeu plus subtile derrière cette proposition). Beaucoup de discussions et de 

questions sur la métrologie et le suivi des appareils automatiques ont émergé grâce à ces 2 

essais. De nombreuses mesures se sont rajoutées au protocole initial, notamment à 

Méjusseaume. Je tenais particulièrement à remercier l’ensemble de l’équipe de Méjusseaume 

pour avoir su s’adapter pour satisfaire un maximum les demandes et cela malgré la réduction 

des forces humaines : que ça soit pour assurer les acquisitions en 3D bihebdomadaire 

(Françoise, Gaëlle, David et Michel F.), les semaines 

de digestibilité sur les 60-75 vaches (un peu tout le 

monde en fait car pour prélever des fèces puis les 

répartir dans des barquettes avant de les enfourner et 

de les mixer : il en faut du temps et des personnes), 

les séances portrait des vaches en infra-rouge 

(Mathieu, Françoise et Joseph) et les prélèvements 

de jus de rumen et de salive (là aussi un peu tout le monde car c’est 

toute une organisation aussi bien à l’étable qu’au laboratoire !). 

Autant de mesures réalisées qui ont mobilisé beaucoup de personnes. 

Je tenais aussi à remercier Thibaud Le Mouël pour qui les bouchons 

ytterbium et les AGU n’ont plus de secrets. Merci Thibaud d’avoir 



partagé la mise en « bouchon » (et non pas en bouteille) de l’ytterbium. J’avoue que j’en ai

rêvés de nos 2 jours de mise en bouchon en non-stop… Merci aussi à vous tous et à tous les 

stagiaires qui ont également contribué à ces mesures ! Un grand merci à 

Jean-Michel Lamy et Michel Prézelin des Trinottières et à Ginette 

Théaud de Méjusseaume pour leur travail et disponibilité pour discuter 

de la mise en forme des données : c’est un travail colossal qui m’a fait 

gagner pas mal de temps ! Un grand merci à vous tous pour votre rigueur 

dans votre travail, et oui car pour pouvoir isoler une efficience qui s’élève à 0,8 UFL/j/vache, 

je vous assure que c’est surtout grâce à la qualité de votre travail. 

Un petit clin d’œil particulier pour Michel Fargetton qui m’a 

dédié pas mal de son temps pour m’expliquer toutes les méthodes 

employées à Méjusseaume dans les moindre détails, merci pour 

ton soucis du détail que j’ai bien apprécié et pour ton sens de 

l’humour.

Au final merci à : Jacques, André, Antoine, 

Arnaud, Philippe, Bernadette, Daniel, David, 

Eric, Françoise, François, Gaëlle, Gaël, 

Ginette, Jean, Jean-Luc, Jean-Yves, Jérémy,

Joseph, Maryvonne, Mathieu, Michel, Michel 

F., Patrick et Thibaud pour Méjusseaume et 

l’UMR PEGASE.

Et merci à Jean-Michel, Michel, 

Adrien, Anthony, Benoît, Camille, 

David, Denis, René et Joël pour 

l’équipe des Trinottières.



Merci aussi à l’accueil que vous m’avez donné au sein des 

collectifs de l’UMR PEGASE et du site Idele du Rheu.

Merci pour votre bonne humeur constante et surtout l’esprit du 

collectif : je me suis vraiment sentie chez vous comme dans une 

deuxième famille. Bien que ces 2 collectifs se distinguent de par 

leur taille, aussi bien en effectif qu’en bâtiment, je me suis sentie 

à l’aise dans les deux. Je ne sais pas combien de fois je me suis 

perdue dans le bâtiment de PEGASE… Quand on ne connait pas, 

on a du mal à trouver les repères, mais une fois qu’on a 

compris qu’il s’agissait d’un carré, on comprend vite 

qu’en faisant le tour on est censé retomber sur ses pas… 

A l’inverse au Rheu à l’Institut de l’élevage, j’ai très 

vite trouvé mes repères. La diversité des compétences 

présentes à la fois à l’UMR PEGASE et à l’Institut de 

l’élevage du Rheu a vraiment été une richesse incontestable de cette 
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validation using cows 
different from those used for 
calibration

- - Validationset_stage dataset used for 3D-BCS 
validation using cows used 
for the calibration but on a 
different lactation stage
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D’ici 2050, la population mondiale devrait connaître une croissance démographique moyenne 

de 32% par rapport à 2015 (Figure 1) pour atteindre 9,7 milliards d’individus (United Nations, 

2015). Cette croissance moyenne cache une large variabilité de croissances attendues avec un 

maximum de 109% en Afrique et une démographie décroissante de 4% au sein de l’Union 

Européenne (United Nations, 2015). La demande alimentaire qui en résulterait nécessite une 

augmentation de production de 1,3 milliards de tonnes de céréales par rapport à la référence 

de production de 2000 (Figure 1) (Gill, 2013). Avec des pratiques similaires à l’an 2000, 40% 

de cette production servirait uniquement à l’alimentation animale. Bien que la consommation

humaine de protéines animales soit en baisse dans les pays développés, l’accélération de la 

transition alimentaire observée dans les pays en voie de développement conduit à une 

augmentation de la consommation mondiale de viande bovine et surtout de poudre de lait

(Figure 2 A &B) (McNeill, 2013).

Figure 1 Evolution ( ) et simulation ( ) de la population mondiale ( ), de la consommation 

alimentaire mondiale ( ), de la consommation mondiale de céréales ( ), de la consommation 

mondiale de produits animaux ( ) et de la surface en terres arables (+) entre 1961 et 2050, d’après 

FAO (2016) et Van Vuuren et al. (2009).

Les produits animaux fondamentaux pour répondre à la demande croissante en 

protéines attendue pour l’alimentation humaine

L’élevage est identifié comme un acteur important pour satisfaire cette demande croissante en 

ressources protéiques pour l’alimentation humaine : d’une part en augmentant la production 

de protéines animales telles que le lait, la viande et les œufs, et d’autre part en cherchant à 

réduire l’utilisation des ressources alimentaires destinées à l’élevage et notamment celles 

directement consommables par l’homme. En réduisant la consommation en ressources 
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Figure 2 Croissance attendue dans la demande mondiale en produits laitiers (haut) et en bœuf (bas) 

entre 2000 et 2030 (Robinson and Pozzi, 2011)

nécessaires pour nourrir le troupeau, l’élevage libère aussi des surfaces arables, 

potentiellement utilisables pour des cultures destinées à l’alimentation humaine. Cet enjeu est 

d’autant plus important que la pression foncière augmente avec la croissance démographique 

(Figure 1). L’élevage doit donc mieux valoriser les ressources alimentaires utilisées, 

notamment en diminuant la consommation des ressources alimentaires tout en maintenant ou 

augmentant la production de produits animaux consommables par l’homme : c’est

l’amélioration de l’efficience alimentaire de l’élevage.

L’élevage de ruminants est d’autant plus concerné parce que les ruminants sont capables de 

transformer des protéines non consommables par l’homme, telles que celles contenues dans 

l’herbe, en protéines animales consommables par l’homme telles que la viande ou le lait. Les 

ruminants, et plus particulièrement les bovins laitiers, ont des rations riches en aliments peu 
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consommables par l’homme tels que les fourrages qui représentent entre 62 et 94% de la 

ration brute dans les systèmes d’élevage français (Devun and Guinot, 2012). Les ruminants 

sont donc efficients pour transformer des aliments non consommables par l’homme en 

aliments consommables par l’homme (Wilkinson, 2011, Laisse et al., 2016). Les systèmes 

bovins laitiers français consomment actuellement entre 0,4 et 1 kg de protéines consommables 

par l’homme pour produire 1 kg de protéines animales (Laisse et al., 2016). Cette 

consommation de protéines consommables par l’homme par les bovins laitiers est d’autant 

plus faible que la part des fourrages est importante dans la ration, notamment la part de 

l’herbe qui est considérée comme non consommable par l’homme (Laisse et al., 2016). Par 

comparaison avec d’autres espèces d’élevage, les vaches laitières ou les jeunes bovins 

consomment par exemple entre 0,71 et 2 kg de protéines consommables par l’homme alors 

que les porcs et les poules pondeuses consomment entre 2,1 et 2,6 kg de protéines 

consommables par l’homme pour produire 1 kg de protéines animales (Wilkinson, 2011).

Toutefois, le remplacement des protéines animales consommées par l’homme par des 

protéines végétales impliquerait une augmentation de 20% des protéines végétales à produire 

pour satisfaire les besoins en acides aminés de l’homme (Rémond, 2014) et des conversions 

importantes des habitudes alimentaires. Les produits animaux et plus particulièrement ceux

issus de l’élevage laitier apparaissent donc comme fondamentaux pour satisfaire la demande 

croissante en protéines consommables par l’homme, avec une forte demande attendue dans les 

pays en développement (Figure 2).

Un contexte économique difficile pour l’élevage laitier à cause de la volatilité des prix 

des matières premières et d’une place importante de l’alimentation dans les charges des 

exploitations laitières

Depuis la fin des quotas laitiers européens en mars 2015, le prix du lait est soumis aux 

fluctuations du marché mondial, au même titre que le prix des aliments (Figure 3). Cette 

conjoncture rend les élevages laitiers plus fragiles sur le plan économique, notamment quand 

le prix du lait ne couvre plus le coût de production totale (Figure 4), parfois même avec les 

aides PAC et les autres produits de l’exploitation. En France, le coût de l’alimentation du 

bétail est un poste important des coûts opérationnels de l’atelier lait. Ce coût varie de 74 à 

78% (Figure 4) et dépend notamment de la part d’herbe pâturée dans le système car l’herbe 

pâturée reste un fourrage à bas coût. Cette variabilité est caractéristique des systèmes 

ruminants car la composition des rations est très variable selon les systèmes, notamment liée à

la diversité des fourrages utilisés. Parce que l’atelier alimentation du bétail occupe une place 
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importante dans les charges des exploitations de type « bovins laitiers » et est un levier 

actionnable an cas de crise, la réduction du poste alimentation constitue aujourd’hui un enjeu 

majeur pour améliorer la compétitivité des exploitations laitières. Une solution envisagée est 

de réduire l’utilisation des ressources alimentaires tout en maintenant le même niveau de 

production, i.e. d’améliorer l’efficience alimentaire.

Figure 3 Evolution de l'indice des prix agricoles à la production (IPPAP ; base 100 = 2010) pour le 

prix du lait de vache à la production ( ) et pour le prix des céréales à la production ( ) (INSEE, 

2016).

Figure 4 Détail du coût opérationnel de l'atelier lait de l’élevage laitier français, représenté par 5

systèmes: 3 systèmes de plaine dont un spécialisé, un mixte lait-viande et un en polyculture-élevage et 

2systèmes de montagne dont un spécialisé et un mixte lait-viande (d'après données de INOSYS, 2017).
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Améliorer l’efficience ou l’efficiacité alimentaire en élevage laitier ?

En France l'expression couramment employée pour parler d'efficience alimentaire est par 

défaut "efficacité alimentaire". En partant de l'expression anglaise « feed efficiency », la 

traduction la plus adaptée serait "efficience alimentaire" et non "efficacité alimentaire", qui se 

traduit « feed efficacy » en anglais. L’efficacité et l’efficience sont des concepts bien distincts

dans certaines disciplines, en particulier l’économie. Les concepts d’efficacité, d’efficience et 

de pertinence sont couramment utilisés pour évaluer la performance économique d’une 

entreprise ou d’un système. L’efficience est le rapport entre les résultats obtenus et les 

ressources utilisées pour y arriver alors que l’efficacité est le rapport entre les résultats 

obtenus et les objectifs fixés (Figure 5). Un individu est efficace s'il remplit les objectifs fixés.

Il est plus efficient qu'un autre si ramené à un même niveau de résultats réalisés, il a mobilisé 

moins de ressources que l’autre, ou si avec les mêmes ressources mobilisées, il a obtenu plus 

de résultats.

Figure 5 Triangle de la performance, adapté de Rastoin and Ghersi (2010).

L’enjeu identifié par les filières d’élevage est bien d’accroître leur performance globale. Les 

enjeux globaux doivent aider à définir les objectifs à atteindre et les ressources disponibles 

pour y parvenir. Appliquée à un système d’élevage, l’efficience alimentaire confronte la 

production réalisée à l’ensemble des ressources alimentaires mobilisées pour y parvenir, alors 

que l’efficacité se définit comme l’adéquation entre les objectifs fixés pour l’élevage et les 

résultats obtenus. L’amélioration de l’efficience est donc un élément important de la stratégie 

de l’amélioration de la durabilité en élevage sous réserves que les ressources allouées sont 

bien pertinentes et que les résultats obtenus sont bien en accord avec les objectifs fixés.

L’utilisation optimale des ressources alimentaires pour une production de protéines animales 

est la résultante de l’efficience alimentaire individuelle et de la gestion de l’ensemble du 

EfficacitéPertinence

Efficience

Ressources Résultats

Objectifs

PERFORMANCE



Introduction générale

8

troupeau. Améliorer l’efficience alimentaire du troupeau passe par l’augmentation de la 

production et/ou par la réduction de la consommation alimentaire.

Améliorer l’efficience alimentaire en élevage…

…à l’échelle du troupeau

Un concept « simple » pour améliorer l’efficience alimentaire est d’augmenter la part des 

ressources alimentaires consommées allouée à la production d’intérêt : le lait pour les vaches 

laitières, la viande pour les animaux à l’engrais ou les œufs pour les animaux de ponte ; et à 

l’inverse de réduire la part de l’alimentation utilisée pour couvrir d’autres besoins qui ne 

relèvent pas directement de la fonction de production d’intérêt. La réduction de la durée des 

périodes pendant lesquelles les animaux ne produisent pas le produit d’intérêt, appelées 

périodes « improductives », permet de réduire la part des ressources alimentaires consommées 

par l’animal pendant ces phases. Vandehaar (1998) a par exemple simulé qu’une réduction de 

l’intervalle vêlage-vêlage, qu’un avancement de l’âge au 1er vêlage ou qu’une augmentation 

du nombre de lactations permettaient des gains d’efficience alimentaire du troupeau de l’ordre 

du pourcent. En élevage porcin, cette « improductivité » concerne surtout les pertes liées à la 

mortalité des porcelets et des porcs à l’engrais : une partie de la ressource alimentaire 

consommée par le troupeau n’est pas transformée en produit car certains animaux sont morts 

avant de pouvoir être « valorisés ». Une augmentation du taux de mortalité de 1% des 

porcelets ou porcs à l’engrais réduirait l’efficience alimentaire du troupeau de l’ordre du 

pourcent et ce d’autant plus si la mortalité survient à une phase avancée de l’engraissement du

porc (Gaines et al., 2012). Selon ces auteurs, un taux de renouvellement plus faible (40 vs. 

65%) est associé à un gain de 3% de l’efficience alimentaire du troupeau : les cochettes, par 

comparaison avec les truies, ont des portées plus petites, un taux de mise bas plus faible et des 

portées avec un taux de survie plus faible à chaque phase d’engraissement des porcelets.

…en ajustant plus finement la ration offerte aux besoins individuels : l’alimentation de 

précision

Cette variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire indique notamment que la 

consommation individuelle n’est pas adaptée aux besoins de l’animal : les vaches inefficientes 

consomment plus que nécessaire pour couvrir leurs besoins. Intra-vache, bien que 

l’augmentation des quantités ingérées (QI) s’accompagne d’une augmentation de la 

production laitière de 0,90 kg de lait corrigé de la matière grasse par unité fourragère lait 

(UFL) ingérée, l’efficience alimentaire diminue de 0,03 kg de lait 4% par UFL ingérée 
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(Figure 6). L’augmentation de consommation de ressources alimentaires fait donc 

naturellement baisser l’efficience alimentaire de la vache. Une piste d’amélioration de 

l’efficience alimentaire de l’animal envisagée est donc d’adapter plus finement la ration 

offerte aux besoins individuels, en passant d’une ration basée sur les besoins collectifs à une 

ration basée sur les besoins individuels. Par exemple chez le porc en croissance, la gestion de 

l’alimentation triphasée se base sur les besoins des porcs ayant les besoins les plus élevés. 

Cette gestion triphasée résulte en une suralimentation allant de 75 à 100% des porcs du 

troupeau selon la phase d’alimentation et le stade physiologique (Figure 7, Andretta et al., 

2014). L’alimentation de précision, basée sur la couverture des besoins individuels, permettra 

de réduire les gaspillages de ressources alimentaires sans pour autant perdre en production. 

Appliquée chez le porc, l’alimentation de précision montre une meilleure efficience 

d’utilisation à la fois du phosphore et de l’azote. Les porcs alimentés d’après les besoins 

individuels ou alimentés par groupe de porcs ayant des besoins similaires ont une meilleure 

efficience azotée et phosphorée par rapport aux porcs ayant une alimentation triphasée 

(Andretta et al., 2014). Le facteur limitant de l’alimentation de précision reste les 

infrastructures nécessaires pour rendre l’alimentation individualisée accessible en ferme 

commerciale.

…par la sélection génomique et génétique directe sur l’efficience alimentaire : possible 

chez d’autres espèces mais difficile chez la vache laitière.

La sélection génétique est un levier envisagée pour améliorer l’efficience alimentaire en 

élevage parce qu’un troupeau constitué d’animaux plus efficients est en théorie un troupeau 

plus efficient. Les premiers essais de sélection sur l’efficience alimentaire chez la cochette 

confirment sa faisabilité. La 9ème génération de sélection de lignée divergente pour l’efficience 

alimentaire consomme moins d’aliments et est plus efficiente que la génération 0 avec des 

différences d’écart-type génétique de 2,52 pour l’ingestion et de 3,84 pour l’efficience 

alimentaire (Gilbert et al., 2017). Les performances de croissance se sont maintenues pour la 

lignée des plus efficients et légèrement accrues pour les moins efficients, avec des différences

significatives pour le gain moyen quotidien et non significatives pour l’épaisseur de gras sous-

cutané.
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Figure 6 Evolution du lait corrigé de la matière grasse du lait (PL4%) et de l’efficience alimentaire en 

fonction des quantités d’énergie nette ingérées (d’après Brun-Lafleur et al. 2010).

Figure 7 Relation entre les besoins estimés et les niveaux apportés en teneur en lysine digestible 

(digestibilité iléale standardisée, SID) de la ration pour une ration triphasée (3P, graphe A) et une 

ration commerciale (COM, graphe B) et le pourcentage d’animaux suralimentés associés à ces deux 

gestions d’alimentation (Andretta et al., 2014).
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Chez la vache laitière, Berry and Crowley (2013) estiment que la variabilité interindividuelle 

de l’efficience alimentaire représente 5 à 10% de la moyenne des quantités ingérées. Les rares 

études de sélection des individus les plus efficients se sont basées sur une sélection réalisée

sur le veau (Macdonald et al., 2014). L’hypothèse des auteurs était que des vaches identifiées 

comme efficientes ou inefficientes en tant que veau maintiendraient leur efficience en tant que 

vache en lactation. Leurs résultats ne confirment pas cette hypothèse puisque si les groupes 

d’efficience avaient été construits d’après l’efficience de la vache et non du veau, les groupes 

ne contiendraient pas les mêmes individus. Les principaux freins au développement d’une 

sélection basée sur l’efficience alimentaire chez la vache laitière sont d’une part la difficulté à 

constituer une population de référence et d’autre part l’héritabilité modérée de l’indicateur 

utilisé. La difficulté à constituer une population de référence, c’est-à-dire pour laquelle 

l’efficience alimentaire est mesurée individuellement sur des animaux génotypés, réside dans 

la difficulté à mesurer les quantités individuelles d’aliments ingérés ainsi que l’ensemble des 

besoins de production dans des conditions homogènes (Veerkamp et al., 2015). L’héritabilité 

de l’efficience alimentaire est très variable et modérée selon les études chez la vache laitière, 

allant de 0 à 0,4 (Berry and Crowley, 2013). Une héritabilité de 0,2 - 0,3 peut être considérée 

comme suffisante, notamment si on compare avec un caractère inclus dans les indices de 

sélection, comme la production laitière dont l’héritabilité est autour 0,3 (Pryce et al., 2015, 

Yao et al., 2017). La population de référence nécessaire pour construire cette sélection avec 

une fiabilité de 50% devrait contenir plus de 100 000 individus pour un caractère ayant une 

héritabilité de 0,05 et environ 30 000 pour un caractère ayant une héritabilité de 0,3

(Gonzalez-Recio et al., 2014). L’interprétation de ces héritabilités n’est valable que sous 

l’hypothèse que la variabilité interindividuelle phénotypique mesurée ne représente que de la 

variabilité phénotypique. La précision des prédictions génomiques de l’ingéré résiduel, 

l’indicateur souvent utilisé pour estimer les différences d’efficience alimentaire, est sensible à 

la variabilité des environnements utilisés : la précision est plus grande quand la prédiction est 

réalisée au sein d’un même environnement qu’en utilisant une base plus large combinant des 

environnements différents (Yao et al., 2017).
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Objectifs de la thèse

L’avancée des travaux pour définir et mesurer l’efficience alimentaire des animaux d’élevage 

est inégale avec une avancée plus importante pour les animaux en croissance que pour les 

femelles reproductrices, notamment les vaches laitières (Figure 8). Contrairement aux 

animaux en croissance, les femelles reproductrices et en production se caractérisent par une 

suite de phases physiologiques, chacune caractéristique d’un niveau d’interaction différent 

entre la santé et les fonctions de croissance, reproduction et lactation. Restreindre l’efficience 

alimentaire à la confrontation entre les aliments consommés et le produit réalisé est par 

conséquent dangereux.

Figure 8 Nombre de publications annuelles sur l'efficience alimentaire chez le porc ( ), la volaille (

), les bovins viande ( ) et la vache laitière ( ).
Ces données sont issues d’un « citation report » sur les données ©2017 Thomson Reuters Web of science core 

collectionTM consultées le 12/01/2017 pour une requête combinant des synonymes de « feed efficiency » et le 

nom de l’espèce animale considérée : dairy cow, pig, broiler, beef or suckler cattle.

Parmi les femelles reproductrices, la vache laitière a des caractéristiques qui soulèvent de 

nouvelles questions. La place de la mobilisation et de la reconstitution des réserves 

corporelles se pose chez la vache laitière parce que les réserves corporelles sont à la fois à 

considérer comme un apport énergétique important en début de lactation, donc comme une 

ressource dans le cadre de l’efficience alimentaire, et comme un produit réalisé important en 

milieu et fin de lactation. L’état et la variation des réserves corporelles peuvent conditionner 

les performances de production et de reproduction de la vache. Une autre question posée 

relève de la difficulté à définir la période de mesure, notamment soulevée à cause de la 
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longévité de la vache et de la longueur des phases de lactation, entrecoupées par des phases de 

tarissement.

Ce projet vise à étudier la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire des vaches 

laitières, d’une part en définissant une méthodologie pour l’estimer et d’autre part en 

identifiant des caractères biologiques associés à cette variabilité. Pour définir la stratégie 

adoptée pour atteindre cet objectif (Chapitre 2), un état des lieux bibliographique est réalisé 

dans le Chapitre 1 pour identifier les verrous méthodologiques afin d’estimer la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire et les facteurs déjà identifiés comme associés à 

l’efficience alimentaire chez la vache laitière ou chez d’autres espèces.
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L’objectif de ce chapitre est de réaliser un état des lieux d’une part des verrous méthodologiques 

pour estimer la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire et d’autre part des 

caractères biologiques associés à la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire. 

L’étude de la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire est plus avancée pour les 

espèces en croissance telles que le porc, la volaille ou les jeunes bovins. En complément des 

premiers travaux sur vaches laitières, la synthèse bibliographique regroupe les travaux réalisés 

chez le porc en croissance, la truie et les jeunes bovins, pour bénéficier de l’expérience des 

travaux plus avancés dans ces espèces. 

Les résultats de cette synthèse visent à mieux définir la stratégie à adopter (Chapitre 2) pour 

répondre à la question de recherche posée dans l’introduction générale : mieux comprendre la 

variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire de la vache laitière. A cet effet, la 

synthèse est découpée en trois parties qui concernent : 1/ la difficulté à définir l’efficience 

alimentaire de façon homogène, 2/ l’hétérogénéité de l’estimation de la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire et 3/ l’identification de mécanismes biologiques 

associés à la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire. 
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I. L’efficience alimentaire : un concept qui n’a pas de définition biologique 

homogène

Quelle que soit l’espèce considérée, la première difficulté repose sur la définition et par 

conséquent le calcul de l’efficience alimentaire. Contrairement à des indicateurs classiques tels 

que la production laitière, le poids vif, la note d’état corporel ou le taux de re-vêlage, l’efficience 

alimentaire est plutôt à considérer comme un indicateur synthétique de plusieurs caractères, 

incluant à la fois les ressources et produits. La difficulté est d’obtenir un consensus de ce que 

chacun attend vis-à-vis de l’efficience alimentaire. 

 

a. Une pluralité de définitions des composantes biologiques à inclure 

dans les ressources et les produits pour estimer l’efficience, surtout 

pour les femelles reproductrices productrices 

Pour définir l'efficience alimentaire, il faut d'un côté définir quelles sont les ressources 

alimentaires mobilisées pour réaliser les produits et de l’autre, définir quels sont les produits 

réalisés à partir des ressources mobilisées. La définition des ressources et des produits à prendre 

en compte va surtout dépendre du stade physiologique et des fonctions biologiques intervenant à 

chaque stade. Les femelles reproductrices et productrices connaissent des phases physiologiques 

successives régulées par différentes fonctions : entretien, croissance, reproduction, gestation et 

lactation ou ponte. A l’opposé, les animaux en croissance ou à l’engrais ne connaissent qu’une 

seule phase physiologique combinant croissance et entretien1. Néanmoins, la question de 

l’efficience des femelles destinées à produire les animaux en croissance doit aussi faire partie 

des questions à aborder pour avoir une vision globale des résultats à obtenir. 
 

Définition des ressources et produits. 

La définition des ressources et produits à prendre en compte dans l’estimation de l’efficience est 

beaucoup plus variable pour les femelles reproductrices, telles que la poule pondeuse, la truie ou 

la vache laitière, que pour les animaux en croissance tels que le porc, l’agneau, le poulet de 

chair, le poisson ou le jeune bovin (Tableau 1). Pour les espèces en croissance, les ressources 

sont définies comme les quantités d’aliments ingérées, exprimées en kg de matière sèche et les 

produits sont définis comme le gain de poids et une estimation des besoins pour l’entretien 

(Tableau 1). Pour les femelles reproductrices, l’estimation de l’efficience alimentaire est plus 

compliquée, car en plus de produire du lait, de la viande ou des œufs, elles doivent se reproduire 
                                                      
1 L’entretien est défini comme le besoin énergétique de l’animal associé à la dépense d’énergie pour le métabolisme 
basal et pour conserver sa masse corporelle en quantité et qualité (INRA, 2010). 
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et cumulent des phases physiologiques différentes au cours de leur vie, combinant différents 

besoins : croissance, gestation, lactation ou ponte et entretien. Les ressources et produits sont 

donc plus compliqués à définir pour ces femelles. Les ressources comprennent les quantités 

d’aliments ingérées et l’ensemble des produits comprennent les dépenses associées à l’entretien, 

exprimées par le poids vif métabolique ou le poids vif (PV), et à la production caractéristique de 

l’espèce : dépense pour la synthèse de lait, d’œufs ou croissance des porcelets (Tableau 1). A 

cette définition de base des ressources s’ajoutent des variantes, notamment chez la truie et 

surtout chez la vache laitière, avec l’ajout des ressources mobilisées dans les réserves 

corporelles et des dépenses associées au besoin d’entretien (Young et al., 2016, Hurley et al., 

2016). La définition des ressources diffère aussi sur l’unité de mesure utilisée, allant du 

kilogramme de matière sèche ingérée à l’énergie nette ingérée2 (Tableau 1). Cette question du 

choix de l’unité de mesure est importante et discutée dans le paragraphe suivant. A la définition 

des produits s’ajoutent également des variantes (Tableau 1), avec l’ajout des dépenses associées 

au gain ou la perte de réserves corporelles ou des dépenses associées au changement de position. 

 

Importance de l’unité de mesure des aliments consommés. 

Les ressources peuvent être exprimées dans différentes unités, reflétant chacune l’énergie ou les 

protéines à différentes étapes de la digestion, depuis leur forme brute lors de l’ingestion jusqu’à 

leur forme métabolisable. Pour l’énergie, ces étapes vont de l’énergie brute à l’énergie nette. 

L’énergie nette représente l’énergie brute corrigée des pertes dans les fèces (énergie digestible), 

sous forme d’urée et de gaz (énergie métabolisable) et sous forme d’extra-chaleur. Chez la 

vache laitière, les ressources sont souvent exprimées en matière sèche (MS) ingérées, énergie 

métabolisable ou énergie nette ingérée (Tableau 2). Cette question du choix de l’unité de mesure 

des ressources consommées est plus critique pour les ruminants que pour les monogastriques. 

L’élevage de ruminants est caractérisé par des types de ration plus variables qu’en élevage de 

monogastriques, notamment expliqués par la possibilité de valoriser des ressources cellulosiques 

qui sont moins énergétiques mais qui entrent peu en compétition avec d’autres usages 

alimentaires. Pour les ruminants adultes, la majorité de la ration est constituée de fourrages, à 

hauteur de 78% en moyenne pour les élevages bovins laitiers français (Devun and Guinot, 

2012). Leur valeur alimentaire varie en fonction des conditions climatiques et de la nature du 

fourrage. Cette diversité de composition et de valeur alimentaire des rations en élevage de 

                                                      
2 L’énergie nette ingérée correspond à l’énergie des productions de l’animal, soit sous forme d’entretien, soit sous 
forme de dépôt tissus ou de produit tels que le lait, l’œuf ou les porcelets. C’est donc l’énergie brute de l’aliment 
corrigée pour les pertes associées à la digestion et aux fermentations et au métabolisme de l’organisme. 
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ruminants soulève la question de la constance de l’efficience alimentaire inter-régimes 

(Macdonald et al., 2014, Connor, 2015). 

 

Effet de différentes définitions des ressources et produits. 

Le risque de cette diversité de définition de l’efficience alimentaire est de ne pas pouvoir 

comparer les efficiences obtenues entre elles, car elles ne mesurent pas la même chose. Chez la 

vache laitière par exemple pour une même définition des produits, la corrélation entre les 

efficiences calculées avec des ressources uniquement définies à partir des quantités ingérées ou 

incluant aussi les dépenses associées à l’entretien n’est que de 0,89 (Hurley et al., 2016). Pour 

une définition similaire des ressources, la corrélation entre les efficiences calculées avec des 

produits incluant uniquement l’entretien ou uniquement les besoins de lactation n’est que de 

0,10 (Hurley et al., 2016). De la même manière, la corrélation entre les efficiences calculées 

avec des produits incluant à la fois les besoins de lactation et les besoins associés aux variations 

de réserves corporelles ou uniquement les besoins de lactation n’est que de 0,65 (Hurley et al., 

2016). Ces résultats montrent que les définitions à la fois des ressources et des produits vont 

fortement influencer l’identification des animaux efficients ou inefficients. 

 

b. La place des variations de réserves corporelles dans l’estimation de 

l’efficience alimentaire chez les femelles fortes productrices 

Importance des réserves corporelles dans le métabolisme de la vache laitière. 

La place des réserves corporelles dans l’efficience alimentaire est une question importante chez 

les femelles hautes productrices, telles que la truie ou la vache laitière, parce que les réserves 

corporelles jouent un rôle important dans la gestion des écarts entre apports et productions 

(Garnsworthy, 1988). Le débat est d’autant plus important que la non prise en compte de la perte 

de réserves corporelles de début de lactation dans l’estimation de l’efficience alimentaire est 

associée à des vaches (Vallimont et al., 2011) ou des truies (Dekkers and Gilbert, 2010) 

efficientes qui mobilisent plus durant la lactation comparées aux moins efficientes (Figure 1). 

Ces résultats sont d’autant plus inquiétants que l’état et la variation des réserves corporelles 

interagissent avec la fonction de reproduction et sont à l’origine de troubles métaboliques 

(Roche et al., 2009). Des vaches trop grasses au vêlage ou mobilisant fortement leurs réserves 

corporelles en début de lactation sont des vaches qui ont un risque accru d’acétonémie en début 

de lactation (Gillund et al., 2001) ou d’autres troubles métaboliques (Roche et al., 2009). Des 

vaches trop maigres ou trop grasses ou mobilisant trop leurs réserves en début de lactation sont 

souvent des vaches ayant une reprise d’activité lutéale plus tardive (Bastin and Gengler, 2013), 
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une mise à la reproduction plus tardive (Buckley et al., 2003, Gillund et al., 2001) et un taux de 

gestation plus faible (Buckley et al., 2003, Roche et al., 2007). Pour éviter ces effets 

indésirables associés à la mobilisation des réserves corporelles en début de lactation, l’état et la 

variation d’état des réserves corporelles doivent être mesurés et pris en compte dans l’estimation 

de l’efficience alimentaire. 

 

 
Figure 1 Effet de la prise en compte de la perte de note d'état corporel sur les 60 premiers jours de 

lactation dans l’identification des vaches les 10% les plus efficientes (97 vaches ;avec  et sans ) et 

les 10% les moins efficientes (97 vaches ; avec  et sans ) sur la différence de cinétique de note 

d'état corporel (NEC, graphique adapté de Vallimont et al., 2011). 

 

L’état et la variation d’état des réserves corporelles restent difficilement accessibles à haut 

débit et avec précision. 

Une multitude de méthodes de mesure d’état des réserves corporelles existe, soit par mesure 

directe passant par la composition de la carcasse, soit par mesure indirecte. La méthode directe 

implique l’abattage des animaux pour disséquer la carcasse et mesurer la composition corporelle 

en lipides (Robelin et al., 1982, Szabo et al., 1999). Ce gold standard n’est pas utilisable pour de 

gros effectifs et ne permet pas de réaliser des mesures répétées sur le même animal. Les 

méthodes indirectes ont été calibrées sur ce gold standard. Parmi ces méthodes indirectes, 

certaines sont précises mais invasives pour l’animal et chronophages, telles que l’estimation de 

la teneur en lipides corporels via la mesure du diamètre des adipocytes ou la technique de l’eau 

lourde (Waltner et al., 1994). Les méthodes par imagerie pour estimer l’épaisseur de gras ou 

muscle sous-cutané par échographie (Staub et al., 2016, Schröder and Staufenbiel, 2006) sont 

plus accessibles, mais restent chronophages et sont moyennement répétables (Brethour, 1992). 

Actuellement en élevage, l’état et la variation des réserves corporelles sont estimés soit par le 

poids vif, soit par la notation d’état corporel. Cette notation reste en élevage la méthode de 
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référence parce qu’elle est simple, non invasive et peu coûteuse. Le poids vif est aujourd’hui 

mesurable à haut débit, car sa mesure est automatisée. Cependant sa variation cache également 

des variations de contenus digestifs et de gabarit de l’animal. Chez la vache laitière les 

variations de poids vif sont d’autant plus compliquées à interpréter que la part de chacune de ses 

composantes évolue au cours de la lactation (Chilliard et al., 1983). La notation d’état corporel 

est réalisée soit visuellement, soit par palpation de zones anatomiques de référence d’après une 

grille de notation (définie de 0 à 5 par Bazin (1984) pour la grille française) pour laquelle une 

note d’état corporel (NEC) faible représente une vache maigre alors qu’une NEC élevée 

représente une vache grasse. La NEC est trop subjective pour apporter le niveau de précision 

requis pour une étude des variations interindividuelles. La diversité des grilles de notation 

définies à l’échelle mondiale rend la NEC difficilement comparable inter-pays intra-race avec 

des corrélations allant de 0,73 entre la grille américaine et néozélandaise à 0,85 entre la grille 

irlandaise et néozélandaise (Roche et al., 2004). Des méthodes basées sur l’imagerie 

bidimensionnelle ou tridimensionnelle (3D) émergent pour estimer automatiquement et donc 

plus objectivement la NEC de la vache laitière (Azzaro et al., 2011, Bercovich et al., 2013, 

Bewley et al., 2008). Ces méthodes d’imagerie manquent pour l’instant de répétabilité et de 

précision pour être utilisées en routine mais montrent un potentiel intéressant notamment pour 

des mesures à haut débit de la NEC chez la vache laitière. 
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II. Une estimation de la variabilité interindividuelle de l’efficience 

alimentaire dont la méthodologie n’est pas encore standardisée3

a. Trois types d’indicateur pour estimer l’efficience alimentaire et sa 

variabilité interindividuelle 

Définition des trois indicateurs. 

L’efficience alimentaire est aujourd’hui couramment estimée par 2 types d’indicateur (Berry and 

Crowley, 2013, Patience et al., 2015): un ratio entre les productions réalisées et les quantités 

d’aliments consommées, appelé Efficience de Conversion Alimentaire (ECA ou FCR en 

anglais), et l’indicateur appelé ingéré résiduel (IR). Un animal est d’autant plus efficient qu’il 

produit plus par unité de quantité d’aliments ingérés (QI), donc que son ECA est grand. L’IR a 

été défini par Koch et al. (1963) comme la consommation alimentaire corrigée de la 

consommation associée aux principaux besoins de l’animal : entretien, croissance et production 

laitière pour la vache laitière. Un animal est considéré comme efficient s’il ingère moins de 

ressources alimentaires qu’attendues, i.e. son IR est négatif. A l’inverse un animal sera 

considéré comme inefficient pour un IR positif (Figure 2). L’unité utilisée pour estimer les QI 

est primordiale, car elle va conditionner la définition de l’efficience alimentaire (cf. 1.a). Quand 

les QI sont exprimées en matière sèche ingérée, l’IR est souvent appelé RFI pour residual feed 

intake (consommation alimentaire résiduelle) et quand les QI sont exprimées en énergie 

métabolisable ou nette, l’IR est plutôt appelé REI pour residual energy intake. L’estimation de 

la consommation alimentaire attendue pour couvrir les besoins de l’animal peut se faire de deux 

manières (Berry and Crowley, 2013): soit en estimant ces besoins avec les équations des 

systèmes alimentaires (NRC (2001) pour les USA ou INRA (2010) pour la France), soit en 

utilisant des variables indirectes pour estimer ces besoins. Le premier cas représente en fait le 

bilan énergétique alimentaire (BE). Ce BE est souvent corrigé (BEc) pour les variations de 

réserves corporelles pour tenir compte des variations de quantités ingérées associées aux 

variations de réserves corporelles. Dans le second cas, un modèle, généralement de régression 

linéaire des quantités ingérées, est ajusté sur les variables communément utilisées pour refléter 

les besoins de production, croissance et d’entretien. Pour la vache laitière, les besoins de 

production laitière sont souvent représentés par le volume et la composition du lait, les besoins 

d’entretien sont souvent représentés par le poids vif métabolique et les besoins associés à la 

                                                      
3 Cette partie a fait l’objet d’une communication orale : 

Fischer A, Jurquet J, Lamy JM and Faverdin P 2016. L'efficience alimentaire de la vache laitière: un 
concept mais quelle définition? In Biennales des stations expérimentales professionnelles 
laitières du grand Ouest, 2ème édition, 02/02/2016, Rennes, France, pp. 70-82. 
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croissance sont souvent représentés par la variation de poids vif ou l’âge. L’inconvénient majeur 

de cette diversité d’indicateurs est qu’ils ne sont que modérément corrélés entre eux, avec tout 

de même une forte corrélation observée entre les deux indicateurs BE et RFI. La corrélation 

entre l’ECA et les indicateurs type RFI est négative et varie entre -0,53 et -0,57 avec RFI 

(Vallimont et al., 2011, Hurley et al., 2016) et entre -0,80 et -0,96 avec le BE (Hurley et al., 

2016, Mantysaari et al., 2012) alors que la corrélation entre le RFI et le BEc est positive et forte, 

entre 0,81 et 0,89 (Hurley et al., 2016, Mantysaari et al., 2012). L’efficience estimée dans les 

trois cas n’est donc pas la même. 

 

Avantages et inconvénients de chacun des indicateurs utilisés pour estimer la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire. 

Quel que soit le type d’indicateur présenté précédemment, l’inconvénient majeur commun aux 

trois reste la nécessité d’avoir des mesures de quantités ingérées individuelles (Veerkamp et al., 

2015). Cette donnée n’est aujourd’hui accessible qu’avec des dispositifs onéreux et lourds à 

installer et à entretenir, tels que les auges peseuses accessibles par plusieurs animaux ou les 

auges individuelles nécessitant la pesée des quantités d’aliments offertes et refusées. Parce que 

les quantités d’aliments ingérées ne sont accessibles que dans certaines installations 

expérimentales équipées, l’estimation de l’efficience alimentaire n’est mesurable que dans un 

nombre limité de situations. Un second inconvénient commun aux indicateurs ECA et IR est que 

leur interprétation n’est valable que pour la population d’étude et ils ne sont donc pas 

comparables entre études. 

La simplicité de l’indicateur type ratio en fait l’indicateur privilégié pour communiquer au sein 

de la filière laitière (Chanteloube et al., 2015), mais l’indicateur type IR est plus complet et 

adapté pour réaliser une sélection génétique et génomique. L’ECA s’interprète facilement : un 

ratio plus grand est synonyme d’une production plus grande par unité d’aliment ingéré, donc 

d’une efficience plus grande. L’inconvénient majeur de cet indicateur est qu’il est fortement 

corrélé à ses composantes (Berry and Crowley, 2013). En effet, l’ECA est positivement corrélé 

avec les variables de production laitière avec des corrélations allant de 0,67 (Hurley et al., 2016) 

à 0,87 (Vallimont et al., 2011). De la même manière, quand le poids vif métabolique et les 

variations de poids vif sont inclus, l’ECA est négativement corrélé au poids vif métabolique et 

aux variations de poids vif avec des corrélations de 0,23 pour le poids métabolique et -0,36 pour 

les variations de poids vif (Hurley et al., 2016). Le deuxième inconvénient de l’indicateur 

« ratio » est qu’il est fortement corrélé aux variations de réserves corporelles, même quand elles 

ne sont pas incluses dans le calcul du ratio, avec des corrélations allant de -0,15 à -0,50 selon la  
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Figure 2 Régression linéaire ( ) de l’énergie nette (EN) ingérée observée en fonction de l’EN ingérée 

prédite d’après les principaux besoins énergétiques de la vache laitière : synthèse du lait, entretien, 

variations des réserves corporelles. La différence entre l’EN ingérée observée et l’EN ingérée prédite (

) définit le residual energy intake (REI). Une différence positive ( ), i.e. un REI positif, est 

associée à une vache inefficiente ( ), car elle ingère plus que prévu. Une différence négative ( ), i.e. 

un REI négatif, est associée à une vache efficiente ( ), car elle ingère moins que prévu. 

 

définition du ratio (Hurley et al., 2016). Une sélection basée sur cet indicateur pour des vaches 

laitières risquerait donc de favoriser l’amaigrissement des animaux. De plus, cette sélection 

serait redondante, car elle sélectionnerait en partie sur la production laitière qui est déjà incluse 

dans les indices de sélection. L’interprétation de l’ECA est complexe, car l’origine de sa 

variabilité interindividuelle peut à la fois venir du numérateur, du dénominateur, de la 

combinaison des deux ou de caractères zootechniques non pris en compte. Cette incapacité à 

prédire les réponses de sélection fait du ratio un indicateur inadapté pour comprendre 

l’efficience alimentaire et inadapté pour la sélection génétique et génomique (Berry and 

Crowley, 2013). 

L’indicateur type IR présente l’avantage d’être plus complet parce qu’il est indépendant des 

caractères zootechniques inclus dans le modèle, notamment de l’ensemble des besoins de 

production et des fonctions biologiques qui justifient un besoin énergétique pertinent au regard 

du chercheur. Les corrélations entre les indicateurs type IR et l’ensemble des variables incluses 

dans le modèle sont nulles ou proche de 0 (Hurley et al., 2016, Liinamo et al., 2015, Mantysaari 

et al., 2012). Cette indépendance vis-à-vis des caractères inclus dans le modèle en fait un 

caractère intéressant dans une optique de sélection génétique. La contrepartie est la lourdeur de 

l’estimation de l’IR liée à la multitude et à la fréquence des caractères à mesurer. Son 
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interprétation directe est plus délicate que celle de l’indicateur type ratio : un IR positif indique 

que la vache a mangé plus que prévu pour couvrir ses besoins, elle est inefficiente, et à l’inverse 

un IR négatif indique que la vache a mangé moins que prévu, elle est efficiente (Figure 2). 

 

b. L’estimation de la variabilité interindividuelle de l’efficience 

alimentaire par l’ingéré résiduel : de nombreux critères du calcul 

encore mal définis 

Un ingéré résiduel très sensible à la fréquence et qualité des méthodes de mesures utilisées. 

L’IR est par définition défini comme le résidu d’un modèle de régression linéaire multiple qui 

explique les QI. La variabilité interindividuelle de l’IR contient donc la variabilité 

interindividuelle des QI non expliquée par les dépenses énergétiques comptabilisées dans le 

modèle, mais aussi toutes les erreurs de mesure des variables du modèle et les erreurs 

d’ajustement du modèle (Robinson, 2005, Berry and Crowley, 2013). Le risque est donc 

d’interpréter la variabilité interindividuelle de l’IR comme étant la variabilité interindividuelle 

de l’efficience alimentaire, alors qu’en fait une partie de cette variabilité est liée à de l’erreur. 

Parmi les études qui renseignent à la fois la variabilité de l’IR et la moyenne des QI, la 

variabilité du coefficient de variation de l’IR est très forte allant de 2,9% (Xi et al., 2016) à 13% 

(Hurley et al., 2016). Cette gamme de variabilité s’explique principalement par la fréquence et 

la précision des méthodes de mesure utilisées pour les différentes variables du modèle (Tableau 

3) : plus la fréquence de mesure des QI est faible, plus le coefficient de variation de l’IR est 

grand. L’écart important entre le coefficient de variation obtenu par Hurley et al. (2016) et le 

reste des coefficients de variation s’explique probablement par le manque de précision de la 

méthode utilisée pour estimer les QI : c’est la seule étude à avoir utilisé une méthode indirecte 

par marqueurs pour estimer les QI individuelles alors que les autres mesurent directement des 

QI individuelles journalières. 

Ce lien entre variabilité de l’IR et fréquence et précision des méthodes de phénotypage est 

d’autant plus important à noter qu’il n’y a pas d’homogénéité des méthodes utilisées, y compris 

pour un même phénotype, et qu’il n’y a pas d’homogénéité dans la construction de la variable, y 

compris pour un phénotype mesuré avec une même méthode. Les QI sont majoritairement 

mesurées directement soit comme différence entre l’offert et les refus, soit en utilisant des 

pesées dynamiques du contenu de l’auge. Certains travaux (Coleman et al., 2010, Vallimont et

al., 2011, Hurley et al., 2016), basés sur de l’ingestion au pâturage, utilisent une méthode 

indirecte qui estime les QI à partir de marqueurs indigestibles dosés dans les fèces, notamment 

la « méthode des alcanes » (Mayes et al., 1986). La précision de cette méthode indirecte reste 
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Tableau 3 Comparaison des fréquences et méthodes de mesure utilisées pour mesurer les quantités 

ingérées (QI) et les différents produits pris en compte pour calculer l’ingéré résiduel (IR), ainsi que le 

coefficient de variation (CV) de l’IR, le coefficient de détermination (R²) du modèle, le type de ration et 

la durée de la période de mesure. 

Ref.1 
QI Produits 

CV2 IR R² Ration Durée (j)Fréq. méthode PV NEC Lait 
1 1/j directe 1/s  1/s 2,9 0,85 TMR ND 
2 1/j directe 3/s 1/s 3/s 5,5 0,60 TMR 35 
3 1/j directe 1/s  1/m 6,0 0,84 TMR 150 
4 1/j directe 1/m  1/m 7,0 0,68 TMR 301 
5 1/j directe 1/2s  1/s 7,5 0,72 TMR 90 
6 1/j directe 1/s-1/m 1/s 1/s-1/m 9,4 0,90 TMR 210 
7 4,5/lac. indirecte 1/s 1/18j 1/s 13 0,59 pâturage 305 

11 = Xi et al. (2016); 2= Macdonald et al. (2014); 3 = Yao et al. (2013); 4 = Manafiazar et al. (2013); 5 = 
Connor et al. (2013); 6 = Mantysaari et al. (2012); 7 = Hurley et al. (2016). 
TMR = ration complète; MR = ration semi-complète; C = concentrés; ND = absence de données; j = 
jour; s = semaine; m = mois; lac. = lactation. 
2 le coefficient de variation est calculé comme le rapport entre l’écart-type de l’IR et la moyenne des QI. 
En effet, la moyenne des IR est par définition nulle. 
 

insuffisante pour interpréter des différences interindividuelles comme étant de vraies différences 

de QI. La comparaison de cette méthode avec la méthode de référence pour estimer les QI 

montrent non seulement que l’erreur de prédiction moyenne de la mesure représente 14% de la 

moyenne des QI de référence, mais qu’en plus cette erreur augmente avec le pourcentage 

d’herbe dans la ration (Pérez-Ramírez et al., 2012). 

La comparaison des travaux sur l’efficience alimentaire chez la vache laitière montre une forte 

variabilité des méthodes de mesure et des variables utilisées pour mesurer les variations de 

réserves corporelles (Tableau 2). Les variations de réserves corporelles sont estimées par les 

variations soit de PV, soit de poids vif vide, soit de NEC. Le PV présente l’avantage d’être 

aujourd’hui une mesure automatique accessible à haut débit alors que la NEC n’est pour 

l’instant mesurable que mensuellement ou bimensuellement par des notateurs entraînés et n’est 

pas facilement transposable entre différentes grilles de notation. La NEC présente l’avantage de 

ne mesurer que l’état des réserves corporelles alors que le PV cache aussi des variations de 

gabarit et de contenus digestifs (cf. paragraphe 1.b). La correction du PV par la matière sèche 

ingérée (MSI) permet de corriger le poids vif de la variation des contenus digestifs pour donner 

le poids vif vide (PVV). Cette correction est mathématiquement déconseillée, car le modèle 

pour estimer l’IR contiendrait une variable qui dépend de la variable dépendante du modèle, i.e. 

la MSI. La diversité des variables construites pour estimer les dépenses associées à la variation 

des réserves corporelles est forte (Tableau 2) allant de la simple variation, à la distinction entre 
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gain et perte. La séparation entre gain et perte pose la question d’un coût énergétique différent 

entre gain et perte. Chilliard et al. (1987) ont observé que le gain coûtait plus cher en énergie 

nette (EN) ingérée que l’EN ingérée qu’il y aurait à fournir pour une perte de réserves 

corporelles. Quand le gain et la perte ne sont pas distingués dans le modèle, la variabilité 

interindividuelle associée au gain et à la perte se retrouve par définition dans les résidus du 

modèle, donc dans la variabilité interindividuelle de l’IR. La question de la construction du 

choix des méthodes et de la construction des variables est importante, notamment pour 

interpréter correctement la variabilité de l’IR. 

Un ingéré résiduel moyennement répétable, y compris intra-lactation. 

Si l’efficience est propre à un individu, on s’attend à ce que la mesure de cette efficience soit 

répétable dans le temps. La répétabilité de l’IR recensée dans la bibliographie est très variable 

au sein d’une même période de production et est très modérée entre plusieurs périodes de 

production. Pour une même lactation, les répétabilités vont de 0,47 (Connor et al., 2013) à 0,77 

(Prendiville et al., 2011) : la variabilité interindividuelle de l’IR n’est répétable que de 47 à 77% 

au cours d’une même lactation. Ces répétabilités sont très variables, y compris au sein d’une 

même étude : de 0,55 à 0,92 (Prendiville et al., 2011) et de 0,55 à 0,90 (Tempelman et al., 2015) 

chez la vache laitière. Cette répétabilité est beaucoup plus faible entre deux lactations avec des 

valeurs moyennes allant de 0,20 (Connor et al., 2013) à 0,28 (Tempelman et al., 2015) chez la 

vache laitière. Bien que peu d’études aient pu mesurer à la fois un IR durant la lactation et 

durant le tarissement, la corrélation entre un IR mesuré durant la lactation et durant le 

tarissement est très faible avec un coefficient de corrélation de 0,24 (Prendiville et al., 2011). Ce 

manque de répétabilité de l’IR peut soit s’interpréter comme un manque de répétabilité de 

l’efficience alimentaire, soit d’un manque de répétabilité de la méthode de mesure de l’IR. 

L’héritabilité peut être utilisée comme indicateur pour savoir si la composante génétique de l’IR, 

c’est-à-dire l’efficience, est répétable. Les héritabilités recensées dans la bibliographie chez la 

vache laitière sont encore plus variables que les répétabilités : les héritabilités vont de 0 à 0,41 

(Tableau 4). L’interprétation de ces héritabilités est cependant limitée par l’interprétation de la 

variance phénotypique de l’IR. En effet, la variance phénotypique de l’IR est non seulement très 

sensible à la fréquence et la précision des méthodes de mesure utilisées (paragraphe précédent), 

mais est en plus dépendante des composantes biologiques incluses dans le modèle utilisé pour 

l’estimer (paragraphe 1.a). Cette répétabilité moyenne intra-lactation montre l’importance de la 

définition d’une période de référence pour mesurer l’IR chez la vache laitière. La période de 

mesure de l’IR est très variable dans la bibliographie, aussi bien en durée que pour le stade de 
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début de mesure de l’IR au cours de la lactation (Tableau 2). Les périodes recensées vont de 35 

jours (Macdonald et al., 2014) à la lactation complète avec 305 jours (Manafiazar et al., 2013, 

Hurley et al., 2016) et démarrent à des stades très variables allant du début de lactation 

(Mantysaari et al., 2012, Manafiazar et al., 2013, Hurley et al., 2016) à des stades en cours de 

lactation entre le 50ème et 208ème jour de lactation (Macdonald et al., 2014, Tempelman et al., 

2015). 

Tableau 4 Périodes de mesure de l’ingéré résiduel (IR) au cours de la lactation, répétabilité intra- et 

inter-lactation et corrélation intra-lactation de l’IR chez la vache laitière et héritabilité de l’IR recensés 

dans la bibliographie pour différentes espèces animales. 

Ref.1 Espèce 
Type 

d’article 
Période 
lactation 

Répétabilité 
intralactation 
interlactation

Corrélation 
intra-lactation Héritabilité 

1 vache laitière original 51-233 0,77 (0,55-0,92) 0,4 - 0,71 ND 
2 vache laitière original 1-210 ND 0,47 ND 
3 vache laitière synthèse NA NA NA 0 - 0,38 
4 vache laitière original 1-90 0,47 0,63-0,83 ND 
5 vache laitière original 7-210 ND ND (0,03-0,37) 
6 vache laitière original 50-200 0,76 (0,55-0,90) 

0,10 - 0,35 
ND 0,15 (0,13-0,19)

7 vache laitière original 5-305 ND ND 0,2 
8 vache laitière original 50-200 ND ND 0,15 (0,13-0,41)
3 bovin croissance synthèse    0,07-0,62 
9 porc synthèse    0,1-0,6 
10 veaux original    0,27 
11 poule pondeuse original    0,14-0,60 
12 poulet chair synthèse    0,21-0,49 
12 dinde synthèse    0,22 
13 poisson original    0,06 

ND = pas de données; NA = non adapté dans le cadre d’une synthèse. 
11 = Prendiville et al. (2011); 2 = Mantysaari et al. (2012); 3 = Berry and Crowley (2013); 4 = Connor et al. (2013); 

5 = Liinamo et al. (2015); 6 = Tempelman et al. (2015); 7 = Manafiazar et al. (2016); 8 = Yao et al. (2017); 9 = 

Knap and Wang (2012); 10 = Williams et al. (2011); 11 = Yuan et al. (2015); 12 = Willems et al. (2013); 13 = 

Grima et al. (2008). 
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III. Identification de mécanismes biologiques associés à la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire 

a. Les mécanismes biologiques identifiés comme étant associés aux 

différences d’efficience alimentaire entre animaux. 

La variabilité de l’IR regroupe les variables non prises en compte dans le modèle mais aussi les 

erreurs d’ajustement du modèle. L’ajustement d’un modèle linéaire, classiquement utilisé pour 

estimer l’IR, implique l’estimation de l’efficience moyenne du troupeau d’étude, traduit sous la 

forme des coefficients de la régression linéaire. Par exemple dans le cas du modèle estimant un 

REI, donc exprimant les QI en énergie nette, un coefficient de 0,90 UFL/UFL pour l’énergie 

nette du lait indique qu’en moyenne, pour la population de vaches étudiées, une augmentation 

de 1 UFL de lait se traduit par une augmentation de 0,90 UFL d’aliments ingérés : c’est ce 

qu’on appelle l’efficience partielle pour la synthèse de lait. Ces coefficients moyens reflètent 

donc l’efficience de l’animal moyen du troupeau. Tout écart à cet animal moyen se retrouve 

dans le résidu du modèle, i.e. le REI (Figure 3). Les écarts individuels à ces efficiences partielles 

constituent donc aussi une source de variabilité du RFI. Les différences interindividuelles du 

RFI peuvent donc non seulement provenir des variables de dépenses énergétiques non incluses 

dans le modèle, mais aussi de différences d’efficience partielle dans les principales fonctions 

prises en compte pour estimer le RFI. Ces différences d’efficience partielle peuvent se regrouper 

en deux catégories : les différences liées au processus de digestion et celles liées au processus 

métabolique (Figure 3). 

 

 

Figure 3 Définition des différences interindividuelles de l’ingéré résiduel (RFI ;  ) estimé comme la 

différence entre les quantités ingérées observées (QI) et les QI prédites (  ) d’après les principales 

dépenses énergétiques. 

Postes de dépense 
énergétique pris en 

compte dans le modèle 

Autres sources de 
dépenses non prises en 
compte dans le modèle 
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Des différences de performances digestives. 

Les différences d’efficience alimentaire entre animaux d’une même espèce peuvent provenir de 

différences d’efficience de digestion. Une partie de l’énergie brute ingérée par l’animal n’est pas 

utilisable pour son métabolisme : celle perdue dans les fèces et sous forme de gaz issus des 

fermentations ruminales (méthane ou dioxyde de carbone). 

L’efficience digestive des animaux ressort comme un caractère important pour expliquer les 

différences d’efficience alimentaire, mais dont les résultats sont assez contrastés selon l’espèce 

et les conditions expérimentales. Les animaux qui ingèrent moins pour des niveaux de besoins 

équivalents seraient plus efficients parce qu’ils digèrent mieux, c’est-à-dire perdent moins 

d’énergie dans les fèces. Cette relation négative entre RFI et meilleure digestibilité est 

contrastée dans la bibliographie (Tableau 5) avec des études observant ce lien entre efficience et 

digestibilité (Mauch et al., 2015, Potts et al., 2017) et d’autres n’ayant pas pu démontrer ce lien 

(Durunna et al., 2011, Gilbert et al., 2017). Cependant, il est à noter que l’interprétation des 

différences interindividuelles de digestibilité est délicate, principalement parce que la 

répétabilité de la digestibilité intra-individu reste faible alors que les écarts interindividuels 

mesurés sont généralement faibles. Les coefficients de variation des mesures de digestibilité 

sont de l’ordre de 0,02, ce qui est faible et correspond à des écarts potentiels de digestibilité de 

0,05 à 0,06 entre individus extrêmes au sein d’un lot (Dulphy et al., 1995, Veerkamp and 

Emmans, 1995). De plus, ces mesures de digestibilité sont susceptibles de varier avec le stade de 

lactation (Doreau et al., 1982), ce qui peut réduire la répétabilité de la mesure. Un autre facteur 

de variabilité à prendre en compte dans l’interprétation de la digestibilité est l’influence de la 

ration. En effet, la relation entre efficience alimentaire et digestibilité est plus significative 

quand les animaux sont alimentés avec des rations moins digestibles, notamment plus riches en 

fibres, qu’avec des rations très digestibles (Mauch et al., 2015, Potts et al., 2017). La difficulté à 

estimer l’importance de la digestibilité dans l’efficience alimentaire vient surtout de la lourdeur 

de la méthodologie, qui rend la mesure difficilement réalisable pour un effectif important, 

surtout s’il faut la répéter pour mieux estimer l’effet individuel. 

Pendant la digestion, la perte de méthane est considérée comme une perte d’énergie, car non 

valorisée par l’animal. De plus, sur le plan environnemental, les émissions de méthane des 

ruminants constituent une source majeure de gaz à effet de serre. Réduire les émissions de 

méthane peut donc être un double enjeu : énergétique et environnemental. Les travaux se basant 

sur une estimation de l’efficience définie comme le rapport entre production de lait et 

consommation observent une moindre émission de méthane par kg de lait (Arndt et al., 2015). 

Cependant comme ces vaches produisent mais aussi consomment plus (Arndt et al., 2015), la 
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différence d’émission de méthane observée n’est pas associée à une moindre émission de 

méthane à même production. Les études sur bovins en croissance basées sur des mesures de RFI 

observent des résultats contradictoires avec tantôt des émissions d’autant plus faibles que 

l’animal est efficient (Nkrumah et al., 2006, Hegarty et al., 2007), tantôt des émissions accrues 

pour les génisses les plus efficientes (Renand et al., 2016). La corrélation négative de -0,33 

obtenue pour des génisses dans Renand et al. (2016) entre le RFI et les émissions de méthane 

résiduelles est opposée à l’hypothèse formulée classiquement, car les génisses les plus 

efficientes d’après le RFI sont les moins efficientes sur les émissions de méthane résiduelles. 

Cette relation négative vient d’une émission de méthane par kg de MS ingérée beaucoup plus 

forte chez les génisses les plus efficientes qui pourraient provenir d’une meilleure digestion de 

la ration dans le rumen et expliquer l’amélioration de l’efficience (Arndt et al., 2015). Les 

mesures de méthane avec de nouveaux outils adaptés à de grands effectifs (GreenFeed®, C-Lock 

Inc., Rapid City USA) vont sans doute permettre de mieux caractériser ces émissions. 

Cependant, le gain attendu sur les émissions de méthane lié à l’amélioration de l’efficience 

alimentaire n’est peut-être pas aussi net que la réduction d’ingestion le laisserait espérer, en 

particulier si l’amélioration de l’efficience alimentaire s’explique par l’amélioration de la 

digestion. 

Des différences interindividuelles d’utilisation de l’énergie métabolisable pour les fonctions 

biologiques…

…prises en compte dans l’estimation de l’efficience alimentaire. 

Les différences d’efficience alimentaire entre animaux peuvent provenir de différences 

interindividuelles à convertir l’énergie métabolisable en énergie nette pour les produits pris en 

compte dans le calcul de l’efficience alimentaire. Parmi les dépenses énergétiques régulièrement 

prises en compte dans le calcul de l’efficience figurent les dépenses associées à l’entretien et à la 

variation des réserves corporelles. De nombreuses études observent une relation entre efficience 

alimentaire et entretien : que ce soit chez le porc (Dekkers and Gilbert, 2010), la volaille (Tixier-

Boichard et al., 2002), la vache laitière (Hou et al., 2012) ou les taurillons (Richardson and 

Herd, 2004). De la même manière, de nombreuses études observent une relation entre variations 

des réserves corporelles ou gain de poids et efficience, que ce soit chez la truie (Young and 

Dekkerds, 2012), la vache laitière (Xu et al., 2016) ou les jeunes bovins (Lawrence et al., 2012). 

Ces relations observées peuvent se traduire en deux hypothèses : 1/ pour une fonction donnée, 

l’animal efficient produit plus à partir d’une même variation d’énergie métabolisable ou 2/ la 

composition du produit n’est pas la même entre individus, c’est-à-dire qu’il y a un décalage 
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entre ce qui est mesuré et la réalité. Le facteur limitant réside là encore dans la fiabilité des 

méthodes de mesure employées pour mesurer les phénotypes. Que ce soit pour l’entretien avec 

l’utilisation du poids vif métabolique ou pour les variations de réserves corporelles avec 

l’utilisation des variations de PV ou de NEC, une même variation de ces phénotypes ne reflète 

pas forcément la même dépense énergétique pour tous les animaux (cf. paragraphe 1.b). En 

effet, des différences de composition corporelle pour une même variation de PV ou NEC, ou des 

différences de taille de tractus digestif ou de niveau d’ingestion pour un même poids 

métabolique existent entre individus (Cannas et al., 2010). Cette hypothèse de différence de 

composition d’un même produit entre individus est soutenue par la relation observée dans 

plusieurs études entre l’efficience alimentaire et la composition corporelle, l’activité cellulaire, 

la taille des organes ou la taille du tractus digestif chez les bovins non laitiers, porcs et volaille 

(Tableau 5). 

 

…non prises en compte dans l’estimation de l’efficience alimentaire. 

Parmi les dépenses énergétiques non prises en compte classiquement dans l’estimation de 

l’efficience alimentaire figurent l’activité physique et la thermogénèse. Les animaux peuvent 

apparaître plus efficients parce qu’ils dépensent moins d’énergie dans l’activité physique et dans 

la thermogénèse. Cette hypothèse est largement soutenue dans la bibliographie, notamment pour 

l’activité physique (Tableau 5). Une moindre activité physique pourrait cependant être 

interprétée comme une plus grande difficulté à se mouvoir. Chez le porc, l’activité plus faible 

des porcs les plus efficients n’étaient pas associée à une prévalence plus forte des boiteries, mais 

au contraire l’activité plus forte des moins efficients était associée à une prévalence accrue des 

boiteries (Meunier-Salaün et al., 2014). En ce qui concerne la thermogénèse, les résultats 

obtenus chez les monogastriques montrent par exemple que les plus efficients produisent moins 

de chaleur associée à la digestion que les moins efficients (Bordas and Minvielle, 1997, Gilbert 

et al., 2017). L’acclimatation des porcs les plus efficients à des températures chaudes est plus 

rapide que pour les porcs les moins efficients (Gilbert et al., 2017) alors que l’inverse est 

observé chez la poule pondeuse (Bordas and Minvielle, 1997). L’hypothèse émise pour 

expliquer ce résultat chez les porcs est que les moins efficients ont une activité mitochondriale 

plus forte et donc une production de chaleur accrue par rapport aux plus efficients. Cependant, 

cette acclimatation plus lente des porcs moins efficients ne se traduit pas en une plus faible 

capacité à dissiper la chaleur par évapotranspiration (Gilbert et al., 2017). La consommation 

d’eau accrue pour les porcs efficients leur permettrait sans doute de dissiper plus facilement la 

chaleur produite (Gilbert et al., 2017). Chez les bovins, et plus particulièrement les vaches 
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laitières, les études ayant réalisées des mesures de température corporelle et de chaleur produite 

sont rares (Tableau 5). Chez les bovins, la relation entre efficience alimentaire et thermogénèse 

est variable pour ces quelques études : certaines observant une température corporelle plus faible 

et une température superficielle plus élevée pour les bovins les plus efficients (Martello et al., 

2016), alors que d’autres (DiGiacomo et al., 2014) ne voient pas de différences entre les plus et 

les moins efficients. Cette différence inter-études relève probablement de la différence de 

fréquence des mesures réalisées et de la différence d’effectif, plus importantes dans Martello et

al. (2016). 

Une autre fonction non prise en compte dans l’estimation du REI mais qui est responsable de 

différences interindividuelles d’énergie nette ingérée est le comportement alimentaire. Que ce 

soit chez le porc (Gilbert et al., 2017), la volaille (Xu et al., 2016), les bovins allaitants 

(Richardson and Herd, 2004), les jeunes bovins (Pereira et al., 2016) ou la vache laitière 

(Connor et al., 2013), les différences d’efficience alimentaire étaient associées à des différences 

de comportement alimentaire entre individus : taille, durée ou fréquence des repas, vitesse 

d’ingestion (Tableau 5). Ces résultats ne permettent cependant pas de conclure sur la relation de 

causalité entre le comportement alimentaire et l’efficience alimentaire. 

 

b. Des approches méthodologiques variées pour identifier les 

déterminants de l’efficience alimentaire mais difficiles à appliquer 

chez la vache laitière 

Deux méthodes utilisées dans la bibliographie : caractérisation de la variabilité génétique 

après construction de lignées IR divergentes ou caractérisation de la variabilité phénotypique 

de l’IR. 

Pour identifier les déterminants biologiques de l’efficience alimentaire, certains travaux 

travaillent sur une population de base pour laquelle ils mesurent à la fois un IR et un ensemble 

de phénotypes qu’ils jugent candidats pour expliquer les différences interindividuelles 

d’efficience alimentaire (Richardson and Herd, 2004, Bergsma et al., 2009, Mantysaari et al., 

2012). Cette approche n’analyse que les différences phénotypiques caractérisant l’efficience 

alimentaire. Pour un objectif de sélection sur l’efficience alimentaire, la caractérisation 

génétique est obligatoire. Comme le phénotype résulte de l’expression des gènes dans un 

environnement considéré, une différence significative phénotypique ne garantit pas une 

différence génétique significative du caractère en question. A cet effet, des travaux réalisés 

principalement chez le porc (Gilbert et al., 2017) ou chez la volaille (Tixier-Boichard et al., 

2002, Swennen et al., 2007) ont construit des lignées divergentes sélectionnées sur l’IR et les 
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ont caractérisées phénotypiquement et physiologiquement. L’avantage de cette approche est 

qu’elle étudie la robustesse de l’indicateur mis en place au fil des générations successives, car 

les lignées sont génétiquement divergentes pour le caractère étudié, i.e. les différences 

interindividuelles sont réellement associées à des différences d’efficience alimentaire. 

L’avantage de l’approche par lignées divergentes est qu’elle conserve une population peu 

efficiente, qui ne serait sans doute pas maintenue dans le cas d’une sélection traditionnelle. Pour 

choisir l’approche entre caractérisation de la variabilité phénotypique de l’IR ou des différences 

génétiques issues d’une sélection divergente sur l’IR, la question à se poser est de savoir si 

l’objectif est simplement d’identifier les animaux efficients ou inefficients dans le troupeau, 

auquel cas l’approche de la caractérisation phénotypique de l’efficience alimentaire suffit. A 

l’inverse si la question est d’améliorer l’efficience alimentaire du troupeau, l’approche par 

lignées divergentes est à privilégier, malgré l’existence d’une interaction 

génétique/environnement pour l’efficience alimentaire (Durunna et al., 2011). 

 

Cas de la vache laitière : caractérisation de la variabilité phénotypique de l’IR, car la 

construction de lignées IR divergentes est difficile. 

Dans le cas de la vache laitière, l’approche par la sélection est plus difficile, principalement 

parce que les mesures phénotypiques nécessaires pour construire les lignées divergentes sont 

difficilement accessibles pour de grands effectifs et les intervalles entre générations sont longs. 

L’approche de l’étude de la variabilité phénotypique de l’efficience alimentaire est donc 

privilégiée. La difficulté majeure est de conclure sur la nature de la relation entre la variable 

mesurée pour caractériser un mécanisme donné et l’efficience alimentaire. En effet, la plupart 

des études ne se focalisent que sur quelques mécanismes à la fois et ne mesurent donc pas 

simultanément l’ensemble des mécanismes potentiels (Tableau 5). Le risque d’une approche 

partielle des déterminants est d’identifier un mécanisme comme déterminant de l’efficience 

alimentaire, alors qu’en fait il peut être la conséquence d’un autre mécanisme non mesuré. Chez 

la vache laitière, ce constat est d’autant plus problématique que les études ne sont pas vraiment 

comparables entre elles parce que la méthodologie de l’estimation de l’efficience alimentaire est 

très hétérogène (cf. paragraphe 2.). La variabilité des méthodologies utilisées pour estimer 

l’efficience alimentaire ainsi que la variabilité des environnements expliquent probablement 

pourquoi la significativité de la relation entre l’efficience alimentaire et certaines variables est 

très variable entre études (Tableau 5). L’homogénéisation de la définition de l’efficience 

alimentaire chez la vache laitière permettrait sans doute de mieux comparer les travaux sur les 

déterminants de la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire. 
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c. Le développement de nouvelles technologies offre des perspectives 

pour l’étude des déterminants de l’efficience alimentaire. 

Que ce soit chez la vache laitière ou d’autres espèces, les mécanismes potentiellement 

explicatifs des différences interindividuelles d’efficience alimentaire sont rarement mesurables 

en routine. L’essor récent des outils d’élevage de précision rend accessible à haut débit et avec 

précision la mesure de phénotypes qui, jusqu’alors étaient soupçonnés avoir un lien avec 

l’efficience alimentaire mais restaient difficiles à mesurer, tels que le comportement alimentaire, 

l’activité physique ou la température corporelle. 

Le comportement alimentaire était traditionnellement mesuré par analyse vidéo ou par des 

capteurs de mouvements de mâchoire connectés à des enregistreurs, mais ces techniques 

restaient chronophages. Le développement d’outils tels que les accéléromètres permettent 

aujourd’hui de mesurer à haut débit et avec précision le comportement alimentaire et non 

alimentaire. Des durées individuelles passées à l’ingestion, debout ou couché ou encore à 

ruminer pour les ruminants, deviennent accessibles en élevage (Ringgenberg et al., 2010, 

Delagarde and Lemonnier, 2015, Swartz et al., 2016, Borchers et al., 2016). 

Un autre poste de dépense d’intérêt pour mieux comprendre les différences d’efficience 

alimentaire est la régulation de la température corporelle, principalement liée à la production de 

chaleur associée aux fermentations ruminales chez la vache laitière et à la dissipation de la 

chaleur. La chaleur produite par les fermentations ruminales peut s’approcher en utilisant des 

mesures de température ruminale, et notamment ses variations au cours de la journée. La 

dissipation de la chaleur peut se faire par la buvée d’eau ou par évapotranspiration. Le 

développement de thermobolus ruminaux chez les ruminants permet non seulement d’avoir un 

suivi régulier de la température ruminale mais en plus, les buvées de l’animal (Bewley et al., 

2008a). En effet la température ruminale chute suite à l’ingestion d’eau et permet donc un suivi 

de la fréquence de buvée de l’animal et en théorie de la quantité d’eau bue. L’accès à la 

température superficielle, nécessaire pour approcher de façon indirecte les pertes de chaleurs par 

évapotranspiration, reste limité. Cette température superficielle est mesurable par caméra infra-

rouge, telle que celle utilisée dans Montanholi et al. (2009) ou Martello et al. (2016). Cette 

méthode reste difficilement utilisable à haut débit et peu répétable parce qu’elle est sensible à 

l’environnement extérieur et à la définition de la zone anatomique utilisée.  

Chez la vache laitière et les femelles reproductrices, un intérêt majeur est d’arriver à mesurer à 

haut débit l’état et la variation d’état des réserves corporelles (cf. paragraphe 1.b). Le 

développement d’outil d’imagerie, par échographies à ultrasons ou par analyse de forme 
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d’images bidimensionnelles ou 3D (cf. paragraphe 1.b), et le développement de modélisation 

des réserves corporelles à partir des variations de PV (Thorup et al., 2013) offrent des 

perspectives prometteuses pour objectiver et automatiser l’estimation de l’état des réserves 

corporelles, qui deviennent accessibles à haut débit. 

Conclusion générale 

Cette synthèse bibliographique met en avant la complexité de l’estimation et de l’interprétation 

de la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire chez la vache laitière. La difficulté à 

mesurer les quantités ingérées individuelles est un frein majeur pour étudier l’efficience 

alimentaire et pose la question du développement d’indicateurs indirects de l’efficience 

alimentaire qui ne nécessitent pas la mesure des quantités ingérées. Cette complexité semble 

principalement liée à l’absence de définition biologique homogène de l’efficience alimentaire 

dans les travaux déjà réalisés et la variabilité des méthodes de mesure utilisées. Cette synthèse a 

notamment montré que la variabilité interindividuelle du principal indicateur utilisé pour estimer 

la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire semblait très liée à la fréquence et 

précision des méthodes de phénotypage utilisées. Pour mieux comprendre d’où viennent les 

différences interindividuelles d’efficience alimentaire chez la vache laitière, il semblerait donc 

essentiel d’utiliser des méthodes de phénotypage précises et utilisables fréquemment. Cette 

synthèse a aussi montré que l’approche la plus intéressante pour comprendre et identifier les 

facteurs de variations de l’efficience alimentaire était de caractériser des lignées divergentes sur 

l’efficience alimentaire. Cette approche n’est pas réalisable en vaches laitières, notamment à 

cause de la difficulté de rassembler l’ensemble des phénotypes nécessaires sur un grand effectif 

pour estimer l’efficience alimentaire. L’approche qui vise à caractériser la variabilité 

phénotypique est donc privilégiée chez la vache laitière. L’absence d’approche exhaustive 

cumulant l’ensemble des mécanismes biologiques potentiellement explicatifs des différences 

interindividuelles d’efficience alimentaire est à noter chez la vache laitière. Cette approche 

exhaustive est essentielle pour mieux comprendre comment chaque mécanisme est impliqué 

dans l’efficience alimentaire. 
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L’objectif de cette thèse est d’étudier la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire 

de la vache laitière pour pouvoir construire une stratégie visant à améliorer cette efficience 

sans altérer les autres caractères d’intérêt en élevage. L’analyse bibliographique a montré que, 

pour y parvenir, l’estimation de cette variabilité interindividuelle se faisait couramment par 

l’étude de la variabilité de l’ingéré résiduel (IR), résidu d’un modèle des quantités ingérées, 

ou par l’efficience de conversion alimentaire (ECA), ratio entre production laitière et 

quantités ingérées. La synthèse bibliographique a mis en avant que, bien que plus complexe, 

l’IR était à privilégier à l’ECA, car l’IR prend en compte différentes dépenses énergétiques 

présentant un intérêt en élevage comme produit économique ou qualité d’élevage. A l’inverse, 

les indicateurs de type ECA ne permettent pas de prendre en compte des caractères d’intérêt 

autres que la production laitière. Cet IR représente les quantités ingérées résiduelles après 

avoir retiré les quantités ingérées théoriques associées aux principaux besoins de la vache 

laitière. La synthèse bibliographique a permis d’identifier quatre verrous de connaissances à 

lever pour aborder cette question de l’IR pour les vaches laitières. Le premier est 

méthodologique et concerne la mesure des variations de réserves corporelles qui est un puits 

ou une source d’énergie important au cours de la lactation. Le second est lié à l’indicateur IR 

lui-même, qui inclut deux types d’erreur difficiles à séparer : les erreurs de mesure et 

d’ajustement du modèle d’une part et la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire 

d’autre part. Le troisième vise à étudier les facteurs, voire les mécanismes, qui pourraient être 

impliqués dans la variabilité de l’IR. Enfin, le dernier concerne la possibilité de phénotyper 

les individus les plus efficients dans le cadre d’une sélection sur de grands effectifs, sans 

passer par une mesure des quantités ingérées, qui reste une mesure très largement réservée 

aux dispositifs expérimentaux. Pour aborder ces quatre questions de recherche, il est 

important de disposer d’un jeu de données expérimentales spécifiquement adapté. 

 

I. Construction d’un dispositif expérimental adapté à l’étude des différences 

interindividuelles de l’efficience alimentaire par la mesure de l’ingestion 

résiduelle 

Un point déterminant de la variabilité de l’IR identifié dans l’analyse bibliographique est le 

choix de l’unité de mesure des quantités ingérées et le choix des variables explicatives du 

modèle (cf. Chapitre 1 I.a), ainsi que leur pression de mesure. A cet effet, une seule et unique 

définition de l’IR a été choisie dans le cadre de ce projet pour homogénéiser les résultats. De 

plus, un dispositif expérimental unique a été choisi pour éviter au maximum de confondre des 
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performances individuelles ou les effets liés au stade de lactation avec les effets liés à 

l’environnement. L’objectif de ce paragraphe est de définir la stratégie expérimentale et le 

calcul de l’IR qui sera utilisé comme estimation de « référence » dans notre projet. 

 

a. Description des rations 

Pour minimiser l’influence de l’environnement extérieur sur la variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire, les vaches ont été logées en bâtiment et alimentées avec une seule et 

même ration complète pendant toute la lactation. L’expérimentation a été conduite 

simultanément sur deux sites expérimentaux : la ferme expérimentale de la Chambre 

d’agriculture du Maine-et-Loire, Les Trinottières, et l’installation expérimentale de l’UMR 

PEGASE, Méjusseaume. Les deux troupeaux contenaient 59 vaches Holstein dont 27 

primipares et 60 vaches Holstein dont 30 primipares, respectivement pour Les Trinottières et 

Méjusseaume. La saison de vêlage était groupée pour les deux troupeaux et a duré 56 jours à 

Méjusseaume et 93 jours aux Trinottières. La ration distribuée à Méjusseaume était à base 

d’ensilage de maïs et de concentrés et valait 0,93 UFL/kg de MS et 101 g PDIE/UFL 

(Tableau 1). Aux Trinottières, deux rations complètes ont été utilisées : une distribuée à 30 

vaches, à base d’ensilage de maïs et de concentrés avec 0,94 UFL/kg de matière sèche et 96 g 

PDIE/UFL et une distribuée aux 29 autres vaches, à base d’ensilage de maïs, d’ensilage 

d’herbe et de concentrés, plus riche en protéines digestibles que les deux autres rations avec 1 

UFL/kg de MS et 110 g PDIE/UFL. 

 

b. Le choix de l’unité des quantités ingérées : l’énergie nette 

Contrairement à la plupart des études sur l’efficience alimentaire chez la vache laitière, les QI 

utilisées pour le modèle de l’IR n’ont pas été exprimées en énergie brute ou en kg de matière 

sèche. L’expression des QI en kg de MS risque de biaiser l’estimation des QI à cause de 

l’évolution de la valeur alimentaire de la ration au cours de la lactation (Figure 1). Cette 

évolution est principalement liée à la valeur alimentaire des fourrages qui représentent une 

forte part de la ration et que l’on ne peut pas maîtriser. L’unité choisie pour les QI a donc été 

l’énergie nette. L’IR utilisé dans cette étude a donc été le REI. 
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Tableau 1 Composition, valeur énergétique nette (UFL) et protéines digestibles (PDIE) des rations 

distribuées sur toute la lactation aux 60 vaches Holstein de Méjusseaume et aux 59 vaches Holstein 

des Trinottières. 

 Méjusseaume Les Trinottières 
Bas Haut 

Nombre de vaches 30 P + 30 M 14P + 16M 13P + 16M 
Composition (% MS de la ration)    
Ensilage maïs 64,7 71 41,8 
Ensilage herbe 0 0 20 
Paille 0 3 0 
Concentrés énergie 13,5 0 0 
Tourteau soja 10,5 0 20 
Tourteau colza 0 25 0 
Luzerne déshydratée 10 0 0 
Maïs humide 0 0 8,3 
Pulpe betteraves 0 0 8,3 
Minéraux 1,3 1 1,6 
Valeur alimentaire    
UFL/kgDM 0,93 0,94 1,00 
PDIE/kgDM 94,30 90,1 110,5 

P = primipares ; M = multipares ; UFL = unité fourragère lait correspondant à l’énergie nette du lait, 1 UFL = 

7,12 MJ d’énergie nette pour le lait ; PDIE = protéines digestibles, MS = matière sèche. 

 

 

 
Figure 1 Evolution des quantités ingérées (QI) exprimées en kg de matière sèche ( ) ou en énergie 

nette (UFL, ) et de la densité énergétique ( ) au cours de la lactation pour une vache du 

troupeau. Les flèches ( ) indiquent les changements de silo pour l’ensilage de maïs. 
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c. Le choix des variables explicatives du modèle utilisé pour estimer le REI 

Les variables explicatives retenues dans le modèle pour estimer le REI sont les variables 

associées aux dépenses énergétiques représentant un enjeu pour l’élevage, soit comme produit 

économique, soit comme qualité d’élevage. Les dépenses énergétiques identifiées comme un 

produit sont l’énergie nette du lait et l’entretien, qui sont associés à des produits directs en 

élevage : le lait produit et le gabarit de la vache (poids carcasse et poids des veaux). Un 

troisième poste de dépense ou apport énergétique, qui est souvent discuté dans la 

bibliographie parce qu’il n’est pas un produit direct mais contribue à la qualité d’élevage, est 

la variation des réserves corporelles. Comme mis en évidence dans l’analyse bibliographique, 

ce dernier poste est important à prendre en compte car il permet à la vache de gérer les écarts 

entre apports et besoins au cours de la lactation et présente des variations interindividuelles 

importantes. Une trop forte variation des réserves corporelles est associée à un risque accru de 

troubles métaboliques et une fertilité détériorée. La prise en compte des réserves corporelles 

dans le modèle est donc essentielle pour maintenir une bonne qualité d’élevage. De plus, 

comme l’énergie associée à la perte de réserves corporelles est inférieure à l’énergie associée 

à la même variation de gain de réserves corporelles, il est important de distinguer gain et perte 

de réserves corporelles. Au final, le REI a été calculé comme le résidu de la régression 

linéaire de l’énergie nette ingérée en fonction des dépenses associées à la synthèse de lait, 

l’entretien, la perte et le gain de réserves corporelles. 

 

d. La définition de la fréquence et des méthodes de mesure 

L’ensemble des variables a été mesuré aussi fréquemment que possible par les dispositifs en 

place dans les installations expérimentales et avec des méthodes de mesure aussi directes que 

possibles (Figure 2). Les QI ont donc été mesurées individuellement quotidiennement par 

différence entre la quantité offerte et la quantité refusée du lendemain matin. Comme les 

fourrages ont une valeur alimentaire changeante au cours du temps, notamment leur teneur en 

eau, la matière sèche a été analysée cinq fois par semaine pour chacun des fourrages de la 

ration. Pour les concentrés, la matière sèche a été analysée une fois par semaine à 

Méjusseaume et une fois tous les deux mois aux Trinottières. Les dépenses associées à la 

synthèse de lait ont été estimées à partir de l’équation de l’énergie nette du lait établie dans 

INRA (2010). Les données utilisées sont des données quotidiennes de volume de lait produit 

et des données bihebdomadaires de composition du lait en matière grasse et protéique. Les 

dépenses associées à l’entretien ont été estimées à partir du poids vif métabolique avec des 
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données de poids vif quotidiennes mesurées en sortie de traite le matin. Les variations de 

réserves corporelles ont été estimées à partir des données de note d’état corporel (NEC) 

mensuelles à Méjusseaume ou bimensuelles aux Trinottières. Ces notes d’état corporel ont été 

lissées par une spline pour avoir des NEC quotidiennes. La variation quotidienne de ces NEC 

a été extraite et séparée en gain et en perte. 

Un problème soulevé dans l’analyse bibliographique est la répétabilité modérée du REI au 

cours de la lactation. A cet effet, les variables du modèle ont été moyennées sur la lactation 

pour l’énergie nette ingérée, l’énergie nette du lait et le poids vif métabolique et cumulées sur 

la lactation pour la perte et le gain de NEC. Ces variations de NEC ont ensuite été multipliées 

par le poids vif moyen de la lactation de l’individu pour corriger des différences de gabarit 

existantes pour une même variation de NEC. 

Au final, le REI utilisé comme « référence » dans ce projet de thèse est défini d’après le 

modèle 1 ci-dessous. 
0,75 + -

j jj j j j jj
ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REINEC NEC     (1) 

avec  l’ordonnée à l’origine, a, b, c et d les coefficients de la régression, ENIj (UFL/j) 

l’énergie nette ingérée moyenne de la lactation de la vache j, PVj (kg) le poids vif moyen de la 

lactation de la vache j, NEC+
j le cumul sur la lactation du gain de NEC pour la vache j, 

NEC-
j le cumul sur la lactation de la perte de NEC pour la vache j et REIj (UFL/j) le résidu 

du modèle pour la vache j. 

 

II. Objectif 1 : Améliorer la méthode de phénotypage de la variation des réserves 

corporelles 

La synthèse bibliographique du chapitre précédent a mis en évidence la difficulté pour 

interpréter la variabilité du REI. Cette difficulté est principalement liée d’une part à la 

variabilité des composantes biologiques prises en compte dans le modèle pour estimer le REI 

et d’autre part à une apparente sensibilité du REI à la fréquence et à la précision des méthodes 

de mesure utilisées. L’utilisation de méthodes de mesure précises et utilisables fréquemment 

est donc essentielle pour pouvoir interpréter la variabilité du REI comme de la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire. Un frein majeur identifié dans l’analyse 

bibliographique est la mesure de la variation des réserves corporelles. La méthode 

couramment utilisée pour estimer la variation des réserves corporelles n’est pas utilisable à 

haut débit et avec précision. La synthèse bibliographique a également montré de récentes 

avancées en matière de technologies d’imagerie utilisées pour estimer la NEC. Ces méthodes 
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manquent pour l’instant de précision et de répétabilité pour pouvoir être utilisées en routine. A 

cet effet un premier objectif a été d’améliorer l’estimation de l’état des réserves corporelles de 

la vache laitière en développant une notation d’état corporel automatique. 

 

Méthodologie

Cette méthode a été initiée en partie durant mon stage de fin d’études de master et a été 

automatisée et testée en routine durant le début de la thèse. Ce travail a pour objectif de 

développer et valider une estimation automatique de la note d’état corporel des vaches 

laitières Holstein à partir de l’analyse de forme tridimensionnelle (3D) du bassin de la vache. 

Un jeu de calibration et un jeu de validation ont été constitués avec des vaches de 

l’installation expérimentale de l’UMR PEGASE de Méjusseaume. Des images 3D du bassin 

de la vache et les mesures de NEC associées ont été collectées. La réalisation de ce projet a 

bénéficié de la collaboration de T. Lüginbühl, L. Delattre et J.M. Delouard (3D Ouest, 

Lannion, France) qui sont experts en nouvelles technologies, notamment en acquisition, 

analyse et traitement d’images. Cette collaboration a été essentielle au projet, notamment pour 

la partie développement informatique et technologique. L’objectif est de faire la preuve du 

concept et la faisabilité de cette méthodologie, qui sont deux étapes en amont de la 

commercialisation du produit dans le processus d’innovation, en testant un prototype. Les 

différentes étapes de l’élaboration de cette méthodologie nouvelle et de sa validation seront 

décrites dans le chapitre 3. 

 

III. Objectif 2 : Estimer la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire 

avec le REI de façon plus robuste 

La synthèse bibliographique a mis en évidence une forte variabilité de la variabilité du REI 

entre études. La forte variabilité des périodes de mesure utilisées au cours de la lactation et la 

répétabilité modérée du REI intra-lactation justifient sans doute la forte variabilité observée 

dans la bibliographie. La synthèse bibliographique suggérait également que cette différence 

de variabilité du REI était associée à la diversité des fréquences de mesures et de la précision 

des méthodes de mesure utilisées. L’ensemble des erreurs de mesure et d’ajustement du 

modèle se retrouve dans les résidus du modèle, i.e. dans le REI. Un second objectif de la thèse 

a donc été de rendre l’estimation de la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire 

par le REI plus robuste : d’une part en définissant la période de lactation à utiliser comme 
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référence pour aboutir à une estimation non biaisée et stable du REI et d’autre part en isolant 

la part de la variabilité du REI qui est liée à l’individu et moins aux erreurs. 

 

Méthodologie

Les données utilisées sont celles issues de l’expérimentation décrite dans la partie précédente, 

pour les 238 premiers jours de lactation, qui est le nombre de jours communs aux 119 vaches. 

Pour identifier une période de mesure de référence du REI au cours de la lactation, le REI a 

été estimé sur des sous-périodes de lactation. Les REI obtenus par sous-période ont ensuite été 

comparés au REI estimé sur la totalité de la période, i.e. les 238 premiers jours de lactation. 

L’estimation de la part individuelle de la variabilité du REI a été abordée avec un modèle 

mixte avec des coefficients de régression individu-spécifiques. La part de l’énergie nette 

ingérée prédite par la part aléatoire du modèle a été interprétée comme le part individuelle de 

la variabilité du REI. 

Pour mener à bien ces deux tâches, cette partie de la thèse a été conduite en collaboration avec 

un généticien (D. Berry, Teagasc, Irlande) et un modélisateur (N.C. Friggens, INRA, France) 

afin de bénéficier de leur expertise pour la conception et l’interprétation des modèles mixtes. 

Cette collaboration a fait l’objet d’une mission d’un mois en Irlande pour travailler et analyser 

les données. Ce travail sur la variabilité interindividuelle de l’efficience fait l’objet du 

chapitre 4 de cette thèse. 

 

IV. Objectif 3 : Identifier les facteurs biologiques associés aux différences 

interindividuelles d’efficience alimentaire 

L’identification des facteurs biologiques expliquant les différences interindividuelles d’ 

efficience alimentaire des vaches laitières est aujourd’hui vue comme une alternative pour 

améliorer l’efficience alimentaire. Les travaux déjà réalisés chez la vache laitière sont peu 

nombreux et ne se focalisent que sur quelques facteurs biologiques potentiels. Par ailleurs, il 

n’est pas possible de disposer de lignées divergentes pour le REI pour étudier les différents 

mécanismes impliqués. La compréhension de la variabilité de l’efficience alimentaire doit se 

faire à l’échelle de l’ensemble des fonctions biologiques et non uniquement sur quelques-unes 

de ces fonctions. En effet, l’efficience alimentaire est la combinaison de plusieurs caractères 

qui ne sont pas forcément indépendants les uns des autres. Un dernier objectif a donc été de 

mieux comprendre les facteurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire. Ces facteurs incluent notamment un maximum des caractères 
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impliqués dans la valorisation ou la transformation de l’énergie ingérée, qui sont donc 

susceptibles d’expliquer des variations de l’efficience alimentaire. 

 

Méthodologie

Pour identifier les facteurs biologiques associés aux différences d’efficience alimentaire chez 

la vache laitière, la stratégie a été de mesurer autant de facteurs candidats identifiés dans la 

synthèse bibliographique que possible pour chaque vache des essais mis en place pour estimer 

l’efficience alimentaire (cf. partie I ci-dessus). Chez la vache laitière, les facteurs biologiques 

associés à des différences d’efficience alimentaire regroupent des variables décrivant les 

performances digestives et fermentaires, l’activité physique, le comportement alimentaire, 

l’entretien et les variations de réserves corporelles. L’ensemble de ces performances a été 

mesuré pour les 60 vaches de l’installation expérimentale de Méjusseaume, en plus des 

phénotypes déjà mesurés individuellement pour estimer le REI (Figure 2). Un monitoring à 

haut débit a été réalisé pour la majorité de ces performances grâce à l’utilisation de nouveaux 

outils de phénotypage (cf. chapitre 1, III.c). La méthodologie employée pour chacune de ces 

performances est décrite dans les paragraphes ci-dessous. La contribution de chacun de ces 

facteurs, pris individuellement et pris simultanément avec les autres, à la variabilité 

interindividuelle du REI et de l’EN ingérée a été estimée. 

 

- Performances digestives et fermentaires 

Les performances digestives et fermentaires ont été approchées par la digestibilité de la MS et 

par la température ruminale. La digestibilité de la MS nécessite l’estimation des quantités de 

fèces excrétées par la vache. Cette quantité excrétée a été mesurée avec une approche 

indirecte proposée par R. Delagarde dans le cadre du travail de L. Denouel (2016), car la 

méthode de référence nécessite des collectes totales individuelles de fèces sur plusieurs jours 

et n’est donc pas adaptée pour un grand effectif. La méthode indirecte est une méthode à 

l’origine utilisée pour estimer les QI au pâturage (Delagarde et al., 2010). Elle est basée sur le 

dosage d’un marqueur indigestible, l’ytterbium (YbCl3), qui est fixé sur des bouchons de 

cellulose et distribué en quantité égale deux fois par jour au début du repas pendant 14 jours 

consécutifs. Un échantillon de fèces a été collecté une fois le matin et une fois le soir sur les 

cinq derniers jours de la période pour chaque vache. L’ytterbium a été dosé dans l’échantillon 

moyen des fèces collectées. En combinant la concentration fécale en ytterbium avec la 

quantité totale connue d’ytterbium excrétée, on peut estimer la quantité de fèces excrétée en 

moyenne sur les cinq derniers jours de la période. Cette mesure a été réalisée deux fois par  
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vache, à raison de deux périodes consécutives de 14 jours. 

La température ruminale est une information biologique complexe. Elle permet tout d’abord 

de suivre les problèmes sanitaires des vaches (hyperthermies) ou d’autres évènements comme 

l’approche de la mise-bas, grâce à des thermobolus qui sont commercialisés d’abord dans ce 

but. La température ruminale traduit aussi les variations intra-jour de la température liées à la 

prise alimentaire via les cinétiques de chaleur des fermentations ruminales des repas et les 

cinétiques de boisson qui provoquent des baisses rapide de la température. Cette température 

ruminale a été mesurée à haut débit toutes les cinq minutes pour chaque vache sur toute la 

lactation par un thermobolus ruminal, le San’Phone® (Medria, Châteaubourg, France). Ce 

capteur mesure en continu deux températures : la température brute du rumen et la 

température corrigée de l’effet boisson de façon à refléter la température corporelle. 

 

- L’activité physique et le comportement alimentaire 

Chaque vache a été équipée d’un accéléromètre placé sur un collier porté au niveau du cou, le 

Feed’Phone® (Medria, Châteaubourg, France). Ce capteur mesure à la fois la position debout 

ou couchée de la vache et le comportement de la vache. Ce comportement est caractérisé en 

cinq activités : ingestion, rumination, repos, suractivité et le reste qui ne rentre pas dans les 

quatre premières catégories. Ce capteur renseigne toutes les cinq minutes la position de la 

vache (debout ou couché) et l’activité dominante parmi les cinq activités mesurées des cinq 

minutes d’enregistrement. Ces mesures ont ensuite été converties en durée journalière passée 

à chacune des 5 activités et en durée passée debout. 

 

- Les variations de réserves corporelles 

Les variations des réserves corporelles ont été mesurées par les variations de NEC et prises en 

compte dans l’estimation du REI. D’autres facteurs ont été mesurés pour vérifier que les 

variables utilisées dans l’estimation du REI décrivent bien toute la variabilité de l’énergie 

nette ingérée associée aux variations des réserves corporelles. Ces autres facteurs mesurés 

étaient des paramètres sanguins de la mobilisation des réserves corporelles : les 

concentrations sanguines en acides gras non estérifiés (AGNE) et en glucose. Ces facteurs ont 

été dosés à partir d’échantillons prélevés après la traite du matin par prise de sang caudale 

chaque mois et à stades physiologiques fixes. Par ailleurs, les variables utilisées dans 

l’estimation du REI ne décrivent pas vraiment les différences de cinétique de NEC pouvant 

exister entre vaches mais décrivent juste la quantité mobilisée et reconstituée sur la lactation. 

Le nombre de changements de sens de la cinétique de la NEC au cours de la lactation a donc 
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été extrait pour vérifier si des différences de cinétique de la NEC expliquent des différences 

de REI. 

Toute cette approche destinée à l’étude des déterminants de la variabilité de l’IR entre vaches 

est présentée dans le chapitre 5 de cette thèse. 

V. Objectif 4 : Construire un indicateur indirect de l’efficience alimentaire sans les 

mesures des quantités ingérées 

Le principal frein à l’amélioration de l’efficience alimentaire chez la vache laitière reste la 

difficulté de sa mesure à haut débit et pour un grand effectif. Le facteur limitant de cette 

mesure est l’accès aux QI individuelles, car elles ne sont accessibles que dans certaines 

installations expérimentales. Le développement d’un indicateur indirect de l’efficience 

alimentaire utilisable à haut débit constituerait une avancée importante. L’objectif a donc été 

de profiter de ce dispositif important de phénotypage pour essayer de construire un indicateur 

indirect du REI, qui ne nécessiterait pas la mesure des QI et qui serait uniquement basé sur 

des mesures accessibles aujourd’hui ou demain en élevage. 

 

Méthodologie

Nous avons formulé l’hypothèse que pour une même ration, l’efficience de l’eau bue pouvait 

constituer un reflet de l’efficience alimentaire de la vache, notamment parce que les variations 

d’eau bue sont très liées à celles des quantités de MS ingérées intra-ration (Khelil-Arfa et al., 

2012). Les données utilisées sont celles collectées en continu à Méjusseaume sur les 60 

vaches suivies à la fois pour estimer le REI (cf. partie I ci-dessus) et pour l’ensemble des 

potentiels facteurs de variation du REI (cf. partie IV ci-dessus). L’efficience de l’eau bue a été 

calculée comme le résidu de la régression linéaire de l’eau bue en fonction de la production 

laitière et du poids vif, qui sont les principales variables explicatives de l’eau bue intra-ration 

(Khelil-Arfa et al., 2012). L’eau bue par vache n’est pas accessible directement en élevage. 

Un indicateur indirect de l’eau bue a été construit pour estimer l’eau bue par chaque vache à 

partir de la variabilité de la température ruminale (Bewley et al., 2008). Cet indicateur a été 

défini comme le cumul journalier de l’écart entre la température corrigée et la température 

brute. Le REI sera donc comparé à l’efficience de l’eau bue, uniquement estimée à partir de 

données accessibles en élevage demain : la production laitière, le poids vif et la température 

ruminale. 

Cette étude très prospective est présentée dans le chapitre 6 de la thèse. 
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VI. Organisation du manuscrit de thèse 

En résumé, l’organisation du manuscrit découle de l’organisation et des interactions entre les 

sous-objectifs de la thèse. Le manuscrit est donc scindé en 4 parties : le chapitre 3 sur 

l’automatisation de la notation d’état corporel, le chapitre 4 sur l’estimation de la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire par le REI, le chapitre 5 sur l’identification des 

facteurs biologiques associés à la variabilité de l’efficience alimentaire et le chapitre 6 sur la 

construction d’un indicateur indirect du REI (Figure 3). Le chapitre 4 comporte deux parties : 

une pour identifier la période de mesure au cours de la lactation et une pour isoler la part 

individu-spécifique dans la variabilité du REI. 

 

 
Figure 3 Structure du projet de recherche découpé en ses 4 sous-objectifs et organisation du 

manuscrit. 
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Sous-objectif 4 (chapitre 6) 

En identifiant une période de 
lactation de référence 

En isolant la part de variabilité 
associée à l’efficience 
alimentaire et non à de l’erreur 

Sous-objectif 1 (chapitre 3) Sous-objectif 2 (chapitre 4)

OBJECTIF principal = Sous-objectif 3 (chapitre 5)

Estimer variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire par le REI 

Identifier les facteurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle 

de l’efficience alimentaire chez la vache laitière 

Automatiser la notation d’état 

corporel des vaches laitières 

Construire un indicateur indirect du REI sans mesure des quantités ingérées 
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La variabilité de l’ingéré résiduel comme indicateur de la variabilité de l’efficience 

alimentaire est sujet à la qualité et la fréquence de mesures des variables utilisées pour 

l’estimer. Ainsi l’utilisation de méthodes de mesure non utilisables à haut débit ou pas assez 

précises augmenterait la part de l’ingéré résiduel associée à de l’erreur et par conséquent 

réduirait celle associée à la véritable efficience alimentaire. 

La variation des réserves corporelles est considérée comme un phénotype essentiel à 

comptabiliser dans l’estimation de l’efficience alimentaire car les réserves corporelles 

constituent une source (une dépense) importante d’énergie chez la vache laitière en début (fin) 

de lactation. Cependant la méthode couramment utilisée n’est pas assez précise et sensible, 

notamment pour détecter les rapides variations de début de lactation. En effet, la méthode 

consiste à noter chaque vache selon une grille de notation par palpation ou visuellement. En 

améliorant l’estimation de l’état corporel de la vache laitière et par conséquent l’estimation 

des variations d’état des réserves corporelles au cours de la lactation, la part de l’ingéré 

résiduel associée à des erreurs de mesures devrait se réduire. 

 

C’est dans cette optique que s’inscrit le présent chapitre dont l’objectif est de développer et de 

valider une estimation automatique de la note d’état corporel de la vache laitière par l’analyse 

de forme de la surface 3D du bassin. L’automatisation permettra non seulement de réaliser des 

séries de notations à haut débit, mais en plus de rendre la notation objective et comparable 

inter-troupeaux pour une même race. A cet effet ce chapitre est coupé en deux parties : une 

première partie présentant la preuve du concept, avec une étape restant manuelle : l’extraction 

de points caractéristiques de chaque image 3D, et une seconde partie sur l’automatisation de 

l’extraction de ces points. 
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L’estimation automatisée de la note d’état corporel des vaches laitières Holstein par 

analyse de forme de l’image tridimensionnelle du bassin de la vache 

 

A. Fischer, T. Luginbühl, L. Delattre, J. M. Delouard et P. Faverdin 

 

Résumé

L’état corporel est une estimation indirecte du niveau des réserves corporelles dont les 

variations reflètent la variation du bilan énergétique cumulé. Elles conditionnent les 

performances de reproduction et la santé de l’animal, importantes à prendre en compte en 

élevage laitier mais difficiles à mesurer à haut débit. La note d’état corporel (NEC) est 

couramment utilisée mais est chronophage, subjective et pas assez sensible pour du 

monitoring. 

L’objectif était de développer et de valider l’estimation de la NEC par imagerie 

tridimensionnelle (3D) du bassin de la vache. Le capteur 3D était placé à 2 m du sol à l’entrée 

de la stalle de pesée en sortie de traite. La NEC était notée par trois experts le même jour que 

les acquisitions d’images 3D. Quatre points anatomiques sont identifiés manuellement sur 

chaque surface-3D pour définir un repère centré sur le bassin de la vache. Pour la calibration, 

57 surfaces-3D de 56 vaches Holstein ont été sélectionnées pour couvrir une large gamme de 

NEC (0,5 à 4,75 pour une grille de 0 à 5). La NEC est estimée par régression linéaire multiple 

des coordonnées de ces surfaces-3D sur les composantes principales issues d’une analyse en 

composantes principales. La validation externe est analysée d’une part sur des vaches déjà 

utilisées pour la calibration, mais à un stade de lactation différent, et d’autre part sur des 

vaches externes à la calibration. Six vaches ont été scannées une fois et leurs surfaces traitées 

huit fois de suite pour estimer la répétabilité. Ces six vaches ont aussi été scannées 8 fois 

chacune le même jour pour estimer la reproductibilité. 

La méthode est parfaitement calibrée sur la NEC, et la validation externe est caractérisée par 

une erreur équivalente à la reproductibilité de la NEC de référence (RMSE= 0,31 pour les 

vaches déjà utilisées pour la calibration ; 0,32 pour les vaches hors calibration). La NEC par 

imagerie 3D est 3 fois plus répétable (erreur standard = 0,075 versus 0,21 pour NEC) et 2,8 

fois plus reproductible que la méthode manuelle (erreur standard = 0,103 versus 0,28 pour 

NEC). L’erreur de prédiction est similaire entre les deux populations de validation : la 

méthode n’est pas moins efficiente pour les vaches hors calibration. La majorité de l’erreur de 

reproductibilité est expliquée par la répétabilité de la méthode. L’automatisation de 

l’extraction des quatre points donne une erreur de validation externe plus grande (erreur 
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standard = 0,27 pour les vaches hors calibration) et une NEC-3D moins reproductible (erreurs 

standard = 0,20) que la méthode NEC-3D avec identification manuelle des points. 

L’utilisation à haut débit de cette méthode entièrement automatique va permettre de réduire 

les erreurs d’estimation de la NEC-3D et ainsi d’avoir des mesures plus fines des variations 

des réserves corporelles. L’estimation de la NEC par imagerie 3D couplée à l’analyse en 

composante principale ressort comme un outil encourageant pour améliorer la précision et la 

faisabilité du monitoring de ce trait à haut débit. 
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I. La preuve du concept1

Rear shape in 3 dimensions summarized by principal component analysis is a good 

predictor of body condition score in Holstein dairy cows 

Le bassin en 3 dimensions résumé par analyse en composantes principales est un bon 

prédicteur de la note d’état corporel des vaches laitières Prim’Holstein 

 

A. Fischer, T. Luginbühl, L. Delattre, J. M. Delouard et P. Faverdin 

 

Original Research Article – Journal of Dairy Science 98:4465-4476  

                                                      
1 Ce chapitre a été publié dans Journal of Dairy Science. Ces résultats ont également été 
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Rear shape in 3 dimensions summarized by principal component analysis is a good 

predictor of body condition score in Holstein dairy cows 

A. Fischer,*†‡ T. Luginbühl,§ L. Delattre,§ J. M. Delouard,§ and P. Faverdin*†2 

*INRA, UMR 1348 PEGASE, F-35590 St-Gilles, France 

†Agrocampus-Ouest, UMR1348 PEGASE, F-35000 Rennes, France 

‡Institut de l’élevage, F-35650 Le Rheu, France 

§3DOuest Lannion, F-22300 Lannion, France 

 

Abstract

Body condition is an indirect estimation of the level of body reserves, and its variation reflects 

cumulative variation in energy balance. It interacts with reproductive and health performance, 

which are important to consider in dairy production but not easy to monitor. The commonly 

used body condition score (BCS) is time consuming, subjective, and not very sensitive. The 

aim was therefore to develop and validate a method assessing BCS with 3-dimensional (3D) 

surfaces of the cow’s rear. A camera captured 3D shapes 2 m from the floor in a weigh station 

at the milking parlor exit. The BCS was scored by 3 experts on the same day as 3D imaging. 

Four anatomical landmarks had to be identified manually on each 3D surface to define a space 

centered on the cow’s rear. A set of 57 3D surfaces from 56 Holstein dairy cows was selected 

to cover a large BCS range (from 0.5 to 4.75 on a 0 to 5 scale) to calibrate 3D surfaces on 

BCS. After performing a principal component analysis on this data set, multiple linear 

regression was fitted on the coordinates of these surfaces in the principal components’ space 

to assess BCS. The validation was performed on 2 external data sets: one with cows used for 

calibration, but at a different lactation stage, and one with cows not used for calibration. 

Additionally, 6 cows were scanned once and their surfaces processed 8 times each for 

repeatability and then these cows were scanned 8 times each the same day for reproducibility. 

The selected model showed perfect calibration and a good but weaker validation (root mean 

square error = 0.31 for the data set with cows used for calibration; 0.32 for the data set with 

cows not used for calibration). Assessing BCS with 3D surfaces was 3 times more repeatable 

                                                      
2 Received October 13, 2014. Accepted March 29, 2015. 
Corresponding author: philippe.faverdin@rennes.inra.fr 
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(standard error = 0.075 versus 0.210 for BCS) and 2.8 times more reproducible than manually 

scored BCS (standard error = 0.103 versus 0.280 for BCS). The prediction error was similar 

for both validation data sets, indicating that the method is not less efficient for cows not used 

for calibration. The major part of reproducibility error incorporates repeatability error. An 

automation of the anatomical landmarks identification is required, first to allow broadband 

measures of body condition and second to improve repeatability and consequently 

reproducibility. Assessing BCS using 3D imaging coupled with principal component analysis 

appears to be a very promising means of improving precision and feasibility of this trait 

measurement. 

 

Key words: body condition score, 3-dimensional imaging, principal component analysis, 

precision livestock farming 

 

Introduction 

Body condition assesses body reserves and is often used as an indirect indicator of 

reproduction and health status in dairy cattle management. Thin or fat cows are commonly 

known to be less efficient in reproduction with reduced success at first AI, longer calving-to-

calving interval, and earlier return to heat cycles (Dechow et al., 2002; Berry et al., 2003). In 

the same way, body condition is correlated with health status (Ruegg and Milton, 1995), but 

the strength of this association depends on the disease (Roche and Berry, 2006). Genetic 

selection enhances the genetic production potential of the dairy herd but weakens its 

reproductive and health performance. Improving the reproductive and health status of dairy 

cows while maintaining production is a central issue in dairy husbandry and justifies an 

increasing interest in body condition phenotyping (Coffey et al., 2003; Pryce and Harris, 

2006). 

Major concern for selection is the difficulty in achieving accurate, objective, and high-

throughput measurement of body condition in dairy cows. Body reserves can be recorded 

either directly by measuring the quantity of body lipids after slaughtering animals, or 

indirectly by measuring traits which are highly correlated with lipid levels. Whole-body 

dissection is time-consuming, cumbersome, expensive, and irreversible for broadband use 

(Szabo et al., 1999). Assessing body reserves indirectly has been largely analyzed: methods 

can be precise but time-consuming, expensive, and invasive, such as measuring adipocyte 

diameter or diffusion space of deuterated water (Waltner et al., 1994). An imaging technique 

using ultrasonography offers new perspectives for achieving repeatable and noninvasive 
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measures of body reserves, though they are not high-throughput methods (Schröder and 

Staufenbiel, 2006). On the farm, body condition is usually based on scoring, visually or by 

palpation, specific anatomic areas according to a chart. Body condition score appears as the 

cheapest and most practical method, though it suffers from its subjectivity and low 

reproducibility for an individual monitoring. Small and rapid variations of body condition 

occur during the first half of lactation in dairy cows. However, these variations are hardly 

detected because scores for the same cow vary between scorers (Kristensen et al., 2006) and 

are not sufficiently reproducible (Pryce et al., 2014). 

Imaging technologies have recently become more affordable and their image quality and 

precision justify potential on-farm application. Therefore, few research groups (Ferguson et 

al., 2006; Bewley et al., 2008; Halachmi et al., 2008, Negretti et al., 2008; Azzaro et al., 2011; 

Bercovich et al., 2013; Weber et al., 2014) have attempted to automate BCS to achieve a more 

objective and less time-consuming method. Directly scoring body condition on 2-dimensional 

(2D) images is as efficient as standard BCS, but is still as subjective and labor consuming as 

the latter (Ferguson et al., 2006). Subsequently developed indirect methods aimed at reducing 

time and labor consumption of body condition monitoring. The first step was to build an 

acquisition system capable of acquiring high-quality images at an affordable price and not too 

sensitive to environmental changes. The second step was to define the information to be 

extracted from images to be used to assess BCS. Methods developed by Bewley et al. (2008), 

Halachmi et al. (2008), and Negretti et al. (2008) did not use whole information kept in 2D 

images but extracted indicators they assumed to be sensitive to BCS variation, such as angles, 

areas, or 2D shape of the rear. 

Instead of using partial characteristics of the shape and keeping the rear shape in the common 

2D space, Azzaro et al. (2011) and Bercovich et al. (2013) dealt with whole information kept 

in the rear shape. Azzaro et al. (2011) used principal component analysis (PCA) and 

Bercovich et al. (2013) compared partial least square regression (PLSR) and Fourier 

descriptors (FD). These 3 methods are efficient tools commonly used in shape processing 

(Vranic and Saupe, 2001; Allen et al., 2003; Zion et al., 2007). Bercovich et al. (2013) 

concluded that the best method was the model predicting BCS linearly from a few FD. The 

PCA learning method proposed by Azzaro et al. (2011) performed better on external 

validation than did methods using partial 2D information (Bewley et al., 2008; Halachmi et 

al., 2008) and PLSR or FD learning methods (Bercovich et al., 2013). The main reason 

according to Bercovich et al. (2013) was that they could only focus on the tailhead area, 

whereas the hooks are important too (Edmonson et al., 1989). These results reflect that it is 
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important to focus on the area going from the hook bones to the pin bones and to work with 

whole information previously compressed with factor extraction techniques (PCA, PLSR, and 

FD) rather than using partial indicators. 

Dealing with 2D images implies a loss of information that is kept in the third dimension. 

More recent work assessing body condition with 3D surfaces showed a level of calibration 

similar to the best calibration observed with 2D methods (Weber et al., 2014). 

To enhance the prediction quality of an assumed shape-correlated indicator, using 3D 

appeared more relevant than using 2D because 3D depicts the most complete information 

available to analyze the shape’s variability. The idea in this project was to work with whole 

information available to depict a 3D surface to identify the traits of the variation in shapes, 

which are associated with body condition variability. Therefore, the present study aimed at 

working closely with imaging experts from 3DOuest (Lannion, France) to develop a method 

combining the use of 3D shapes of the rear and the reduction of the number of 3D variables 

using PCA to assess BCS with greater objectivity and higher precision. Moreover, because 

only a few studies analyzed their method validation, we assessed external validation, 

repeatability, and reproducibility of the method. 
 

Material and Methods 

Experimental System Overview 

Data. Data were collected at the INRA-UMR PEGASE experimental dairy station in 

Méjusseaume, France, between March and July 2013. Cows are milked twice a day and 

weighed individually and automatically at the milking parlor’s exit on a weighing static 

station (DeLaval France, Elancourt, France). 

Surface Acquisition System. The 3D acquisition system was an Xtion PRO Live Motion 

Sensor (ASUSTek Computer Inc., Taiwan). Ninety pictures are captured in 3 s and stacked to 

build a 3D surface. The sensor was attached 2 m up from the soil level at weigh station entry 

and connected to a mechanical sensor detecting the opening and closing of entry doors. The 

door opening reset the camera to its initial position, and the door closing automatically started 

the scan. The reference area was located between the top of the hook bones and the pin bones. 

Indeed, most of the BCS charts focus their scoring on 2 areas: the flank and the area between 

the hook bones and pin bones. Edmonson et al. (1989) observed that overall BCS was reliably 

correlated with hooks and pins prominence, with the depression between the hook bones and 

with the depression between the hook bones and the pin bones. The 3D surfaces were 

automatically saved to a computer with date and hour of scan.
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Figure 1 Methodology to estimate BCS with 3-dimensional surfaces: calibration, external validation, 

repeatability, and reproducibility and use for scoring. 
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Manual Body Condition Scoring. Cows were scored for body condition once per month, on 

the same day as 3D scans, by 3 technicians using the French BCS chart defined by Bazin et al. 

(1984). This system involves palpation of the tail head and of the last rib. Scores were scaled 

every 0.25 points, ranging from 0 for a thin cow to 5 for a fat cow. Each technician assigned 

one BCS resulting from the mean of the BCS per area, and the mean of the BCS assigned by 

the 3 technicians was taken as the final BCS. 

 

Methodology: From 3D Surface to BCS Estimation 

The method involves 2 main steps: first, the surfaces are normalized using several 

transformations to render them comparable, followed by a calibration step that adjusts and 

selects the best equation to assess BCS from the 3D information set previously summarized 

by PCA (Figure 1). 

3D Surface Normalization: Defining Shared Information to Be Analyzed. Because position 

in the weigh station varies for each cow, the scanned anatomical area varied between 

acquisitions. The first step consisted of extracting common 3D information to ensure that the 

information being analyzed referred exactly to the same anatomical area for each 3D surface 

and to the same number of 3D points per 3D surface, independent of the size of the cow. The 

idea was to align the surfaces and then to superimpose them to find the surface common to the 

set of 3D surfaces used for the calibration (Figure 2). To assess BCS independently of the 

anatomical size of the cow, the 3D surfaces were standardized on a common rear size. 

The 3D surfaces were aligned to compensate for location differences in the weigh station. To 

align the 3D surfaces, the coordinate space, which is originally centered on the camera, was 

transformed in a space centered on the cow’s rear, called rear-centered space. Therefore, 4 

anatomical landmarks were manually identified: top of the left hook bone (HBL) and top of 

the right hook bone (HBR), as well as with 2 points at the base of the sacrum, one on the left 

side (SBL) and one on the right side (SBR). These 4 landmarks were used to define the X- 

and Y-axes of the rear-centered space, and the Z-axis was defined as orthogonal to the X- and 

Y-axes (Figure 3). The 3D surfaces were then aligned by superimposing the rear-centered 

space defined for each 3D surface. The 3D surfaces were standardized on a common rear size 

to delete any variability in 3D surfaces that could be related to size and not to body condition. 

The mean of the coordinates was estimated for each landmark in the calibration set. The 3D 

surfaces used for the calibration were resized such that the 4 landmarks had these calculated 

means as coordinates (Figure 3). 
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Figure 2 Three-dimensional (3D) surface processing to extract the 3D information common to the set 

of 3D surfaces used for the calibration: example of 2 3D surfaces, one initially composed of n 3D 

points and one with p 3D-points (n > p). The first step (1) rescales the individual format of each 3D 

surface (white trapezoid) on a common rear format (dashed black trapezoid), and second step (2) 

superimposes the 3D surfaces used for the calibration to find the set of 3D points common to the 3D 

surfaces used for the calibration (white rectangle with X common 3D points; n > p > X). 

 

 
Figure 3 Localization of the 4 anatomical landmarks hook bone left (HBL), hook bone right (HBR), 

sacrum basis left (SBL), and sacrum basis right (SBR) used to normalize the 3-dimensional surfaces 

and their coordinates after size standardization. 
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From this point on, 3D surfaces were standardized on a common rear size, though they did not 

necessarily have the same number of 3D points. To analyze comparable information between 

3D surfaces, the aim was to extract the set of 3D points shared by the set of 3D surfaces used 

for the calibration. These 3D surfaces were orthogonally projected onto the X-Y plane of the 

rear-centered space. The intersection of these projections defines the area shared by the whole 

calibration set. This intersection, called the mask, was then split into a 150 × 150 grid (i.e., 

22,500 pixels). Each 3D surface was orthogonally projected onto this mask. Because a 3D 

surface contains more than 22,500 points, each pixel refers to several 3D point projections. To 

ensure having exactly the same number of points per pixel, only one 3D point per pixel was 

kept: the one with the highest Z coordinate, and the others were removed from the pixel. 

Calibration Step: Assessing BCS from 3D Information. After normalization, the next step 

consisted in summarizing the variability of 3D surfaces by performing PCA. The calibration 

set was defined with 3D surfaces characterized at the most with 22,500 pixels described with 

3 coordinates each; pixels without any 3D-points were not kept in the data. Each 3D surface 

was the result of a combination of 67,500 descriptors. A PCA was performed to define a 

space characterizing as much variability of the data set as possible with the least number of 

dimensions. In this way, 3D surfaces used for calibration were used in a PCA as the statistical 

individuals and their 67,500 3D references as the variables. Each 3D surface was projected 

onto this PCA space and became a linear combination of its coordinates in this PCA space. 

The last step of the calibration process consisted of predicting BCS using the summarized 

information of the 3D shape by PCA. The calibration aimed at mathematically defining the 

link between the manually scored BCS and the coordinates of the 3D surface in the PCA 

space. The coordinates on the eigenvectors were regressed on BCS with a multiple linear 

regression with the lm function of R (R Core Team, 2013). This model is defined as follows: 

BCSi =  + 1 × eigi1 + 2 × eigi2 + ... + k× eigik + ... + n × eigin + i                                    [1] 

where BCSi is the BCS estimated by technicians of the ith cow; eigik is the coordinate of the 

3D surface associated with cow i on the kth principal component of the PCA; n is the 

maximum number of principal components allowed in the model according to degrees of 

freedom; , 1, 2,… n are the regression parameters, and i is the residual error. The best 

model was selected by stepwise regression thanks to the step function in R. The stepwise 

regression initiates with the null model and adds at each step the more explanatory variable at 

5% significance and deletes the variable that was previously added if this variable is not as 

explanatory as the freshly added variable. The best model is the one with the least variables 

and the smallest Akaike information criterion. To look over model robustness, the quality of 



Chapitre 3 – Automatisation de la notation de l’état corporel 

80 
 

the model selected by stepwise and those built at each step of the stepwise were compared 

according to their adjusted coefficient of determination (R2) and the error of prediction when 

performed on external data sets. To assess the BCS of a 3D surface out of calibration set, the 

normalized surface was projected onto the mask, then onto the PCA space, and its coordinates 

on the PCA space were replaced in the model. 

 

Procedure to Validate the Method 

To develop a method for a high-throughput use, it is important to characterize the properties 

of this new technology in terms of validation and repeatability. Figure 1 describes the steps 

used to validate the method. 

External Validation Procedure. Validation qualifies the capacity of the selected model to 

accurately estimate the predicted variable (here, BCS scored by 3 technicians) when testing 

the model on individuals not used for calibration. Estimated BCS is called 3D BCS. The mean 

standard error of prediction (MSEP) was used to qualify validation and was defined 

according to Wallach (2006) as the sum of the following 3 errors to better understand MSEP 

variability: the biased squared error, defined as the squared difference between average 

measured BCS and average estimated BCS; the slope error, depending on how closely 

correlated the slope of the regression of BCS on 3D BCS was to 1; and the unexplained error, 

depending on how variations in BCS and 3D BCS were correlated. Validation reliability was 

tested on 2 sets of cows: on the one hand on 3D surfaces from cows selected for calibration, 

but with different stage in lactation (validationset_stage data set), and on the other hand on 

3D surfaces from cows not used for calibration (validationset_cows data set). 

Repeatability and Reproducibility. Repeatability assesses the error generated when estimating 

an indicator several times on the same sample with the same methodology in the same 

environment in a short period of time. Reproducibility assesses the same error but under 

variable environmental conditions. In this way, repeatability was estimated by extracting the 4 

landmarks 8 times on the same day, from the same 3D scan, and reproducibility was estimated 

with cows scanned 8 times each on the same day, with the 4 landmarks extracted once per 3D 

surface. The 3D BCS variation was corrected for the effect of the chosen cows in extracting 

the residuals of the model of ANOVA, which explains 3D BCS with the cow’s identity factor. 

Coefficients of variation for repeatability (CVr) and for reproducibility (CVR) were assessed: 

                                     r
r

r
CV 100

M
,   R

R
R

CV 100
M

      [2] 
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where r and R are SD of the corrected 3D BCS, respectively, for the repeatability and 

reproducibility data sets; and Mr and MR are, respectively, the mean 3D BCS in the 

repeatability and reproducibility data sets. In the same way the repeatability and 

reproducibility of BCS were estimated by correcting BCS variability from the effect of the 

chosen cows and from the effect of the experts dealing with body condition scoring: 1 model 

is an ANOVA including “cow’s identity” as a factor and 1 ANOVA model includes cow’s 

identity and BCS expert’s identity as factors to explain BCS for repeatability and 

reproducibility, respectively. The more repeatable (reproducible) the 3D BCS is, the smaller 

the CVr (CVR). 

Data Sets Used. Once per month from March to July 2013, all lactating cows were scanned 

on the same day as body condition scoring at evening milking. Dry cows with extremely high 

BCS were scanned twice within 3 mo and added to the sample to build a calibration data set 

representing a wide range of animal factors including BCS, BW, parity, and DIM. All data 

sets were built from this perspective: 57 3D surfaces associated with 56 cows (1 cow used 

twice at a different stage in lactation) built a calibration data set with BCS ranging from 0.5 to 

4.8 and a mean of 2.2, and included all BCS extreme cows. Validation data sets included 25 

3D surfaces each, with BCS between 0.8 and 4.8 and a mean of 2.3 for validationset_stage, 

and between 0.8 and 2.9 with a mean BCS of 1.8 for validationset_cows. Method repeatability 

and reproducibility were analyzed with 6 cows associated with 6 BCS between 1.1 and 4.8 

(Figure 4). 

 

Results

A Functional Acquisition System Without Major Problems 

The same prototype was used throughout the whole data collection period and gathered 1,433 

scans from March to July 2013. One acquisition and its recording lasted 4 s. Despite the high 

performance of the 3D acquisition system, an average of 20% of 3D surfaces per acquisition 

series were rejected due to large holes and intermittent areas probably associated with cow 

movement while scanning. 

The final data set used to develop the method contained 180 manually selected 3D surfaces 

and involved 81 cows: 56 cows used for the calibration and 25 used at a different lactation 

stage for the validationset_stage data set, and 25 other cows used for the validationset_cows  
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Figure 4 Description of data sets used for (a) the calibration, (b) the validation for validationset_stage 

and (c) the validation for validationset_cows and (d) the repeatability-reproducibility according to 

their BCS, BW, and DIM for primiparous ( ) and multiparous cows ( ). 

  

BW (kg) DIM
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data set; 6 of these 81 cows were used to estimate repeatability and reproducibility. 

 

The Most Complete Model Provides a Perfect Calibration 

The 57 3D surfaces defining the calibration data set were used in a PCA to compute the 

eigenvectors describing those surfaces. Their coordinates on the eigenvectors were regressed 

linearly on their corresponding BCS. The PCA resulted in 57 eigenvectors that were a 

combination of the set of 3D points referenced in each 3D surface before PCA computing. 

The best multiple linear regression model selected by stepwise assessed BCS with 55 

coordinates, associated with 55 eigenvectors. This model was able to explain almost 100% of 

BCS variability (R2 = 1) in the calibration set, with an error close to 0. 

Considering that the model had 56 degrees of freedom, a maximum of 55 variables could 

have been selected. Therefore the most complete model was also the best model selected by 

stepwise. The selection discarded the coordinates associated with the 57th and the 38th 

eigenvectors. Each principal component is described by its inertia, which is the percentage of 

the variability of the 3D surfaces it explains. The PCA orders eigenvectors according to 

inertia, considering that the first is the eigenvector with the highest inertia. Eigenvector 

ranking differed from their order of appearance in the selected linear model. However, the 

first 2 eigenvectors in PCA were also the first 2 eigenvectors selected by stepwise. They 

explained 68.5% of 3D surface variability and the model including these 2 eigenvectors 

explained 71% of the variability of the BCS. In the end the 13 first eigenvectors were useful 

to describe 95% of 3D surface variability, whereas 19 had to be implemented in the model by 

stepwise to describe 95% of BCS variability. 

 

External Validation Shows Similar Results for Both Validation Sets 

The BCS was estimated on 2 data sets: validationset_stage, which contained cows previously 

used for calibration, but at different stages in lactation and validationset_cows, which 

contained new cows. Predicted BCS were strongly correlated with manually scored BCS 

when using the model on both validation sets (r = 0.89 for validationset_cows and 0.96 for 

validationset_stage, P-value < 10 16, Figure 5). The MSEP for both data sets were 0.09 and 

0.10 point of BCS for validationset_stage and validationset_cows, respectively. The MSEP 

was mostly unexplained with a higher rate being unexplained for validationset_stage 

compared with validationset_cows: 95.4 and 70.3% of MSEP variability were unexplained, 

respectively; the remaining 29% were explained by slope error. 
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Running the set of models, selected at each step throughout the stepwise, on validation sets 

highlighted that prediction error decreased as stepwise continued. The MSEP was minimal at 

the 39th and 32nd step for validationset_stage and validationset_cows, respectively. The 

model selected by stepwise is not the one with the highest validation quality. 

 

 
Figure 5 Validation of 3D BCS for both data sets (a) validationset_stage and (b) validationset_cows 

regarding manual BCS. The line of best fit is the solid line and the line of perfect concordance (slope 

of 1 and intercept of 0) is the dashed line. 

A Repeatable and Reproducible Method 

The particularity of this step was to assess error associated with the method independently of 

error associated with the reference method, in this case BCS. Processing each 3D surface 8 

times meant that the 8 processes had the same BCS but that landmarking was repeated 8 

times. Similarly, scanning each cow 8 times the same day meant that the error associated with 

BCS was the same for each scan, but the error associated with acquisition and processing 

differed for each scan. In this way, reproducibility error included repeatability error in its 

variability. The r was equal to 0.075 (CVr = 2.91%) and R was equal to 0.103 (CVR = 

3.95%) BCS point. The method’s acquisition system and surface processing are associated 

with an error characterizing 4% of the variation of assessed BCS. Ultimately, BCS assessed 

with 3D surfaces was 2.8 times more repeatable and reproducible than manually scored BCS 

(Table 1). 
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The step-by-step evolution of r during stepwise selection was curvilinear with a minimum at 

the 28th step with r of 0.068. 

 

Table 1 Repeatability and reproducibility of the measures of body condition scored by experts and of 

BCS assessed by 3-dimensional (3D) method1. 

Method r
 

R CVr CVR
3D BCS2 0.075 0.103 2.91 3.95 

BCS 0.210 0.280 10.05 13.44 
1

r: standard deviation of repeatability; R : standard deviation of reproducibility; CVr: coefficient of variation of 

repeatability; CVR: coefficient of variation of reproducibility. 
23D BCS: body condition score assessed with the 3D method. 

 

Discussion 

Several studies have investigated development of new methods to automatically assess the 

BCS of dairy cows with greater accuracy using 2D (Bewley et al., 2008; Halachmi et al., 

2008, 2013; Negretti et al., 2008; Azzaro et al., 2011; Bercovich et al., 2013) or 3D 

information (Weber et al., 2014) relating to the surface of the cow’s rear. The method 

proposes a new development in the use of pictures to assess BCS learning 3D-information 

with PCA. 

 

An Efficient Acquisition System 

Even though one more dimension was sampled, the developed acquisition system was as 

efficient as previous systems developed to collect 2D surfaces: the 3D camera was neither 

light sensitive, contrary to the camera used by Bewley et al. (2008), nor sensitive to changes 

in ambient humidity, contrary to the camera used by Azzaro et al. (2011). Consequently, 

fewer images had to be removed: 80% of the 3D surfaces were of good quality, whereas for 

Bewley et al. (2008) and Azzaro et al. (2011) only 23 and 2.75% of the entire pictures set 

were of sufficient quality, respectively. 

 

Landmark Extraction Automation: An Imperative Step Before Monitoring 

Identification of anatomical landmarks is essential in image processing because it defines a 

shape-centered space, which is the basis for subsequent analysis. This step was performed 

manually to assess the proof of concept and, therefore, was the most time-consuming step 

with on average 3 min spent per 3D surface. In comparison, Bewley et al. (2008) and Azzaro 



Chapitre 3 – Automatisation de la notation de l’état corporel 

86 
 

et al. (2011) identified 23 anatomical points to describe the shape. Dividing the number of 

extracted landmarks by 8 significantly reduces the time consumed during image processing, 

but also facilitates the potential automation of the landmark extraction procedure. 

Nevertheless, extracting the 4 landmarks manually is too time and labor consuming to cope 

with high-throughput use on farm. Moreover, the results showed that method reproducibility 

was limited by method repeatability. In fact method repeatability is defined by the 

repeatability of landmark extraction. The subjectivity of manual extraction limits the 

repeatability of the method. To improve 3D BCS repeatability and consequently 3D BCS 

reproducibility, a solution would be to automate landmark extraction. Moreover, the high 

frequency of measurements enabled by automation will statistically increase the precision of 

3D BCS estimates. 

 

A Promising Methodology: 3D Rear Information Reflects BCS Variability Well 

The model developed to assess BCS adjusted perfectly on observed BCS. With an R2 equal to 

1 and a SD equal to 0, the model explained the whole BCS variability in calibration set. The 

selected model contained 55 variables, which is the maximum the model can contain in light 

of the degrees of freedom. The equation containing 55 variables showed the best results for 

the calibration set, but the changes to the SD of the model when predicting BCS on validation 

sets during the stepwise was minimal around the 32nd step. We assume that the selected model 

probably includes coordinates associated with eigenvectors, which may explain specific 

shapes in the calibration set, without any generic meaning. This over-parameterization of the 

model could explain that external validation shows a smaller error when using a model with 

fewer variables. An influence analysis of the 3D surfaces on the parameters would analyze the 

relevance of each parameter in the model and a ridge regression would analyze the robustness 

of the model. 

 

Good Validation and Reproducibility Limited by BCS Reproducibility 

The correlation between 3D predicted BCS and observed BCS (r = 0.89–0.96) was similar to 

that observed by Halachmi et al. (2013; r = 0.94), who worked with 2D images of the cow’s 

rear. Nevertheless, this comparison is not scientifically valid because experimental designs 

(BCS chart, BCS scorers) differed between both studies; the different methods should be used 

under the same conditions. 
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Both validation sets, validationset_stage and validationset_cows, displayed similar errors. 

Consequently, we assume that the model is no more sensitive to surfaces associated with cows 

used at a different lactation stage in the calibration set than surfaces never used before in 

method development. Azzaro et al. (2011) developed a method based on polynomial kernel 

PCA to learn 2D shapes and used linear regression of the eigenvalues to assess BCS. These 

researchers used the methods of Halachmi et al. (2008) and Bewley et al. (2008) and 

compared the validation of the 3 methods. Models developed by Bewley et al. (2008) and 

Azzaro et al. (2011) demonstrated the best validation (SD = 0.33 and 0.31 unit of BCS, 

respectively). Bercovich et al. (2013) used Fourier descriptors combined with a linear 

regression to assess BCS from the 2D rear contour. Their model validation was estimated with 

the RMSEP calculation and was worse than the current model: RMSEP = 0.34 and 0.31–0.32 

units of BCS, respectively. To correctly compare the validation of these various methods, we 

should test them in the same experimental conditions and calculate the same indicators. 

Nevertheless, we may highlight here that validation errors are similar to the reproducibility 

error of the reference method, which was 0.28 BCS units in our study. The error generated 

when assessing BCS with 3D surfaces naturally includes the error of the reference method, 

here BCS. Calibrating 3D surfaces on a more precise and repeatable measure such as 

ultrasonography (Schröder and Staufenbiel, 2006) should reduce the body energy reserve 

measurement error. Weber et al. (2014) calibrated a set of distances, depths, and volumes 

extracted from 3D surfaces of the rear of dairy cows to assess backfat thickness measured by 

ultrasonography. Their method calibrated well with backfat thickness (r = 0.96), but neither 

validation nor repeatability was evaluated. 

The method developed was 2.8 times more repeat able and reproducible than manually scored 

BCS. When assessing BCS with 3D surfaces, the measurement includes an error of 0.1 BCS 

units, independent of the error due to the reference method used. The majority of 

reproducibility error seemed to overlap with repeatability error. Repeatability error translates 

the error associated with manual landmark extraction. In this way, the next step would be to 

automate landmark extraction to completely eliminate human subjectivity. 

In conclusion, the model performed well for calibration and validation. Nevertheless, one 

essential step is the automation of landmark extraction, which is underway: similar to 

Bercovich et al. (2013), an algorithm extracts automatically the 4 landmarks in identifying the 

local extreme points. After automation validation, the next step will be to validate the model 

on more dairy herds before using the method on a large scale. In practice, other experimental 
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farms and later commercial farms will be equipped with the prototype to collect more 3D 

surfaces and validate the model on those surfaces. 

 

Nonbiased Learning of Global 3D Information with PCA: An Evolving Approach of 

Imaging

Principal component analysis is more flexible than using predetermined criteria thanks to its 

learning capacity. In fact, restricting trait analysis to a small number of specific criteria is 

risky as a first approach because these criteria are not necessarily the best ones for predicting 

this trait. The space defined by PCA allows as much variability kept in 3D surfaces as 

possible to be expressed, with the least number of dimensions. In this way, PCA-based 

learning on the global information contained in a shape should minimize such a bias. 

Azzaro et al. (2011) and Bercovich et al. (2013) used factor extraction tools too: PCA, PLSR, 

and FD, respectively. Their average error rate on external validation was 0.31 unit of BCS for 

Azzaro et al. (2011) and 0.34 unit of BCS for Bercovich et al. (2013). The model developed in 

the current work performed as good as the model developed by Azzaro et al. (2011). The rear 

size of the 3D shapes has been standardized on a common size to ensure having variables with 

exactly the same definition on each 3D surface and to avoid problems due to body size 

variability as Bercovich et al. (2013) observed with PLSR method. 

In terms of reproducibility, Bercovich et al. (2013) had an average error of 0.11 unit of BCS 

with the FD method, similar to our model error of 0.10 unit of BCS. Nevertheless, the BCS 

range they used to assess reproducibility was smaller than ours: from 2.2 to 3.6 (1 to 5 scale), 

from 1.1 to 4.8 (0 to 5 scale), respectively. It is important to characterize the method on the 

whole scale, even for the extremes. This comparison of studies shows that methods based on 

global shape analysis summarized by a statistical tool (PCA, PLSR, or FD) are the most 

efficient, whatever the statistical tool. 

Moreover, as our approach focuses on the whole information contained in the shape and not 

on a local characteristic, this method could be easily adapted to other breeds or to other body 

condition charts, even if the more meaningful criteria differ. Method adaptation needs first to 

define a calibration set reflecting BCS variability as closely as possible, then to define the 

PCA space with this new calibration set, and finally to assess the coefficients of the model 

predicting BCS from the coordinates of the eigenvectors. Such a method is not only adaptable 

to several body condition charts, but also, thanks to its impartiality, should calibrate well on 
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other traits if the anatomical region is meaningful. All these evolutions can be carried out very 

rapidly, without any change in the software. 

 

 

 

Conclusions

The cow’s rear was described in 3D in the PCA space defined by the calibration data set. The 

PCA space was seen as the space expressing as much variability as available in 3D surfaces. 

The goal was to develop an automated system able to assess the BCS of dairy cows with more 

objectivity and lower costs than manually scored BCS and to use it on a large scale. 

Validation analysis showed good performance and consolidated the developed approach. For 

the moment, only 4 anatomical landmarks are manually extracted. Automation is underway 

and is essential to enable the method to be used on a large scale. A further improvement 

would be to calibrate the method on a more precise and objective method, such as 

ultrasonography, to reduce the error associated with the reference method. The efficacy of this 

methodology confirms that the use of 3D surfaces is a promising tool for phenotyping body 

condition, and shows that it will be possible to use 3D surfaces to assess several phenotypes, 

such as BW, which for the moment are not easy to measure accurately on a low budget. 
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II. L’automatisation de l’extraction des quatre points caractéristiques3

Les résultats précédents ont permis d’établir la preuve du concept de l’estimation de la note 

d’état corporel (NEC) par imagerie 3D (NEC-3D). Pour une utilisation en routine et à haut 

débit, l’automatisation de l’extraction des 4 points caractéristiques est essentielle. L’objectif 

de ce paragraphe est de comparer la NEC-3D estimée avec l’extraction manuelle des points 

(NEC-3Dmanu) à la NEC-3D estimée avec l’extraction automatique des points (NEC-

3Dauto). Pour faciliter l’extraction des 4 points, 4 autres points anatomiques ont dû être 

                                                      
3 Ce chapitre a été communiqué oralement au congrès Joint Annual Meeting à Orlando : 
Fischer A, Luginbuhl T, Delattre L, Delouard JM and Faverdin P 2015a. Analyzing the rear shape of dairy cows 

in 3D to better assess body condition score. In ADSA-ASAS Joint Annual Meeting, 12-17/07/2015, 
Orlando, USA, p. 814. 



Chapitre 3 – Automatisation de la notation de l’état corporel 

92 
 

choisis : les deux pointes de hanche, tels que définies dans la preuve du concept, et les pointes 

de fesses. Pour valider cette méthode automatique, les mêmes populations de calibration, de 

validation externe pour les vaches hors calibration et de reproductibilité, que pour la preuve 

du concept, ont été utilisées. 

Les performances de la méthode NEC-3Dmanu, appliquée avec les 4 nouveaux points choisis, 

sont légèrement inférieures aux performances de la méthode utilisant les 4 points de référence 

pour la preuve du concept : l’erreur de prédiction en validation externe est de 0,34, comparée 

à 0,32 pour les quatre points de la preuve du concept et l’erreur de reproductibilité est de 0,20, 

alors qu’elle était de 0,10 pour les quatre points de la preuve du concept. Ces résultats 

montrent que la précision de la méthode est liée à la localisation des quatre points 

anatomiques et est plus importante pour les quatre points utilisés dans la preuve du concept. 

Cependant, l’extraction automatique des quatre points de la preuve du concept n’a pas été 

réalisable. 

La NEC-3Dauto a une meilleure validation externe (RMSE = 0,27) et une reproductibilité 

équivalente (erreur standard = 0,20) à la NEC-3D manu estimée avec les quatre nouveaux 

points. Ces résultats montrent que l’automatisation de l’extraction des quatre points 

anatomiques est faisable et donne une NEC-3D ayant des performances équivalentes à NEC-

3Dmanu réalisée avec les quatre nouveaux points anatomiques. Cependant ces performances 

sont plus faibles que celles obtenues avec la NEC-3D de la preuve du concept, i.e. réalisée 

avec les quatre points de la preuve du concept. Cependant, les mesures à haut débit permises 

par l’automatisation de la méthode vont naturellement réduire l’erreur de mesure de la NEC. 

L’utilisation de la NEC-3Dauto à haut débit est prometteuse pour estimer plus finement les 

variations de NEC à court terme. 
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Estimation de la variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire 

 

 

  

Sous-objectif 4 (chapitre 6) 

En identifiant une période de 
lactation de référence 

En isolant la part de variabilité 
associée à l’efficience 
alimentaire et non à de l’erreur 

Sous-objectif 1 (chapitre 3) Sous-objectif 2 (chapitre 4)

OBJECTIF principal = Sous-objectif 3 (chapitre 5)

Estimer variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire par le REI

Identifier les facteurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle 

de l’efficience alimentaire chez la vache laitière 

Automatiser la notation d’état 

corporel des vaches laitières 

Construire un indicateur indirect du REI sans mesure des quantités ingérées 
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L’utilisation de méthodes de mesure à haut débit, telles que la méthode développée dans le 

chapitre précédent, réduit les erreurs de mesure et par conséquent la part du residual energy 

intake associée à des erreurs. Cependant même dans ces conditions, parce que le residual 

energy intake est un résidu de modèle statistique, il contient naturellement toutes les erreurs 

d’ajustement et toutes les erreurs de mesure du modèle. Comme les residual energy intake 

utilisés dans la bibliographie diffèrent non seulement en termes de méthode de mesure mais 

aussi en termes de modèle statistique utilisé, les residual energy intake obtenus sont 

difficilement comparables entre eux. 

 

Ce chapitre a donc pour objectif de proposer une définition plus répétable du residual energy 

intake. 

 

La première partie du chapitre vise à définir une période de la lactation aboutissant à une 

estimation stable et sans biais du residual energy intake. A cet effet, l’idée est de caractériser 

la répétabilité du residual energy intake au cours de la lactation en définissant des sous-

périodes de lactation, et de les comparer au residual energy intake de référence, calculé à 

partir de variables moyennées sur la lactation. 

 

La seconde partie du chapitre vise à isoler la part du residual energy intake associée à la 

variabilité de l’efficience alimentaire et non à des erreurs de mesure ou d’ajustement du 

modèle. La méthode proposée utilise un modèle mixte avec un effet aléatoire individuel qui 

estime des coefficients de régression individuels. C’est par différence entre la part expliquée 

par les coefficients moyens de la population et la part expliquée par les coefficients 

individuels que cette méthode originale permettra d’isoler la part individuelle de l’énergie 

nette ingérée attendue par le modèle.  
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I. Identification d’une période de mesure robuste au cours de la lactation1

Residual energy intake repeatability throughout the lactation in Holstein cows 

Répétabilité de l’énergie nette ingérée résiduelle au cours de lactation des vaches Holstein 

A. Fischer1,2 and P. Faverdin2 

 

Résumé

Mesurer la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire est un challenge. Le 

residual energy intake, couramment utilisé comme indicateur de l’efficience alimentaire, 

nécessite des mesures individuelles précises et fréquentes des quantités ingérées et des 

principaux postes de dépenses énergétiques de l’animal. Même si le residual energy intake a 

largement été adopté, sa définition reste très variable dans la bibliographie, plus 

particulièrement la définition de la période de mesure. 

L’objectif de cette étude a donc été d’analyser la répétabilité du residual energy intake au 

cours de la lactation des vaches laitières de race Holstein. Les quantités ingérées et les 

principaux postes de dépenses énergétiques ont été mesurés fréquemment pour chacune des 

119 vaches suivies sur les 238 premiers jours de lactation. Le residual energy intake (REI) a 

été défini comme le résidu d’une régression linéaire multiple de l’énergie nette ingérée 

moyennée sur la lactation en fonction de la perte et du gain de note d’état corporel cumulé sur 

la lactation et de la moyenne sur la lactation du poids vif métabolique et de l’énergie nette du 

lait. Pour étudier la répétabilité au cours de la lactation, le REI a été estimé par quinzaine de 

lactation en comparant deux approches : une régression linéaire multiple ajustée pour chacune 

des 17 quinzaines de lactation et un modèle mixte avec un effet répété des quinzaines. 

Le modèle mixte montre que la lactation était structurée en trois périodes homogènes en REI: 

les quinzaines 1 à 4, 5 à 8 et 9 à 17. En effet, les corrélations des REI inter-quinzaines étaient 

élevées et homogènes intra-période, et faibles et plus variables inter-périodes. Les REI étaient 

négatifs, malgré la prise en compte des variations de réserves corporelles dans le modèle, et 

plus variables pour les quinzaines 1 à 5. Cette même période a aussi été identifiée avec l’autre 

modèle dont les coefficients de régression, de détermination et les écart-types résiduels ainsi 

que la corrélation entre REI estimé par quinzaine et REI estimé sur la lactation devenaient 

stables à partir de la quinzaine 5. Les coefficients de la régression ajustée sur les variables 

                                                      
1 Cette première partie est présenté pour une future soumission au journal ANIMAL. 
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moyennées sur la lactation étaient proches des standards de la bibliographie alors que ceux 

obtenus pour les deux modèles ajustés sur les variables moyennées par quinzaine étaient 

différents des standards et variables au cours de la lactation. Cette plus grande variabilité dans 

l’estimation du REI en début de lactation reflète probablement la difficulté des méthodes 

utilisées à mesurer précisément des variations rapides et simultanées de plusieurs caractères : 

la mobilisation des réserves caractéristique du début de lactation et l’augmentation des 

quantités ingérées. L’ensemble de ces résultats suggère d’éviter de mesurer le REI sur un pas 

de temps court tel que la quinzaine et d’éviter les 5 premières quinzaines de lactation. 
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Residual energy intake repeatability throughout the lactation in Holstein cows 
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Short title: Residual energy intake repeatability in dairy cows 

Abstract

Measuring feed efficiency variability among animals is a challenge. Indeed the commonly 

used residual feed intake requires heavy and precise measures of individual feed intake and of 

the main energy expenditures. Even if residual feed intake has largely been adopted, its 

definition remains highly variable across literature, especially concerning the measurement 

period. The present study aimed therefore at analysing residual energy intake repeatability 

throughout the lactation in dairy Holstein cows. Both, daily feed intake and the traits 

associated with the main energy expenditures were monitored frequently for each of the 119 

Holstein cows during the first 238 days in milk. Residual energy intake (REI) was estimated 

as the residuals of a multiple linear regression estimating lactation mean net energy intake 

from lactation averages for net energy for lactation, metabolic BW and lactation body 

condition score loss and gain. To study REI repeatability throughout the lactation, REI was 

estimated per 14-day periods, referred to as fortnight, through two complementary 

approaches: a multiple linear regression fitted within each fortnight and a mixed model with a 

repeated time structure. The mixed model approach highlighted that the lactation was 

structured in three sub-periods which had homogenous REI: fortnights 1 to 4, 5 to 8 and 9 to 

17. Indeed REI correlations between fortnights were high and homogenous within but weak 

and more variable between these periods. REI were found negative and more variable 

between fortnights 1 to 5 in spite of considering changes in body reserves. The same period 

was identified with the linear regression approach for which both, the correlation between 

fortnight REI and lactation REI and the regression coefficients, coefficient of determination 

and residual standard deviation, became stable from fortnight 5 on. Moreover lactation 

average regression had coefficients close to standard literature coefficients whereas fortnight 
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regression models differed and were variable throughout lactation. The higher variability in 

REI estimation at lactation start probably reflects the difficulty of the used methods to 

accurately measure rash and simultaneous changes of several traits, characteristic of lactation 

start in dairy cows. 

 

Key words: feed efficiency, time structure, dynamic, milk, cattle 

 

Implications 

Residual energy intake is often used in research to measure feed efficiency. One issue is to 

identify the appropriate and most informative lactation period to have a good estimate of 

lactation feed efficiency without monitoring during whole lactation. The study showed that 

residual energy intake should be measured for a mid or long-term period during second half of 

lactation and not during the first 5 lactation fortnights. Existing phenotypes are not accurate 

and direct enough to measure rashly energy expenditure change occurring especially at 

lactation start. 

 

Introduction 

Improving feed efficiency is considered as one possible solution to improve animal 

production sustainability: using fewer resources of land and non-human edible protein to 

produce equally or more animal proteins. Measuring feed efficiency variability among 

animals is a challenge, especially because feed efficiency requires heavy and precise measures 

of individual feed intake and of the main energy expenditures. In research field, feed 

efficiency is usually assessed with residual feed intake (RFI), firstly defined by Koch et al. 

(1963) in beef cattle and largely adopted in other species. RFI is defined as the residuals of 

the model assessing feed or energy intake from main expenditure traits, such as average daily 

gain, metabolic BW for maintenance in growing animals or lactation production, metabolic 

BW, BW change in lactating animals (Berry and Crowley, 2013). As a difference between 

measured feed intake and expected feed intake, a positive RFI means that animal ate more 

than expected, he is less efficient than expected and conversely when RFI is negative a cow is 

more efficient than expected. By definition RFI is independent of expenditure traits included 

in the model which is interesting for selection purpose on feed efficiency. 

The challenge of measuring feed efficiency is far higher for reproductive females, especially 

because they encounter different physiological periods which do not imply the same functions 

and thus maybe not the same efficiency. In dairy cows this issue is much more important 
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because their career is long and driven by a permanent and changing interaction between 

growing at life start and then maintenance, lactation and gestation, such as suggested by the 

model developed by Martin and Sauvant (2010). The resource allocation and acquisition 

modelling proposed by Puillet et al. (2016) in dairy cows not only suggested that feed 

efficiency depends on life stage at which it is estimated but also that feed efficiency depends 

on the interaction level between the main functions. The major difficulty is to know whether 

this lack of repeatability is biologically founded or is due to a lack of repeatability of the 

indicator used to estimate feed efficiency. This question is all the more alarming that part of 

RFI is by definition associated with measurement and model fitting errors and that RFI 

variation is highly and negatively dependent on model traits measurements accuracy and 

frequency (Robinson, 2005). 

Focussing on dairy cows, the lactation stage at which feed efficiency should be measured is 

not documented. The lactation stage at which feed efficiency was measured in literature is 

highly variable in duration as well as in starting stage. The period duration goes from about 30 

days (Davis et al., 2014, Macdonald et al., 2014) to whole lactation (Hurley et al., 2016, 

Manafiazar et al., 2016) and the starting stage varies from calving (Macdonald et al., 2014, 

Tempelman et al., 2015, Hurley et al., 2016) to mid lactation or end (Macdonald et al., 2014). 

The few studies reporting feed efficiency kinetic throughout lactation (Mantysaari et al., 

2012, Liinamo et al., 2015, Hurley et al., 2016) highlighted that feed efficiency at early 

lactation and at mid lactation were different traits. Recent research revealed that RFI assessed 

in two periods within the same productive period were weakly correlated with a maximum 

correlation of 0.58 within the same lactation in dairy cows for Mantysaari et al. (2012). As 

correlations for RFI within lactation are small in dairy cows, focussing only on part of 

lactation may lead to different efficiencies definitions and make the RFI not comparable 

between studies and complicated to use to build a selection index. 

Considering the previously cited lack of information about lactation reference period at which 

feed efficiency should be measured in dairy cows, present study aimed at analysing residual 

energy intake (REI) repeatability throughout lactation and providing insight about this 

lactation reference period. The lactation was therefore subdivided into fortnights to compare 

fortnight REI with lactation estimated REI and to analyse the time structure of REI 

throughout lactation fortnights. To reduce part of REI variability which could be associated 

with measurement errors or with environmental conditions, REI was estimated using accurate 

and frequent measures of the traits and all cows were fed the same diet during whole lactation. 
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Material and methods 

All data originated from an experiment specifically designed to better isolate differences in 

feed efficiency among lactating dairy cows. This experiment was carried out in two 

experimental farms with similar management practices and climatic conditions: INRA UMR 

PEGASE Méjusseaume (Le Rheu, France) and Chambre d’Agriculture Les Trinottières 

(Montreuil-sur-Loir, France) in West France. The dataset consisted of 60 Holstein cows at the 

Méjusseaume farm and 59 Holstein cows at Les Trinottières farm, 50% of cows in each farm 

were primiparous. Data were available from calving to 238 days in milk for all cows. Calving 

was seasonal with a calving season length of 56 days for Méjusseaume and 93 days for Les 

Trinottières. 

 

Diet

The same diets were fed from calving to dry off. Diets were offered ad libitum with a target 

refusals level of 10% per cow. The energy and protein density of the diets were estimated 

using the French system (INRA, 2010: UFL are amounts of net energy for lactation with 1 

UFL equating to 7.12 MJ of net energy for lactation, and PDIE are amounts of metabolisable 

protein). At Méjusseaume, cows were all fed the same diet based on maize silage, energy 

concentrate, soybean cake, dehydrated alfalfa and minerals. This diet had a net energy density 

of 0.93 UFL/kg DM and a metabolisable protein concentration of 94.3 g of PDIE/kg DM. At 

Les Trinottières, the 59 cows were split in two groups (30 and 29 cows) such that the first 

group had a diet balanced in energy and protein and the second group had a diet with a high 

protein density. The balanced diet had a net energy density of 0.94 UFL/kg DM and 

metabolisable protein concentration of 90.4 g of PDIE/kg DM; this diet consisted of maize 

silage, straw, rapeseed cake and minerals. The protein rich diet had a net energy density of 1 

UFL/kg DM and a metabolisable protein concentration of 110.2 g of PDIE/kg DM; this diet 

consisted of maize silage, ryegrass silage, high moisture corn, dried beet pulp, soybean cake 

and minerals. 

 

Measurements

On both farms, each cow had its own individual feed trough. Feed intake was measured daily 

for each cow as the difference between offered and the next morning’s refusal weight. A bulk 

sample of each ingredient in the diets was analysed for composition. Analyses for DM were 

based on samples taken 5 times weekly for both farms for forages and once weekly at 

Méjusseaume and once every 2 months at Les Trinottières for concentrates. 
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Cows were milked in the morning around 07:30 and in the afternoon around 16:00. Milk yield 

was measured at each milking. Milk fat content and protein content were measured twice 

weekly using 2 consecutive milkings for each measure (Milkoscan, Foss, Hillerød, Denmark). 

Net energy for lactation (MilkE) was calculated according to INRA (2010) as: 

MilkE=MY× 0.44+ 0.0055× FC-40 + 0.0033× PC-31
 

where MilkE represents the milk net energy in UFL/d, MY the milk yield in kg/d, FC the milk 

fat concentration in g/kg and PC the milk protein concentration in g/kg. 

Body weight was measured after each morning milking using an automatic electronic scale. 

Body condition was scored on a scale from 0 for an emaciated cow to 5 for a fat cow with 

0.25 unit increments (Bazin, 1984). Body condition score (BCS) was assessed twice monthly 

at Les Trinottières and monthly at Méjusseaume by 3 different scorers per farm. The average 

BCS of the 3 scorers was used in present study. These values were then smoothed using a 

cubic spline, with the measurement test-days as the knots, to interpolate daily BCS. The 

difference between BCS of two consecutive days was defined as daily BCS loss when the 

difference was negative and daily BCS gain when the difference was positive. 

 

Energy Efficiencies 

Lactation average efficiency calculation. Residual energy intake was calculated as the 

difference between actual and expected net energy intake on a per lactation basis and 

considered as our reference and called REI_ref. Thus, expected net energy intake (NEI) was 

calculated from a single multiple linear regression model fitted to all cows simultaneously 

where lactation mean observed NEI was regressed on the energy expenditure traits averaged 

over lactation; these traits were energy for milk production, for maintenance, and the sum 

over the lactation of daily body reserve loss and gain fitted separately in the model. 

Distinguishing body reserves loss and gain is important because gaining body reserves costs 

energetically more than the energy released from losing body reserves (Chilliard et al., 1987). 

To account for size differences for a given BCS loss or BCS gain change, BCS loss and BCS 

gain were both multiplied by lactation mean BW. The multiple linear regression to estimate 

REI_ref was carried out using the lm function in R (R Core Team, 2016) with the following 

model. 
0.75 + -

j jj j j j jj
NEI = +a×MilkE +b× BW +c× BW × +d× BW × +REI_refBCS BCS

      (1) 
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where NEIj (UFL/d) is the mean NEI over the lactation for cow j (j = 1 to 119 cows),  

(UFL/d) is the intercept, MilkEj (UFL/d) the mean MilkE over the lactation for cow j, 

(BW0.75)j the lactation mean metabolic BW for cow j, BWj x BCS+
j the sum of daily positive 

BCS change over the lactation adjusted for BW (kg) for cow j, and BWj x BCS-
j the sum of 

daily negative BCS change over the lactation adjusted for BW (kg) for cow j, REI_refj 

(UFL/d) is the residual for cow j; a, b, c, d are the model estimated coefficients. 

 

Fortnight average efficiency calculation. Lactation was split in successive 14-day periods, 

called fortnight, to give 17 lactation sub-periods. Residual energy intake was calculated for 

each fortnight for each cow as the residual of two complementary approaches: one fitting a 

linear regression within each fortnight which REI will be called REI_lin and one fitting a 

mixed model with a repeated fortnight effect which REI will be called REI_mix. Both models 

fitted fortnight average NEI over fortnight averages for both MilkE and metabolic BW and 

over the fortnightly sum of daily BCS change. Both models resulted in 17 REI per cow. The 

linear approach will be used to analyse the steadiness of regression coefficients, residual 

standard deviation and coefficient of determination throughout the 17 fortnights. The mixed 

model approach will be used to analyse REI time structure throughout the lactation. The 

mixed model was therefore built with a repeated fortnight effect which was unstructured. The 

mixed model was fitted using PROC MIXED procedure in SAS 9.1 with an unstructured time 

matrix assumed among repeated records within animal. The linear regression was fitted using 

lm function in R (R Core Team, 2013). To analyse the time structure, we analysed the 

correlation of REI_mix between fortnights and between REI_mix and REI_ref, as well as the 

kinetic of REI_mix throughout the lactation. 

 

Results

Descriptive statistics 

Except for traits of body reserves change, the traits assessed on both timescales had similar 

means and SD (Table 1), thus similar CV between 8.8% for metabolic BW and 22.4% for 

milk fat yield. Traits of body reserves change were more variable than other traits and had CV 

between 137.5% for BCS gain and 185.7% for BCS loss for timescale fortnight. Concerning 

the feed efficiency traits, REI_ref was 1.6 times less variable than REI_lin and 2.5 times less 

variable than REI_mix (Table 1). 
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Table 1 Mean and coefficient of variation (CV) of net energy intake (NEI), energy expenditure traits 

and residual energy intake (REI) for lactation and fortnight databases.

Trait 
Mean CV (%) 

lact.1 fort.2 lact.1 fort.2 

NEI (UFL/d) 20.7 20.7 13.5 17.9 
Energy expenditure traits     

MilkE (UFL/d) 13.7 13.7 17.5 19.7 
Milk Yield (kg/d) 31.4 31.4 16.6 19.1 
Milk Fat yield (g/d) 1,229 1,226 20.3 22.4 
Milk Protein Yield (g/d) 999 997 16.3 18.2 
BCS loss3 1.25 0.07 75.2 185.7 
BCS gain3 1.29 0.08 53.5 137.5 
BCS balance3 0.04 0.00 NA NA 
BCS 2.36 2.36 20.8 22.9 
BW0.75 (kg0.75) 125 125 8.8 8.8 

Feed efficiency traits     
REI_ref (UFL/d) 0.0 / 3.96 / 
REI_mix4 (UFL/d) / -0.6 / 9.76 
REI_lin5 (UFL/d) / 0 / 6.36 

MilkE = Net Energy of Lactation; BCS = Body Condition Score (scale from 0 to 5); BW0.75 = metabolic BW; 1 

UFL = 7 115 kJ of net energy 
1 description of lactation database (1 data / cow / lactation). 
2 description of fortnight database (1 data / cow / fortnight). 
3 unit depends on timescale used: for lactation timescale BCS change is over whole lactation and for fortnight 

timescale, BCS change is over a fortnight. 
4 REI assessed with the mixed model procedure including fortnight as repeated effect. 
5 REI assessed with the linear regression procedure adjusted within each fortnight. 
6 Because REI are centered into 0 for REI_ref and REI_lin, the CV of REI_ref, REI_mix and Rei_lin were 

estimated as the ratio between SD of REI and mean NEI. 

 

Steadiness of model regression coefficient throughout the lactation 

The regression coefficients and the quality of fit extracted from the linear model fitted within 

each fortnight were variable at lactation start and most of them became steady from fortnight 

6 to 8 on (Figure 1). Indeed the regression coefficient for MilkE increased from 0.35 at 

fortnight 1 to 0.80 UFL/UFL at fortnight 7 to stay steady until end of lactation and closer to 

the equivalent coefficient got in the lactation average model (Table 2). In the same way, the 

adjusted coefficient of determination increased from 0.52 at fortnight 1 to 0.86 at fortnight 7 

and residual standard deviation decreased from 2.0 at fortnight 1 to 1.2 at fortnight 8. 

However both intercept and regression coefficient for body reserves change remained variable 

throughout the lactation with an intercept between -0.3 and -6.8 UFL/d and a regression 
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Figure 1 Kinetic of the regression coefficients for metabolic body weight (metabolic BW), for milk net 

energy output (MilkE) and for body reserves change (BWx BCS), as well as the kinetic of the adjusted 

coefficient of determination (adjusted R²) and the residual standard error (RSE) of the linear regression 

adjusted within each fortnight, i.e. used to estimate REI_lin. 
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Table 2 Coefficients and quality of fit resulting from linear modelling on lactation timescale (Lact.) and on 

fortnight timescale (Fort.) either with mixed model (Mix) or linear model adjusted within fortnight (LIN). 

Model 
 

Intercept MilkE BW0.75 BW x BCS- BW x BCS+ BW x BCS 
RSE R²  P Coef. P Coef. P Coef. P Coef. P Coef. P 

Lact. -1.7 ns 0.84 *** 0.08 *** -0.0012 *** 0.0015 ***   0.8 0.92 
Fort.               
   Mix -7.7 *** 0.79 *** 0.14 ***     8.3.10-4 *** 1.8 / 
   LIN1 -4.2 ns2 0.72 *** 0.12 ***     0.0016 ns3 1.3 0.81 
RSE = residual standard error; ns = coefficient not significantly different from 0; MilkE = net energy in milk 

(UFL/d); BW0.75 = metabolic BW (kg0.75); BCS- = body condition score loss over a fortnight, is a positive variable; 

BCS+ = body condition score gain over a fortnight; BCS = body condition change loss over a fortnight, it can be 

positive when the balance over the fortnight is positive or negative when the balance is negative; Coef. = coefficient 

(UFL/UFL for MilkE, UFL/kg0.75.d for BW0.75, UFL/kg.d.unit BCS- for BW x BCS-, UFL/kg.d.unit BCS+ for BW 

x BCS+, UFL/kg.d.unit BCS for BW x BCS);  = intercept (UFL/d); 1 UFL = 7 115 kJ of net energy. 
1 estimates for the coefficients, R² and RSE are mean of the parameters estimated for each of the 17 fortnights using a 

linear regression fitted within each fortnight. 
2 coefficients not significantly different from 0 for fortnights 1 to 4 and 16 (P > 0.05). 
3 coefficients not significantly different from 0 for fortnights 1, 4, 5, 8 to 13, 15 and 17 (P > 0.05). 

Figure 2 Coefficient of correlation matrix of residual energy intake assessed for the 17 lactation fortnights 

and identification of efficient similar periods of lactation: fortnight 1 to 4 (F1 to F4), 5 to 8 (F5 to F8) and 

9 to 17 (F9 to F17). 
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coefficient for body reserves change between 0 and 0.0044 UFL/unit BCS per kg and per day 

(Figure 1). Considering their absolute value, the intercept was multiplied by 2.5 and the 

regression coefficient of body reserves change was slightly higher when using fortnight 

averages compared to their equivalent in the reference model fitted using lactation averages 

(Table 2). 

 

Analysing the kinetic of residual energy intake throughout lactation 

The matrix of correlation of REI_mix between the 17 fortnights is given in Figure 2 and the 

kinetic of REI_mix throughout the lactation and its correlation with REI_ref are given in 

Figure 3A and 3B. The correlation matrix for REI_mix highlighted that the lactation was not 

homogeny structured throughout time but rather that lactation was split in three homogenous 

periods: very early lactation with the first 4 fortnights, early mid-lactation with fortnights 5 to 

8 and late mid-lactation with fortnights 9 to 17 (Figure 2). The correlations were steady within 

each of these three periods with average correlation between 0.55 (+/- 0.08) for late mid-

lactation and 0.67 (+/- 0.08) for very early lactation. The correlations between the three 

periods were smaller than within and were the smallest between very early lactation and late 

mid-lactation (mean r = 0.25) and were the greatest between the 2 earliest periods (mean r = 

0.42). 

The kinetic of REI_mix throughout lactation and of the correlation between REI_mix and 

REI_ref became steady from fortnight 5 on (Figures 3 A and 3B). During the first 4 lactation 

fortnights average REI_mix was negative and more variable (Figure 3A) compared to the rest 

of lactation where REI_mix average became null and had a steady and smaller variation. In 

the same way the kinetic of Pearson correlation between each fortnight REI_mix with the 

lactation reference REI_ref showed that the first 3 fortnights and the last one had a lower 

correlation which was around 0.4 compared to rest of lactation where correlations were 

around 0.6 (Figure 3B). These correlations were highest between fortnight 5 and 9 and 

between 14 and 16. 

 

Comparing the use of lactation averages to the use of fortnight averages 

The comparison of the regression coefficients and quality of fit of the three models are 

presented in Table 2. Using traits averaged over the lactation gave the highest coefficient of 

determination with 0.92 compared to 0.81 for the linear regression using fortnight averages 

and gave the lowest residual standard deviation with 0.8 UFL/d compared to 1.3 UFL/d for 

the fortnight linear and 1.8 UFL/d for the fortnight mixed model. The regression coefficients 
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were different between fortnight models and lactation average model. The coefficient for 

MilkE was 0.84 for lactation model and was slightly lower for both fortnight models. For 

metabolic BW the coefficient was 0.08 UFL/kg0.75 in lactation model which was 1.5 times 

lower than the equivalent in the fortnight linear model and 1.75 times lower than the 

equivalent in the fortnight mixed model (Table 2). For body reserves change, lactation model 

had coefficients intermediary between fortnight mixed model with a coefficient of 8.3 10-4 

UFL/unit BCS per kg BW and per day and of 0.0016 UFL/unit BCS per kg BW and per day 

for fortnight linear model (Table 2). 

 

 

Figure 3 (A) Kinetic of mean residual energy intake (REI) estimated per fortnight throughout lactation 

and (B) kinetic of the coefficient of correlation between REI estimated using fortnight averaged 

variables with REI estimated using lactation averaged variables (REIref). 

 

Discussion 

All results converged to say that REI estimated at lactation start from fortnight 1 to around 

fortnight 5-7 behaved completely differently from rest of lactation and were biased. These 

results suggest to avoid the first 7 fortnights when estimating feed efficiency with REI. The 

increase in Pearson correlation of fortnight REI with lactation averaged REI from fortnight 1 

to 9 was also found in literature by Prendiville et al. (2011) where Pearson correlations 

increased from 0.47 at first month to 0.71 at sixth month of lactation. The lactation appeared 

structured in three different periods whose REI were highly correlated within and poorly 

correlated between periods: fortnight 1 to 4, 5 to 8 and 9 to 17. These three periods were also 

observed by Mantysaari et al. (2012) who had similar correlations between periods compared 

to our results with the least correlated being very early lactation (fortnights 1 to 5) and late 

mid-lactation (fortnights 11 to 15) and the most correlated being very early lactation and early 

mid-lactation (fortnights 6 to 10). The very early lactation was characterised by fortnights 
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having a negative and more variable REI compared to rest of lactation, which was also 

reported by Mantysaari et al. (2012) during the first 4 fortnights, by Hurley et al. (2016) 

during the first 2.5 fortnights and by Prendiville et al. (2011) during the first month. These 

lower correlations between REI from the very early lactation and rest of lactation, as well as 

the more variable regression coefficients and more variable REI during the very early 

lactation compared to rest of lactation, suggest that REI is not a repeatable measure 

throughout lactation. Repeatability and heritability estimates reported in literature are highly 

variable, going from 0 to 0.41 (Berry and Crowley, 2013, Yao et al., 2017, Tempelman et al., 

2015) and repeatability around 0.76 (Tempelman et al., 2015) and 0.77 (Prendiville et al., 

2011). Repeatability and heritability were variable throughout the lactation with the highest 

found at the very early lactation and at late lactation (Prendiville et al., 2011, Liinamo et al., 

2015, Tempelman et al., 2015). The variability of repeatability and heritability in literature 

highlights that estimating feed efficiency variability with REI still needs to be improved, 

especially to have a homogenous estimate of feed efficiency across studies to make the REI 

comparable. 

The negative means of REI_mix we observed during the first 4 fortnights can be interpreted 

as an average expected NEI higher than the average actual NEI. This difference could either 

be due to an underestimation of actual NEI or to an overestimation of the energy requirements 

for all cows. 

Underestimating actual NEI at lactation start would imply that, in spite of a constant diet 

composition, the same amount of diet has not the same net energy value at early and rest of 

lactation. This value difference across lactation could be explained by a decrease in diet 

digestibility associated with the increase in intake level (Le Liboux and Peyraud, 1998) 

occurring during the first lactation fortnights. However the rare studies which measured 

digestibility throughout the first lactation weeks suggest the opposite because digestibility 

tended to decrease during the first weeks post-partum (Doreau et al., 1982). 

Overestimating expected NEI would imply an overestimation of all traits having a positive 

effect on NEI or an underestimation of the traits having a negative effect on NEI. The risks to 

overestimate MilkE are small because MilkE was directly estimated in net energy and was not 

an indirect measure of net energy in milk. However the increase of MilkE regression 

coefficient throughout the lactation suggests that the model overestimates the efficiency of 

converting metabolisable energy into milk at lactation beginning. This overestimation could 

be due to an underestimation of the efficiency of metabolisable energy utilisation. Indeed, net 

energy intake was estimated with a constant efficiency of metabolisable energy utilisation for 
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milk. At lactation beginning, part of the net energy in milk is produced with energy from body 

reserves mobilisation which is more efficient than producing milk from the nutrients (Moe et 

al., 1971). These results suggested that the energy mobilised in body reserves was not 

included in the model while it was, which suggests that mobilisation was probably not 

measured accurately enough. 

Maintenance expenditures could have had overestimated at lactation start. Using metabolic 

BW as proxy of maintenance requirement is common (Cannas et al., 2010) with the limit that 

BW hides several components, other than body reserves which varies throughout the 

lactation. Body weight is indeed the sum of digestive tract, body reserves and bones mass. 

Knowing that DM intake is low and increases during the first lactation fortnights and 

remained steady for rest of lactation (Figure 4), the part of maintenance energy requirement 

associated with digestive tract is expected to be lower in early lactation than during rest of 

lactation. Assuming that 45 to 55% of maintenance energy expenditure in ruminants are 

associated with digestive tract size and weight (Cannas et al., 2010), maintenance expenditure 

are thus expected to be lower at lactation start compared to rest of lactation. In pigs (Noblet et 

al.) (2010) reported that feeding level, i.e. digestive tract content, was positively related with 

fasting heat production and thus with maintenance expenditure. Including feed intake level in 

maintenance expenditure estimation would certainly improve the estimation of maintenance 

expenditure and thus reduce expected NEI and render mean REI closer to zero at lactation 

start. However this correction is not feasible because introducing a variable which is defined 

with the dependent variable of the model, i.e. NEI, is statistically tricky. 

Body reserves change was probably underestimated at lactation start and maybe not well 

estimated on a short time period, as suggested by the highly variable regression coefficient 

throughout the lactation. When fitted within each fortnight, the coefficient for body reserves 

change was the coefficient which was the most variable across the 17 fortnights and when 

modelled over the 17 fortnights, the coefficient was 1.6 times smaller than the equivalent 

coefficient in the reference lactation average model. This unsteadiness and underestimation of 

body reserves coefficient suggest that body reserves change was not well estimated and even 

worse on a fortnight timescale than lactation timescale. Having more frequent measures of 

body reserves would probably increase the accuracy of the estimation. However the used 

method which was BCS is not adapted to frequent measures, especially because scoring is 

time-consuming and becomes subjective when dates are too close in time. An automatic  
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Figure 4 Kinetic of dry matter intake ( ), milk yield ( ), body condition score (BCS, ) and residual 

energy intake (REI, ) throughout the 17 lactation fortnights. 

 

method to estimate BCS, such as proposed in Fischer et al. (2015), would enable broadband 

and objective measures of BCS and thus should be more accurate to detect quick changes in 

body reserves. However the linear relationship between BCS change and lipid change is not 

well established. Further investigation is needed to describe the relationship between BCS 

change and body composition change in protein and lipids, for example using 

ultrasonography. Other methods could be used to estimate body reserves change. Among 

these methods, BW change is often used (Mantysaari et al., 2012, Hurley et al., 2016) but is 

difficult to analyse because it hides change in digestive tract contents, uterine involution at 

lactation start and body reserves change. Using empty BW (Manafiazar et al., 2016), which is 

BW subtracted with digestive contents and milk yield, is statistically not correct because 

digestive contents are usually assessed from DM intake, resulting in an indicator dependent 

on the dependent variable of the model. 
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Another possible reason for having a worse estimation of the coefficients and of REI at 

lactation start may be the simultaneous fast changes in several traits (Figure 4). Beginning of 

lactation is characterised by an increase in DM intake, milk synthesis and a decrease in BCS, 

which may be associated with the observed negative and more variable REI at lactation 

beginning (Figure 4). The unsteadiness of REI at the beginning of the lactation may therefore 

be due to the inability of the used methods to properly measure the fast changes occurring 

simultaneously for all traits. 

Conclusion

The present study focused on identifying when to measure residual energy intake throughout 

the lactation to have a robust estimation of dairy cows lactation feed efficiency. The results 

suggested to avoid the first 5 fortnights of lactation, especially to have an estimation of 

residual energy intake not biased. This bias in the estimation of residual energy intake at 

beginning of lactation may be due to a lack of accuracy in the used methods, especially in 

estimating quickly changes, such as loss of body condition score. Indeed the beginning of the 

lactation combines fast and simultaneous changes in energy supply (intake and body reserves 

mobilisation), as well as in energy requirements (maintenance and milk), which are difficult 

to measure and may explain why feed efficiency is difficult to estimate at lactation beginning. 
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II. Isolement de la part du residual energy intake associée à l’individu et non aux 

erreurs de mesure et d’ajustement de modèle2

 

Isolating the cow-specific part of residual energy intake in lactating dairy cows using 

random regressions 

Isolement de la composante individuelle de l’énergie ingérée résiduelle en utilisant des 

régressions à effet aléatoire chez la vache laitière 
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Original Research Article – Under review in ANIMAL 

 

Résumé

La capacité à estimer correctement et à mesurer précisément les différences d’efficience 

alimentaire entre vaches laitières est essentielle pour développer un programme de sélection 

visant à améliorer l’efficience alimentaire. La variabilité interindividuelle de l’efficience 

alimentaire est souvent décrite par l’approche du residual energy intake. Le residual energy 

intake est défini par le résidu d’une régression linéaire des quantités ingérées en fonction des 

quantités nécessaires pour le fonctionnement des fonctions biologiques qui consomment (ou 

libèrent) de l’énergie. Cependant, les résidus d’un tel modèle statistiques incluent toutes les 

erreurs d’ajustement de modèle et de mesures des variables, ainsi que la variabilité de 

l’efficience alimentaire de la vache. 

L’objectif de cette étude a été d’isoler la composante du residual energy intake qui est 

associée à de la variabilité interindividuelle d’efficience alimentaire. Dans un premier temps 

le residual energy intake classique (REI) a été calculé comme le résidu d’une régression 

linéaire multiple de l’énergie nette ingérée (ENI) moyennée sur la lactation en fonction de la 

perte et du gain de note d’état corporel cumulé sur la lactation et de la moyenne sur la 

lactation du poids vif métabolique et de l’énergie nette du lait. Dans un second temps un 

modèle mixte a été utilisé pour qu’aux coefficients de régression et ordonnée à l’origine 

moyenne de la population soient ajoutés des coefficients de régression et une ordonnée à 

l’origine spécifique à chaque vache. Cette méthode subdivise donc l’ENI attendue en deux 

parties : une estimée avec l’ordonnée à l’origine et les coefficients moyens de la population, et 

                                                      
2 Cette deuxième partie est présentée selon les recommandations du journal ANIMAL et a été soumis et est 
actuellement en cours de relecture. Le résumé est une traduction du résumé de l’article soumis. 
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une estimée à partir de l’écart obtenus avec les paramètres spécifiques à la vache par rapport à 

aux paramètres moyens de la population. Cette part de l’ENI attendue qui est spécifique à 

chaque vache a été considérée comme de la variabilité interindividuelle associée à l’efficience 

alimentaire. L’ENI et les phénotypes associés aux postes de dépenses énergétiques étaient 

disponibles pour les 17 premières quinzaines de lactation pour 119 vaches Holstein, toutes 

alimentées avec une ration unique riche en énergie. Différentes combinaisons de l’ordonnée à 

l’origine spécifique à chaque vache et de chacun des coefficients de régression spécifiques à 

chaque vache ont été testées. 

La variance du REI estimé à partir du modèle lactation moyenne ne représentait que 8% de la 

variance de l’ENI mesurée. La variance de la part de l’ENI attendue spécifique à chaque 

vache représentait, selon le modèle mixte considéré, entre 52 et 59% de la variance du REI 

estimé avec le modèle lactation moyenne, c’est-à-dire de 4 à 9% de la variance de l’ENI 

mesurée. Les 41 à 49% restants devraient par conséquent être des erreurs d’ajustement ou de 

mesures. En conclusion, l’utilisation d’un modèle mixte avec des régressions aléatoires 

individualisées par vache semble être une méthode prometteuse pour isoler la composante 

individuelle dans le residual energy intake chez la vache laitière. 
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Abstract

The ability to properly assess and accurately phenotype true differences in feed efficiency 

among dairy cows are key to the development of breeding programs for improving feed 

efficiency. The variability among individuals in feed efficiency is commonly characterised by 

the residual intake approach. Residual feed intake is represented by the residuals of a linear 

regression of intake on the corresponding quantities of the biological functions that consume 

(or release) energy. However, the residuals of such a statistical model include both, model 

fitting and measurement errors as well as any variability in cow efficiency. The objective of 

this study was to isolate the true individual animal variability in feed efficiency from the 

residual component. First, the standard residual energy intake (REI) was calculated as the 

residual of a multiple linear regression of lactation average net energy intake (NEI) on 

lactation average milk energy output, average metabolic BW, as well as lactation loss and 

gain of body condition score. Then a mixed model framework was used to add cow-specific 

regression coefficients and a cow-specific intercept to the population average coefficients on 

the biological traits and intercept. This method split the predicted NEI in two parts: one 

quantifying the population mean intercept and coefficients, and one quantifying cow-specific 

deviations in the intercept and coefficients. The cow-specific part of predicted NEI was 
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assumed to isolate true differences in feed efficiency among cows. NEI and associated energy 

expenditure phenotypes were available for the first 17 fortnights of lactation from 119 

Holstein cows; all fed a constant energy-rich diet. Mixed models fitting cow-specific intercept 

and coefficients to different combinations of the aforementioned energy expenditure traits, 

calculated on a fortnightly basis, were compared. The variance of REI estimated with the 

lactation average model represented only 8% of the variance of measured NEI. Among all 

compared mixed models, the variance of the cow-specific part of NEI represented between 52 

and 59% of the variance of REI estimated from the lactation average model or between 4 and 

5% of the variance of measured NEI. The remaining 41 to 48% of the variance of REI 

estimated with the lactation average model may therefore reflect model fitting errors or 

measurement errors. In conclusion, the use of a mixed model framework with cow-specific 

random regressions seems to be a promising method to isolate the cow-specific component of 

residual energy intake in dairy cows. 

 

Key-words: feed efficiency, mixed model, cattle, lactation, individual variation 

 

Implications 

Feed efficiency in dairy cows is of growing interest to reduce the use of feed on-farm without 

compromising animal performance. Improving feed efficiency should focus on individual 

animal variability in feed efficiency. In the present study of lactating dairy cows, the 

variability in feed efficiency which is specific to the animal was isolated using mixed models. 

In the present study, the variability of this component of efficiency represented only 4 to 5% 

of energy intake variability, but the 10% most efficient cows ate 8.5 MJ/day less net energy 

than the mean of the population. 

 

Introduction 

Achieving greater feed efficiency is one possible solution to improve the sustainability of 

animal production, as it implies using fewer resources (i.e. animal feedstuffs and the land to 

grow it) for a given level of animal production, or indeed a greater production for the same 

level of resources. Feed efficiency is often represented as residual feed intake (RFI), at least 

in the scientific literature (Berry and Crowley, 2013). Residual feed intake is defined as the 

difference between actual and expected feed intake. Expected feed intake is calculated as the 

sum of the estimated expenditures for the main biological functions, such as average daily 

gain and maintenance in growing animals, or lactation production, maintenance, and body 
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reserves change in lactating animals (Berry and Crowley, 2013). Each biological function has 

an associated efficiency for the conversion of feed energy into this function and this is 

referred to as a partial efficiency. The partial efficiencies of the main biological functions are 

usually estimated by the regression coefficients of a single population-wide least squares 

regression model relating actual feed intake to the corresponding values of these biological 

functions. In such models, RFI is represented as the residuals of the linear regression 

(Dekkers and Gilbert, 2010, Aggrey and Rekaya, 2013, Berry and Crowley, 2013). A positive 

RFI means that the animal ate more than expected based on the sample population and is 

therefore deemed to have a poorer efficiency. Conversely, when RFI is negative, the animal is 

deemed to be more efficient than the average animal of the sample population. 

The variability in RFI includes true differences in feed efficiency but also includes errors due 

to inaccuracies in the measurement of the variables in the model, as well as errors due to 

model fitting. The variance of RFI is therefore highly dependent on the accuracy of the tools 

used to measure the individual components in the model (Robinson, 2005). The component of 

RFI that is attributable to true differences in feed efficiencies can be split into the individual 

deviations from the population average of the partial efficiencies of the different traits in the 

model, and also individual differences in biological functions that are not directly included in 

the model. Given this, it seems reasonable to explore methods for isolating, from RFI, the 

cow-specific variability in the partial efficiencies associated with each of the energy 

expenditures included in the model. 

Methods to directly measure cow-specific partial efficiencies for the main biological 

functions, using approaches such as metabolic chambers, are not adapted for use in large 

populations. However, an indirect method, already documented in beef cattle (Savietto et al., 

2014), dairy cows (Mehtiö et al., 2016) and broilers (Aggrey and Rekaya, 2013), is to fit a 

mixed model with animal-specific regression coefficients for each of the biological traits in 

the model. In this approach, the cow-specific variability in partial efficiencies is no longer 

consigned to the residuals of the model but instead is captured by the cow-specific regression 

coefficients and intercept. These cow-specific regression coefficients can then be used to 

calculate the cow-specific expected net energy intake (NEI) as a deviation from the 

population mean expected NEI (Aggrey and Rekaya, 2013). 

The objective of present study was to isolate the cow-specific variability in residual energy 

intake in dairy cows. To minimise the part of residual energy intake which could be due to 

measurement errors, the experiment was carried out in a steady environment during the whole 

lactation using high-throughput monitoring of feed intake and of the phenotypes associated 
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with the main energy expenditures. First, the residual energy intake (REI) was calculated as 

the residuals of a multiple linear regression of lactation average NEI on the biological traits 

usually used to estimate the main energy expenditures. Then, a mixed model framework was 

used to add cow-specific regression intercept and coefficients to the classical intercept and 

coefficients of the biological traits in the model. The resulting cow-specific part of predicted 

NEI was compared to the REI estimated with the lactation average model. Moreover, the 

partial efficiencies of each biological trait in the model were estimated in NEI unit and 

compared to each other to investigate if, for a given function, partial efficiency differences 

between cows were a possible explanation of the overall feed efficiency differences. 

 

Material and methods 

All data originated from an experiment specifically designed to better isolate differences in 

feed efficiency among lactating dairy cows. This experiment was carried out in two 

experimental farms with similar management practices and climatic conditions: INRA UMR 

PEGASE Méjusseaume (Le Rheu, France) and Chambre d’Agriculture Les Trinottières 

(Montreuil-sur-Loir, France) in West France. The dataset consisted of 60 Holstein cows at the 

Méjusseaume farm and 59 Holstein cows at Les Trinottières farm, 50% of cows in each farm 

were primiparous. Data were available from calving to 238 days in milk for all cows. Calving 

was seasonal with a calving season length of 56 days for Méjusseaume and 93 days for Les 

Trinottières. 

 

Diet

The same diets were fed from calving to dry off. Diets were offered ad libitum with a target 

refusals level of 10% per cow. The energy and protein density of the diets were estimated 

using the French system (INRA, 2010: UFL are amounts of net energy for lactation with 1 

UFL equating to 7.12 MJ of net energy for lactation, and PDIE are amounts of metabolisable 

protein). At Méjusseaume, cows were all fed the same diet based on maize silage, energy 

concentrate, soybean cake, dehydrated alfalfa and minerals. This diet had a net energy density 

of 0.93 UFL/kg DM and a metabolisable protein concentration of 94.3 g of PDIE/kg DM. At 

Les Trinottières, the 59 cows were split in two groups (30 and 29 cows) such that the first 

group had a diet balanced in energy and protein and the second group had a diet with a high 

protein density. The balanced diet had a net energy density of 0.94 UFL/kg DM and 

metabolisable protein concentration of 90.4 g of PDIE/kg DM; this diet consisted of maize 

silage, straw, rapeseed cake and minerals. The protein rich diet had a net energy density of 1 
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UFL/kg DM and a metabolisable protein concentration of 110.2 g of PDIE/kg DM; this diet 

consisted of maize silage, ryegrass silage, high moisture corn, dried beet pulp, soybean cake 

and minerals. 

 

Measurements

On both farms, each cow had its own individual feed trough. Feed intake was measured daily 

for each cow as the difference between offered and the next morning’s refusal weight. A bulk 

sample of each ingredient in the diets was analysed for composition. Analyses for forages 

were undertaken on samples taken five times a week on each farm and analyses for 

concentrates were undertaken on a single sample taken weekly at Méjusseaume and every 2 

months at Les Trinottières. 

Cows were milked in the morning around 07:30 and in the afternoon around 16:00. Milk yield 

was measured at each milking. Milk fat and protein content were measured twice weekly 

using 2 consecutive milkings for each measure (Milkoscan, Foss, Hillerød, Denmark). Net 

energy for lactation (MilkE) was calculated according to INRA (2010) as:

MilkE=MY× 0.44+ 0.0055× FC-40 + 0.0033× PC-31
 

where MilkE represents the milk net energy in UFL/d, MY the milk yield in kg/d, FC the milk 

fat concentration in g/kg and PC the milk protein concentration in g/kg. 

Body weight was measured after each morning milking using an automatic electronic scale. 

Body condition was scored on a scale from 0 for an emaciated cow to 5 for a fat cow with 

0.25 unit increments (Bazin, 1984). Body condition score (BCS) was assessed twice monthly 

at Les Trinottières and monthly at Méjusseaume by 3 different scorers per farm. The average 

BCS of the 3 scorers was used in present study. These values were then smoothed using a 

cubic spline, with the measurement test-days as the knots, to interpolate daily BCS. The 

difference between BCS of two consecutive days was defined as daily BCS loss when the 

difference was negative and daily BCS gain when the difference was positive. 

 

Energy Efficiencies 

Linear fixed regression using lactation average data. REI was calculated as the difference 

between actual and expected net energy intake on a per lactation basis. Thus, expected NEI 

was calculated from a single multiple linear regression model fitted to all cows 

simultaneously where lactation mean observed NEI was regressed on the energy expenditure 

traits averaged over lactation; these traits were energy for milk production, for maintenance, 
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and the sum over the lactation of daily body reserve loss ( BCS-) and gain ( BCS+) fitted 

separately in the model. Distinguishing body reserves loss and gain is important because 

gaining body reserves costs energetically more than the energy released when body reserves 

are mobilised, i.e. the partial efficiencies of these two processes are different (Chilliard et al., 

1987). To account for size differences for a given BCS loss or BCS gain change, BCS+ and 

BCS- were both multiplied by lactation mean BW. The multiple linear regression to 

estimate REI was carried out using the lm function in R (R Core Team, 2016) with the 

following model. 
0.75 + -

j jj j j j jj
NEI = +a×MilkE +b× BW +c× BW × +d× BW × +REIBCS BCS             (1) 

where NEIj is the mean NEI over the lactation for cow j (j = 1 to 119 cows) in UFL/d,  is the 

intercept in UFL/d, MilkEj the mean MilkE over the lactation for cow j in UFL/d, (BW0.75)j 

the lactation mean metabolic BW for cow j in kg0.75, BWj x BCS+
j the sum of daily positive 

BCS change over the lactation adjusted for BW for cow j in kg.unit BCS+, and BWj x 

BCS-
j the sum of daily negative BCS change over the lactation adjusted for BW for cow j in 

kg.unit BCS-, REIj is the residual for cow j in UFL/d; a, b, c, d are the model estimated 

coefficients. 
 

One-step mixed model analysis using fortnightly period data. In a model, the estimated 

coefficient gives the efficiency of conversion of NEI into the corresponding biological trait 

(i.e. the partial efficiency). By definition, the individual variability in efficiency can thus be 

isolated using cow-specific regression coefficients on each biological trait in the model 

(Figure 1). The cow-specific coefficients for the biological traits were extracted from a one-

step mixed model using a random intercept term and random cow effect on the coefficient of 

each of the biological traits in the model. To isolate this cow-specific variability in feed 

efficiency, the mixed model used fortnightly average measures of NEI regressed on 

fortnightly averages of MilkE, metabolic BW, and the fortnightly sum of daily BCS change, 

BCS. Body reserves change were no more split into gain and loss such as for model (1) 

because on a fortnight level, the effect of loss as fixed effect in the mixed model was not 

significant (P = 0.65). The mixed model was fitted using the PROC MIXED procedure in 

SAS 9.1 with a homogenous first order autoregressive structure assumed among repeated 

records within animal and a variance components structure for the random animal effect. The 

model without random effects was: 
0.75

ijij ij ij ijij
NEI = +a×MilkE +b× BW +c× BW × +BCS                                              (2) 
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where  is the intercept for the population average, a, b, c, are the population average 

regression coefficients respectively for: MilkE, BW0.75, and BWx BCS. MilkEij is the MilkE 

(UFL/d) for cow j (j = 1 to 119) in fortnight i (i = 1 to 17), (BW0.75)ij is the metabolic BW 

(kg0.75) for cow j in fortnight i, (BWij x BCSij) is the product between average BW in 

fortnight i and BCS change over fortnight i for cow j (kg.unit BCS), and ij the residual for 

cow j in fortnight i (UFL/d). 

 

 
Figure 1 Decomposition of the residual energy intake (REI) for 2 dairy Holstein cows (  and ) 

having 17 measures for 2 variables X and Y, using either a linear model without a random cow effect 

or a mixed model with a random cow effect on the coefficient for a model predicting trait Y with one 

independent variable called X, with the random slope for X ( ) and the population mean regression 

line ( ). 

 

The mixed model with all cow-specific regression coefficients and intercept was: 
0.75

ij j j ij j j ij ij ijij

ij

NEI = + + a+a ×MilkE + b+b × BW + c+c × BW × BCS +

= predicted NEI            (3) 

Model (3) can be rearranged to partition the predicted NEI (identified above) into the part 

predicted using the population mean partial efficiencies, and the part predicted using the cow-

specific deviation in the partial efficiencies, referred to hereafter as the cow-specific predicted 

NEI, as follows: 

REI=  
Cow-specific
variability  
+ fitting errors 

Cow-specific
variability 

Fitting errors 

REI Fitting 
errors

Predicted Y Predicted Y 

A
ct

ua
l Y

 

Regression without random effect 

Cow-specific variability 

Regression with random effect 
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0.75
ij ij ij ijij

ij
0.75

j j ij j j ij ijij

ij

NEI = +a×MilkE +b× BW +c× BW × BCS

= population mean predicted component of NEI
         + +a ×MilkE +b × BW +c × BW × BCS

= cow-specific predicted NEI

ij +

 
where  is the intercept for the population average, a, b, c, are the population averages for the 

regression coefficients of MilkE, BW0.75, BWx BCS, and j is the cow-specific intercept for 

cow j (j = 1 to 119). aj, bj, cj, are the cow-specific coefficients for cow j (j = 1 to 119), 

respectively for: MilkE (UFL/d), BW0.75 (kg0.75) and BWx BCS (kg.unit BCS). The cow-

specific coefficients were assumed to be independent of each other and normally distributed 

with a mean of 0. All possible combinations of these four cow-specific parameters were tested 

to better understand the contribution of each cow-specific effect. Nested models were 

compared based on the Bayesian Information Criterion, the SD and mean of the residuals. 

Only the mixed models including a maximum of two simultaneous random coefficients which 

were not BCSxBW converged. 

To make the partial efficiencies comparable to each other, they were expressed in NEI unit, 

i.e. multiplied by the value of the associated variable. To isolate the part of REI which is 

associated with cow-specific variability, the cow-specific predicted NEI estimated with the 

random regressions were averaged for each cow over the 17 lactation fortnights and for each 

fitted random regression. These cow-specific predicted NEI were then linearly regressed on 

REI. 

 

Results

The relative magnitude of variance in REI and cow-specific traits was expressed as SD/mean 

NEI, hereafter referred to as CVapprox (classical CV could not be calculated as the traits are 

centred on zero). Metabolic BW and NEI were the least variable of all traits, as represented by 

their low CV (Table 1). All traits were more variable when calculated on a fortnightly basis 

than on a lactation basis, especially body reserve changes which were 2.5 times more variable 

on a fortnightly basis. The whole lactation model explained 92% of the variation in NEI with 

a residual SD of 0.8 UFL/d (Table 2). This residual SD represented 3.9% of mean lactation 

NEI. All regression coefficients in the model were significantly different from 0 with a 

coefficient of 0.84 for MilkE, 0.08 UFL/kg0.75 for metabolic BW, -0.0012 UFL/kg for BCS-

xBW and 0.0015 UFL/kg for BCS+xBW (Table 2). 
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Table 1 Mean and standard deviation of net energy intake (NEI) and energy expenditure traits, either 

calculated across the whole lactation (lact.) or in successive fortnightly periods (fort.) with standard 

deviation calculated within or between cows. 

Trait 
Mean SD 

lact. fort. lact. fort. within cow fort. between cows 
NEI (UFL/d) 20.7 20.7 2.8 3.7 2.8 
Energy expenditure traits      

MilkE (UFL/d) 13.7 13.7 2.4 2.7 2.4 
Milk yield (kg/d) 31.4 31.4 5.2 6.0 5.2 
Milk fat yield (g/d) 1 229 1 226 250 277 249 
Milk protein yield (g/d) 999 997 163 183 162 

BCS- 1 1.25 0.07 0.94 0.13 0.06 
BCS+ 1 1.29 0.08 0.69 0.11 0.04 
BCS 1 0.04 0.00 0.55 0.20 0.03 

BCS 2.36 2.36 0.49 0.55 0.49 
BW0.75 (kg0.75) 125 125 11 12 11 

MilkE = net energy for lactation; BCS = Body Condition Score (scale from 0 for emaciated to 5 for fat); BW0.75 = 

metabolic BW; 1 UFL = 7 115 kJ of net energy; BCS- = BCS loss; BCS+ = BCS gain; BCS = BCS change; 

1 unit depends on timescale used: for lactation timescale BCS change was the sum of BCS change over whole 

lactation and for fortnight timescale BCS change was summed over a fortnight. 

 

Table 2 Fixed coefficients and quality of fit of the linear regression using lactation averaged variables 

and the random regression using fortnight averaged variables. 

Model1 
Intercept MilkE BW0.75 BWx BCS+ BWx BCS- BWx BCS 

rSD R²  P a P b P c P d P c P 
1 -1.7 ns 0.84 *** 0.08 *** 0.0015 *** -0.0012 ***   0.8 0.92
3.4 -10.6 *** 0.78 *** 0.17 ***     6.9 10-4 *** 1.8 / 
1 Model 1: 0.75 + -

j jj j j j jj
NEI = +a×MilkE +b× BW +c× BW × +d× BW ×BCS BCS  

Model 3.4: 0.75
ij j ij ij ij ijij

NEI  = + a+a  × MilkE  + b× BW + c× BW × BCS  +  

Where j refers to cow j (j=1-119 Holstein cows), i refers to lactation fortnight i (i = 1-17), NEI is net energy intake 

(UFL/d), MilkE is average net energy in milk (UFL/d), BW0.75 is metabolic BW (kg0.75), BCS is the body 

condition score (BCS) change within a fortnight, BCS- and BCS+ are respectively the BCS loss and gain within 

the lactation and  is the residual,  is the intercept, a, b, c, d are the regression coefficients and aj is the random 

cow coefficient for cow j. 

1 UFL = 7 115 kJ of net energy. 
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Mixed models 

The mixed models had a similar mean of residuals of -0.5 UFL/d, and similar residual SD of 

approximately 1.8 UFL/d (Table 3). The population average partial efficiencies and especially 

the intercept differed according to which random component was included in the mixed model 

(Table 3). The population mean intercept was -7.7 UFL/d for the mixed model without cow-

specific coefficients (model 2 in Table 3) and decreased by at least 2 UFL/d when a cow-

specific coefficient was added to the mixed model. Across all the mixed models, the 

population mean partial efficiency for MilkE was about 0.78 and about 7 10-4 UFL/kg per unit 

BCS for variable BCSxBW (Table 3). The population mean partial efficiency for metabolic 

BW was 0.15 UFL/kg0.75 for the mixed model without any random effects (model 2 in Table 

3) and increased by a maximum of 0.02 UFL/kg0.75 when a random effect was added in the 

model. 

 

Comparison of the whole-lactation linear model with the mixed models 

For metabolic BW, the population mean coefficient for the mixed model was double the value 

of the coefficient estimated with the linear fixed effect model, whereas for BWx BCS the 

population mean coefficient in the mixed model was half of the coefficients in the linear fixed 

effect model (Table 2). The population mean of the intercept was substantially more negative 

in the mixed model than the intercept in the linear fixed effect model (Table 2). Residual 

energy intake from model (1) had a CVapprox of 3.9% (expressed relative to NEI), which was 

1.1 times greater than the CVapprox of the cow-specific predicted NEI identified with the 

mixed model. The cow-specific predicted NEI extracted from the mixed models 3.2 to 3.7 in 

Table 3 explained between 52% and 59% of the variability of REI from model (1) (Figure 2). 

 

Cow-specific variability in partial efficiencies 

The cow-specific partial efficiencies are here referred to as the cow-specific coefficients 

expressed in NEI, i.e. multiplied by the value of the associated variable. The cow-specific 

intercept and the cow-specific partial efficiencies expressed in NEI had respective SD of 0.6 

UFL/d for MilkE and intercept, and a SD of 0.7 UFL/d for metabolic BW when only one 

cow-specific coefficient or a cow-specific intercept was included in the mixed model (models 

3.2 to 3.4 in Table 3). The cow-specific partial efficiencies for MilkE, for metabolic BW and 

the cow-specific intercepts were highly correlated with each other: the Pearson correlations 

were 0.89 between MilkE and metabolic BW from model 3.7 in Table 3, 1.00 between MilkE 

from model 3.4 and the intercept from model 3.2 in Table 3, and 0.97 for the other 
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correlations. Each time a cow-specific regression coefficient was added to the mixed model 

simultaneously with a cow-specific intercept (models 3.5 and 3.6 in Table 3), no variation 

remained in the cow-specific intercept term. 

 

 
Figure 2 The relationship between mean residual energy intake (REI) estimated over the lactation 

with a linear fixed regression and the cow-specific predicted net energy intake (Cowspec_predNEI) 

estimated as lactation mean from four different mixed models characterized by different random 

coefficients. The regression (n = 119 Holstein cows) is indicated by the solid line with its equation, R² 

and rSD. The line Y=X is shown as a stippled line and the mean value by a diamond. 1 UFL = 7 115 

kJ of net energy 

 

Discussion 

Irrespective of species, feed efficiency has generally been represented using the residuals of 

the multiple linear model regressing feed or energy intake on the phenotypes usually used to 
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estimate the energy expenditure of the biological functions. The regression coefficients and 

intercept are estimated across the entire sample population. In the present study, the objective 

was to isolate the cow-specific contribution to the variability in this residual intake. The 

strategy was to use a mixed model framework to add cow-specific regression intercept and 

coefficients to the standard intercept and coefficients of the biological traits in the model. This 

method split the predicted NEI in two parts: one calculated with the population mean intercept 

and mean coefficients, and one calculated with the cow-specific intercept and cow-specific 

coefficients. The cow-specific part of the predicted NEI was assumed to better represent the 

true variability in efficiency. 

 

Cow-specific variability in feed efficiency 

The cow-specific variance in feed efficiency identified in our study represented only a small 

part of the overall variance of NEI. Considering that the cow-specific predicted NEI in the 

mixed model was associated with cow-specific feed efficiency, the variance of this cow-

specific NEI represented between 52% and 59% of the variance of REI from the traditionally 

fitted model (i.e. model 1). The remaining 41 to 48% may reflect model fitting errors or 

measurement errors in trait values and to a lesser extent, expenditures not included in the 

model. The variance of REI from model (1) represented only 8% of the variance of the 

measured NEI, and thus the estimated variance in cow-specific REI from model (1) only 

represented between 4 and 5% of the variance of actual NEI. It should be noted that these 

results were obtained using energy-dense diets. 

The high measurement frequency and accuracy of measurement achieved in the present study 

was associated with a model having high R² and very low REI CVapprox. The model R² and 

CVapprox of REI were better than those previously reported for dairy cow RFI studies (Table 

4) with R² between 59% for Hurley et al. (2016) and 85% for Xi et al. (2016) and CVapprox 

between 2.9% for Xi et al. (2016) and 13.4% for Hurley et al. (2016). As shown in Table 4, 

REI appears to be negatively correlated with phenotypic measurement accuracy and 

frequency. The higher the measurement frequency of the traits included in the statistical 

model, the lower the REI CVapprox and the higher the R² of the model (Table 4). Manafiazar 

et al. (2013) monitored the independent variables of the model once a month and had a model 

with R² of 0.68 and a RFI CVapprox of 7% whereas Xi et al. (2016) monitored some traits 

daily and some weekly and had the highest R² and lowest RFI CVapprox among literature 

studies (Table 4). Moreover, the lower the accuracy and frequency of feed intake, the lower 

the R² and the higher the RFI CVapprox of the model (Table 4). Thus, the variability of RFI 
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assessed from low frequency measures of feed intake may mostly reflect measurement errors. 

As shown in Robinson (2005), high precision phenotyping reduces the part of REI which is 

due to phenotyping errors and increases the part of REI which is due to true variability in feed 

efficiency. Another possible explanation for having a model with higher R² and lower REI 

CVapprox could be a relatively low genetic variability present in both herds; genetic variation 

is known to exist for feed efficiency (Berry and Crowley, 2013). Because both herds have 

selection indexes which are in the French average of the index of the national Holstein herd, 

we assumed that the results were not very atypical with respect to genetic variability.

Cow-specific partial efficiencies for lactation energy output and for maintenance 

expenditure

The cow-specific intercept and partial efficiencies for metabolic BW and MilkE were strongly 

positively correlated with each other, and this regardless of the mixed model used. The 

positive correlations between cow-specific partial efficiencies of the main biological traits 

indicate that more efficient cows have higher efficiencies for both milk production and 

maintenance (and less efficient cows have lower efficiencies for both). This strong 

relationship could suggest that cow-specific efficiency differences come from processes 

which are not specific to the traits included in the model but affect the partial efficiencies of 

the traits in the same way for all traits. 

Fitting a cow-specific variability in the intercept significantly improved the model fit relative 

to the model with no cow-specific parameters. However, adding cow-specific variability in 

the partial efficiencies of MilkE or metabolic BW to the model resulted in no variability in the 

cow-specific intercept term, implying confounding. A similar phenomenon was documented 

by Savietto et al. (2014) in growing bulls. This confounding is recurrent when the 

independent variables in the model are not variable enough within each cow. However the 

variables in the present study have similar or higher SD within cow than between cows, 

suggesting that too low variability within cow is not the explanation for confounding. 

To affect the cow-specific partial efficiencies of the traits in the same way for all traits, the 

biological processes may either be upstream of all the biological functions in the model, or 

may be biological traits not included in the model which have a significant cow-specific 

component. A major process which is upstream of all traits included in the model is the 

digestive efficiency, the efficiency of the transformation of feed intake into metabolic energy. 

Indeed feed digestibility is known to vary among cows (Berry et al., 2007, Mehtiö et al., 

2016) and is thus a likely contributor to differences in feed efficiency among cows (Potts et 
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al., 2017). Among biological traits having a cow-specific component, potential candidates 

could be physical activity (Connor et al., 2013) or maintenance characteristics (Cannas et al., 

2010) which are not specific to the variability associated with metabolic BW. A useful next 

step, therefore, would be to record individual digestibility, methane emission, and body 

composition in terms of lipid and protein, as well as digestive tract size, to characterise the 

relationship with cow-specific partial efficiencies estimated in the present study. These 

phenotypes are however, not currently easily measureable on a large population, but could be 

recorded individually once or twice in the lactation using for example indirect methods to 

measure individual digestibility such as indigestible markers (Mehtiö et al., 2016). 

 

Modelling on a lactation or fortnight timescale 

Model parameters estimated using biological traits calculated as lactation average were closer 

to literature values and had smaller residual SD than using fortnightly averages. The 

coefficient for metabolic BW was three times greater when using fortnight periods than the 

standard coefficient of 0.055 UFL/kg0.75 published in INRA (2010). Across the 17 lactation 

fortnights, BW, and thus metabolic BW, does not only change because of changes in the size 

of the cow (e.g. due to growth) but also due to body reserve change across the lactation. The 

capture of body reserve change in metabolic BW variability may explain the greater 

coefficient for metabolic BW and smaller coefficient for body reserve change. Furthermore, 

the mean intercept decreased to compensate for a higher value of the coefficient on metabolic 

BW. 

The coefficients for body reserve change obtained with the lactation average model (i.e. 

model 1) were comparable to standard coefficients: 214 UFL/unit BCS gain and 171 UFL/unit 

BCS loss in our study compared to 200 UFL/unit BCS gain and 150 UFL/BCS loss for a cow 

of 600 kg reported by Chilliard et al. (1987). When loss and gain are not distinguished, the 

coefficient was similar to the ones in model 1 and REI was strongly correlated to REI from 

model 1 (r = 1). This coefficient was 1.7 times greater than the equivalent coefficient in the 

mixed model, i.e. when using fortnight periods. This suggests that fortnight periods may not 

be long enough to accurately measure changes in body reserves, at least with the current 

methodology. Indeed the coefficient of variation of BCS change was greater on fortnight 

timescale than on a lactation timescale suggesting that manual BCS in the fortnight model is 

neither accurate enough to measure BCS changes, nor accurate enough to include cow-

specific partial efficiencies on BCS changes in the mixed model. In this context, the advent of 

automatic measures of BCS would enable frequent, objective and accurate measures of BCS, 
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and could thus be a potential method to measure more accurately BCS change over a short 

time period (Fischer et al., 2015). Moreover the model assumes that the relationship between 

BCS and energy deposition is linear which is not well established. Other phenotypes that do 

not rely on a subjective assessment, such as BW change, have been used to track changes in 

body reserves across lactation (Mantysaari et al., 2012, Hurley et al., 2016). However, there 

are issues with using BW change alone because in addition to the lack of information of body 

composition, BW change is not only due to body reserve changes but also to gut fill changes. 

As gut fill changes are dependent on DM intake, correction is tricky because it would use DM 

intake to correct BW. The model would then include an independent trait which is dependent 

on the dependent trait of the model. Other methods to correct gut fill have been proposed 

(Thorup et al., 2012) but remain to be refined to account for the variability in gut fill 

throughout lactation. This interpretation of measurement’s variability within short periods has 

also to be considered when analysing the correlation between the cow-specific coefficients. 

Indeed when period length was shortened from fortnights to weeks, the correlations between 

the cow-specific coefficients became weaker (data not published).

 

Conclusion

Feed efficiency was measured by residual energy intake in lactating dairy cows, using a linear 

regression of lactation average net energy intake on the lactation average of the biological 

traits usually used to estimate energy expenditure. A mixed model framework was 

subsequently used to add cow-specific regression intercept and coefficients to the standard 

intercept and coefficients of the biological traits in the model. Different combinations of cow-

specific intercept and coefficients were compared. The cow-specific part of predicted net 

energy intake estimated with the mixed model was considered to better reflect true differences 

in feed efficiency. This cow-specific variability in feed efficiency only accounted for 4 to 5% 

of the variance of measured net energy intake. Using a mixed model appears to be a 

promising method to isolate the cow-specific component of the variability in residual energy 

intake. The variability of this cow-specific component estimated with the mixed model 

explained between 52 and 59% of the residual energy intake variability estimated with the 

lactation mean model. 
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Identification des mécanismes biologiques associés aux 

différences interindividuelles d’efficience alimentaire 

chez la vache laitière 

 

Sous-objectif 4 (chapitre 6) 

En identifiant une période de 
lactation de référence 

En isolant la part de variabilité 
associée à l’efficience 
alimentaire et non à de l’erreur 

Sous-objectif 1 (chapitre 3) Sous-objectif 2 (chapitre 4)

OBJECTIF principal = Sous-objectif 3 (chapitre 5)

Estimer variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire par le REI 

Identifier les facteurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle 

de l’efficience alimentaire chez la vache laitière 

Automatiser la notation d’état 

corporel des vaches laitières 

Construire un indicateur indirect du REI sans mesure des quantités ingérées 
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La méthodologie proposée autour du residual energy intake dans les deux chapitres 

précédents a permis de mieux identifier la variabilité interindividuelle de l’efficience 

alimentaire dans la variabilité du residual energy intake. 

Cette méthodologie a en partie été appliquée dans ce chapitre pour identifier les mécanismes 

biologiques associés aux différences interindividuelles d’efficience alimentaire chez la vache 

laitière. 

Pour réduire la composante du residual energy intake qui est liée à des erreurs de mesure, 

l’ensemble des caractères a été mesuré avec la fréquence la plus importante permise par le 

dispositif expérimental et sur toute la lactation pour l’ensemble des vaches. De plus, pour 

avoir une estimation non biaisée de l’efficience alimentaire, le residual energy intake a été 

estimé à partir des variables moyennées sur la lactation. 

 

Ce chapitre présente à la fois le dispositif expérimental mis en place pour répondre à cette 

question, c’est-à-dire l’ensemble des phénotypes mesurés pour chaque vache et leur 

fréquence, ainsi que les mécanismes biologiques identifiés comme associés à la variabilité du 

residual energy intake. 
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Identification of biological traits associated with differences in residual energy intake 

between lactating Holstein cows1

Identification des facteurs biologiques associés aux différences interindividuelles d’énergie 

nette ingérée résiduelle chez la vache Holstein en lactation 

A. Fischer, R. Delagarde and P. Faverdin 

 

Original Research Article – Under review at Journal of Dairy Science 

Résumé

Le residual energy intake, couramment utilisé pour estimer la variation interindividuelle de 

l’efficience alimentaire, nécessite des mesures fréquentes et précises des quantités ingérées 

individuelles. Le développement d’un schéma de sélection est donc compliqué, surtout parce 

que les quantités ingérées ne sont pas accessibles pour de grandes populations. Une 

alternative est plutôt de se focaliser sur les déterminants biologiques de l’efficience 

alimentaire, qui potentiellement sont mesurables directement en ferme à haut débit. Différents 

mécanismes ont été identifiés dans la bibliographie comme potentiellement associés à aux 

différences interindividuelles d’efficience alimentaire chez la vache laitière. 

L’objectif de ce travail a été d’identifier quels sont les mécanismes biologiques associés aux 

différences d’énergie nette ingérée résiduelle (REI) chez la vache laitière. Plusieurs 

phénotypes candidats ont été mesurés fréquemment et simultanément pendant les 238 

premiers jours de lactation pour 60 vaches Holstein alimentées avec une ration complète à 

base d’ensilage de maïs. Le REI a été calculé comme le résidu d’une régression linéaire 

multiple de l’énergie nette ingérée moyennée sur la lactation, en fonction de la perte et du 

gain de note d’état corporel cumulé sur la lactation et de la moyenne sur la lactation du poids 

vif métabolique et de l’énergie nette du lait. Une régression par les moindres carrés partiels 

(PLSr) a été ajustée sur l’ensemble des caractères mesurés pour expliquer la variabilité du 

REI. 
                                                      
1 Ce chapitre est présenté selon les recommandations de Journal of Dairy Science et a été soumis le 
18/01/2017 et en relecture depuis le 24/01/2017. Le résumé est une traduction du résumé de l’article 
soumis. 
Une partie des résultats de ce chapitre a aussi fait l’objet d’une communication orale : 
 
Fischer A, Delagarde R and Faverdin P 2016. Ability to digest explains part of the between cow feed 

efficiency variability. In 67th Meeting of the European Fedration of Animal Science (EAAP), 
Belfast, United Kingdom, p. 549. 

 



Chapitre 5 – Identification des mécanismes biologiques 

140 
 

La régression linéaire estimant le REI expliquait 93,6% de la variation phénotypique de 

l’énergie nette ingérée, avec 65,5% associés aux besoins de lactation, 23,2% à l’entretien, 

4,9% à la variation des réserves corporelles, et les 6,4% résiduels représentaient le REI. 

L’ensemble des caractères mesurés expliquait 58,9% de la variation phénotypique du REI, 

majoritairement expliqués par l’activité physique (26,5%) et le comportement alimentaire 

(21,3%). Cependant l’importance de ces contributions dépendait des variables incluses dans la 

PLSr. En effet, une part similaire de variabilité du REI était expliquée par la variation de la 

température du rumen, la variation des réserves corporelles et la digestibilité, quand tous les 

caractères associés au comportement et à l’activité étaient exclus de la PLSr. Cette confusion 

apparente entre les caractères ne permet pas de conclure sur la base biologique des différences 

d’efficience alimentaire. Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour pouvoir 

caractériser le lien de causalité entre l’efficience alimentaire et le comportement alimentaire, 

la digestibilité, les variations de réserves corporelles, l’activité et la température ruminale. 
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Interpretive Summary 

Achieving higher feed efficiency in dairy cows is seen to contribute to increasing animal 

production whilst maintaining or reducing amount of resources used, to cope with increasing 

demand in animal products. Measuring feed efficiency is not feasible broadband, especially 

because it requires feed intake measurements which are only available in some research 

facilities. Results suggest that the main differences in feed efficiency among dairy cows may 

involve digestion, activity and body reserves change mechanisms. Developing a selection 

program based on these traits is an alternative to improve feed efficiency in dairy cows. 

Identification of biological traits associated with differences in residual energy intake 

between lactating Holstein cows 

A. Fischer*†, R. Delagarde† and P. Faverdin† 

*Institut de l’élevage, F-75595, Paris, France 
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Abstract

Residual feed intake, which is usually used to estimate individual variation of feed efficiency, 

requires frequent and accurate measurements of individual feed intake to be carried out. 

Developing a breeding scheme based on residual feed intake in dairy cows is therefore 

complicated, especially because feed intake is not measurable for a large population. Another 

solution could be to focus on biological determinants of feed efficiency which could 

potentially be directly and broadband measurable on farm. Several phenotypes have been 

identified in literature as being associated with differences in feed efficiency. The present 

study therefore aims to identify which biological mechanisms are associated with residual 

energy intake (REI) differences among dairy cows. Several candidate phenotypes were 
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recorded frequently and simultaneously throughout the first 238 days in milk for 60 Holstein 

cows fed on a constant diet based on maize silage. A multiple linear regression of the lactation 

average of net energy intake was fitted on lactation averages for milk energy output, 

metabolic BW, lactation sum of both, body condition score loss and gain and the residuals 

were defined as REI. A partial least square regression (PLSr) was fitted over all traits to 

explain REI variability. Linear multiple regression explained 93.6% of net energy intake 

phenotypic variation, with 65.5 % associated with lactation requirement, 23.2 % to 

maintenance, 4.9 % to body reserves change whilst the 6.4% residuals represented REI. 

Overall measured traits contributed to 58.9% of REI phenotypic variability which were 

mainly explained by activity (26.5 %) and feeding behavior (21.3 %). However, the level of 

contribution of each trait was dependent on the variables included in PLSr because REI 

variability was comparably by rumen temperature variation, body reserves change and 

digestibility when all traits associated with activity and behavior were excluded from PLSr. 

Drawing a conclusion on biological traits which explain feed efficiency differences among 

dairy cows was not possible due to this apparent confusion between traits. Further 

investigation is needed to characterize the causal relationship of feed efficiency with feeding 

behavior, digestibility, body reserves change, activity and rumen temperature. 

 

Key words: feed efficiency, dairy cow, phenotype 

 

Introduction 

World population is expected to increase by 32 % by 2050 compared to 2015 (United 

Nations, 2015). Demand for animal products is therefore expected to increase (IAASTD, 

2009). To increase animal production, a possible solution is to improve feed efficiency by 

selection, which means increased animal production or decreased use of resources. Selection 

for feed efficiency is complicated because individual variability of feed efficiency is not 

easily measurable on a large population. The classic indicator of individual variability in feed 

efficiency is residual feed or energy intake (RFI or REI; Dekkers and Gilbert, 2010; Aggrey 

and Rekaya, 2013; Berry and Crowley, 2013). By definition, RFI is the residual of a linear 

regression of feed intake fitted over a population, on the biological traits associated with the 

main energy expenditures. Because DM intake is difficult and expensive to measure on a 

large population, especially in cattle, phenotyping for RFI is difficult for a large population. 

Developing EBV based on RFI is limited. Furthermore, RFI heritability seems too moderate 

to build a robust selection index based on RFI. Recorded RFI heritability varies greatly in 
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literature: from 0.07 to 0.62 in beef cattle (Berry and Crowley, 2013), from 0 to 0.32 in 

lactating dairy cows (Berry and Crowley, 2013), and from 0.10 to 0.60 in finisher pigs (Knap 

and Wang, 2012). However, Young and Dekkers (2012) showed that selecting for diverging 

RFI was possible in pigs: DMI was reduced and performance was only slightly decreased. In 

dairy cows, RFI measurement is more complicated than in growing animals because the 

production cycle is long and RFI needs more variables to be measured. To avoid measuring 

RFI in lactating cows, Macdonald et al. (2014) assumed that cows identified as efficient and 

inefficient as calves would maintain their efficiency as lactating cows. DMI differences 

between both efficiency groups were significant. However if both groups had been built with 

RFI as cows and not as calves, their results suggest that the groups would not have had the 

same cows. 

The major problem with RFI is that by definition of model residuals, RFI does not only reflect 

individual variability in feed efficiency but also model fitting and measurement errors 

(Robinson, 2005). To have a better indication of feed efficiency variability, the possibilities 

are either to isolate RFI variability which is specific to animals and not to errors, or to sum up 

feed efficiency in its main biological determinants. Literature is poorly documented in 

methods helping at identifying animal-specific variability of RFI. Using frequent and accurate 

measurements of both DMI and energy expenditure traits should reduce part of RFI associated 

with measurement errors (Robinson, 2005) and render RFI more representative of feed 

efficiency variability. Characterizing feed efficiency with its main biological determinants is 

an alternative to DMI modelling which could help to identify more heritable traits. 

Identification of feed efficiency biological determinants is largely documented in literature. 

Only Richardson and Herd (2004) have simultaneously analyzed the main traits expected to 

be involved in feed efficiency variability in beef cattle. In dairy cows, most studies have 

focused only on a group of these traits at the same time (Table 1). A more complete study 

with simultaneous measures of the identified traits is required to reach a conclusion on the 

biological determinants of RFI variability in dairy cows. 

The present study aimed at simultaneously and individually measuring most potential 

determinants of feed efficiency cited in literature to estimate the contribution of each trait to 

residual energy intake phenotypic variability in lactating dairy cows (Table 1). To reduce part 

of REI variability which can be associated with measurement errors, REI was measured with 

accurate and frequent measurements of DMI and of the traits associated with the main energy 

expenditures. 
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Materials and methods 

An experiment on lactating dairy cows was established to frequently record as many 

phenotypes as possible among those which are potentially determinant of feed efficiency. 

Experimentation was carried out indoors to minimize the effect of changes in environmental 

conditions. This experiment was carried out from August 2014 to June 2015 in the INRA 

UMR PEGASE Méjusseaume (Le Rheu, France) experimental farm in Western France. 

Dataset consisted of 60 Holstein cows with 50 % primiparous among them and housed in a 

free tie-stall barn. Data were available from calving to 238 days in milk for all cows. Calving 

was seasonal with a calving season length of 56 days between August the 27th and October the 

22nd 2014. 

A same TMR was fed from calving to end of lactation. The diet was offered ad libitum with a 

daily target level of 10 % refusals per cow. Diet energy and protein densities were assessed 

according to the French system (INRA, 2010: UFL are amounts of net energy (NE) for 

lactation with 1 UFL equating to 7.1 MJ of net energy for lactation, and PDIE are amounts of 

metabolizable protein). The TMR was based on 647g/kg DM maize silage, 135 g/kg DM 

energy concentrate, 105 g/kg DM soybean cake, 100 g/kg DM dehydrated alfalfa and 13 g/kg 

DM minerals. This diet had a net energy density of 0.94 UFL/kg DM (6.7 MJ of NE/kg DM) 

and a metabolizable protein concentration of 94.3 g of PDIE/kg DM. 

 

Feed efficiency 

Measurements to calculate feed efficiency. Each cow had its own individual feed 

trough. To enable feed distribution, access to the feed trough was closed from 07:30 to 09:00 

and from 14:00 to 16:00. Conversely, all cows were locked at the feed fence from 09:00 to 

10:00 and in the afternoon after milking, starting at 15:30 until 18:00. Feed intake was 

measured daily for each cow as was the difference between distributed and next morning 

refusals weight. A bulk sample of each ingredient was analyzed for composition. Analyzes for 

DM were based on samples taken 5 times weekly for wet forages and once weekly for 

concentrates. Cows were gathered for milking around 06:30 and 15:30 and were waiting in a 

standing position for milking. Milk yield was recorded at each milking. Twice a week, two 

consecutive milkings were analyzed for milk protein and fat concentrations. Net energy for 

lactation was estimated according to the French standard energy requirement equation (INRA, 

2010): 

LNE =7.12× MY× 0.44+0.0055× MFC-40 + 0.0033× MPC-31                                   (1) 
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where NEL represented net energy for lactation in MJ of NE/d, MY the milk yield in kg/d, 

MFC the milk fat concentration in g/kg, MPC the milk protein concentration in g/kg. 

Body weight was measured after each morning milking using an automatic electronic scale. 

Body condition was scored on a scale from 0 for an emaciated cow to 5 for a fat cow with 

0.25 unit increments Bazin (1984). Body condition score was assessed monthly with 3 

different authorized scorers. Average BCS of the 3 scorers was used. These values were then 

smoothed using a cubic spline using measuring days as the knots to interpolate daily BCS. 

The difference between BCS of two consecutive days was defined as daily BCS loss when the 

difference was negative and daily BCS gain when the difference was positive. 

Calculation of feed efficiency. Feed efficiency variability was calculated using REI 

over near whole lactation period, i.e. first 238 days in milk, using variables either averaged or 

summed over this period. A linear multiple regression regressed lactation average of net 

energy intake (NEI) on the main energy expenditure traits: lactation averaged NEL, lactation 

averaged metabolic BW, lactation body reserves loss and gain. Body reserves loss was 

estimated with the lactation sum of daily BCS loss multiplied by the lactation averaged BW 

and conversely body reserves gain was defined as the lactation sum of daily BCS gain 

multiplied by lactation averaged BW. This multiplication by BW was to correct BCS change 

for body size differences between cows which may exist for a given BCS change. Body 

reserves change was split in loss and gain because gaining body reserves expends more than 

the energy supply associated with the corresponding loss of body reserves (Chilliard et al., 

1987). REI was expressed in the French energy system INRA (2010), UFL, and converted 

into MJ unit of net energy and calculated as residuals of following model using the lm 

function in R Core Team (2013): 
0.75 + -

LNEI= +a×NE +b× BW +c× BW× BCS +d× BW× BCS +REI                             (2) 

where NEI represented net energy intake in MJ of NE/d,  the intercept, NEL the net energy 

for lactation in MJ of NE/d, BCS+ the lactation gain of body condition score, BCS- the 

lactation loss of body condition score, REI the residuals and a, b, c, d the regression 

coefficients. 

A final objective was to create efficiency groups of cows to compare them for the recorded 

traits. Instead of identifying extremes using standard deviation, as often done in literature, the 

most and the least efficient cows were identified using the 20 % extreme: the 10 % most 

efficient were the 6 cows which had the lowest REI and the 10 % least efficient were the 6 

cows which had the highest REI. The remaining 80 % were considered as “medium group”. 
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These three groups were compared for all measured phenotypes using an analysis of variance 

performed with Anova function of package car in R Core Team (2013). 

 

Biological traits Measured as potential Determinants of Residual energy intake 

The recorded characters were divided into 8 biological traits: milk yield expenditure, 

maintenance, digestibility, body reserves change, rumen temperature, feeding behavior, non-

identified behavior and physical activity. Phenotypes measured within each of these eight 

traits are described below. 

Milk yield Expenditure. Lactation expenditure was described by 2 variables: lactation 

energy outputs, defined as NEL (model 1 above), and milk lactose concentration. Lactose was 

measured for one milking each week and was averaged per cow over the lactation period. 

Maintenance. Maintenance expenditure was approached using 2 variables referring to 

body size and body composition to assess possible differences in maintenance cost of lean and 

fat mass: lactation average metabolic BW and lactation average BCS. 

Digestibility. Digestibility was measured for two consecutive 14-day periods during 

the second half of lactation with a minimum of 150 DIM. Average digestibility calculated 

across both periods was used as proxy of apparent DM digestibility. To measure DM 

digestibility, the gold standard needs the measurement of DM excreted in feces which 

requires total and individual feces collection over several days. Using this gold standard was 

therefore not adapted for a large population. An indirect method usually used to estimate DM 

intake for grazing cows (Delagarde et al., 2010) was thus used to estimate DM fecal output. 

An indigestible marker, ytterbium (YbCl3), was dosed to each cow twice a day in cellulosic 

stoppers: one in the morning and one in the afternoon over 14 consecutive days. Feces were 

collected by rectal sampling from each cow before meals, one in the morning and one in the 

afternoon during the 5 last days of the 14-day drugging period. A representative sample of the 

10 fecal samples was taken for each cow. Ytterbium concentration was measured for each 

representative sample. Excreted DM in feces for each cow was calculated as follows: 

i
i

i

YbDMfeces =
Yb

 

where DMfecesi represented excreted amount of daily DM for cow i (i = 1 - 60 cows), [Yb]i 

was ytterbium concentration in the representative sample of feces for cow i in mg/g and Ybi 

was daily amount of dosed ytterbium for cow i in mg/d. 

Body Reserves change. Body reserves change was described by lactation BCS loss 

and BCS gain multiplied by lactation average BW, and was also described by glucose and 
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non-esterified fatty acid (NEFA) concentration in blood. From calving until end of lactation, 

caudal blood samples were collected 1 month after calving and then monthly using 

physiological stages to measure glucose and NEFA concentrations. Glucose and NEFA 

concentrations were averaged for each cow over lactation. Assuming that the way a cow 

mobilizes or accretes body reserves throughout lactation could affect NEI use, the number of 

inflexion points in BCS kinetic throughout lactation was calculated. In the end, body reserves 

change gathered 5 variables. 

Rumen Temperature. Each cow had a San'Phone® which is a reticulo-rumen 

thermobolus (Medria, Châteaubourg, France, Timsit et al., 2011) during the entire lactation 

period. This thermobolus recorded rumen temperature every 5 minutes. Data outputs gathered 

two distinct temperatures: raw temperature and a drink-corrected temperature (Figure 1). Raw 

temperature falls each time the cow drinks water. Drink-corrected temperature was the raw 

temperature corrected for these drinking effects, such that corrected temperature reflected 

body core temperature. For both temperatures, the lactation average was calculated for each 

cow, resulting in two variables: one for the corrected temperature and one for the raw 

temperature. In the same way, the standard deviation of the daily rumen temperature was 

calculated for both temperatures to reflect the daily variation of the rumen temperature. In the 

end, rumen temperature trait gathered 4 variables. 

 

 
Figure 1 Daily kinetic taken from a lactating dairy cow for a given day of raw rumen temperature (

) and of drinking corrected rumen temperature ( ). Each drinking begins at fall of raw 

rumen temperature ( ). 
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Activity, Feeding Behavior and non-identified Activity. Each cow was equipped with 

the Medria Axel® logger (Medria, Châteaubourg, France) which is an activity logger placed  

on the collar. This logger was validated for eating and ruminating behavior on a collective 

feed trough using a diet similar to the one used in the present study (Delagarde and 

Lemonnier, 2015). This logger records standing or lying activity and five different behaviors: 

eating, ruminating, resting, overactivity and non-identified activity. Non-identified activity 

refers to all activities which are not eating, ruminating, resting or overactivity. Every five 

minutes the logger attributed these 5 minutes to the most dominant behavior out of the 5 

recorded, and also attributed these 5 minutes to the dominant position between standing and 

lying. For each behavior and for standing, the time spent daily was summed per day per cow 

and then averaged per cow over the lactation. Additionally to detect possible pattern 

differences for a given behavior between efficiency groups, for each of the daily 24 hours, the 

hourly time spent on each behavior and on standing was calculated and averaged per cow over 

the lactation. Additional information collected by the logger was the average intensity of non- 

identified activity and of overactivity every 5 minutes. This intensity was scored between 0 

for a null activity and 10 for a high activity with 1 unit increments. Both of these intensity 

variables were also averaged per cow over the lactation. 

In the end, the feeding behavior trait gathered 50 variables, comprising all variables related to 

eating and ruminating behaviors; the activity trait gathered 76 variables, comprising all 

variables related to physical activity: standing, resting and overactivity; and the non-identified 

activity trait gathered 26 variables, comprising all variables related to the behavior “non-

identified activity”. 

 

Calculating determinant Contribution to Residual energy intake and to Net energy intake 

To identify the most relevant variables to explain REI, a linear regression of REI was fitted on 

the previously described variables. A Partial Least Square Regression (PLSr) was preferred in 

this case as opposed to a classic linear regression because PLSr is more effective and 

particularly relevant to fit linear regression for numerous and potentially correlated 

independent variables (Wold et al., 1984; Höskuldsson, 1988), such as in the present study. 

Indeed PLSr builds new orthogonal variables, called latent variables, from the original 

variables. This way PLSr reduces the number of independent variables. Then an ordinary 

linear least squares regression is fitted on these latent variables. The PLSr was fitted using the 

function plsr of package pls in R Core Team (2013). All potential variables, including the four 

used in model (2) to estimate REI, were included in PLSr. To identify the traits which were 
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the most relevant to explain REI variability, the variable selection procedure proposed by Lê 

Cao et al. (2011) for PLSr was used to select the most stable variables. This methodology is 

developed in three steps: firstly, by selecting the number of latent variables, then by 

estimating the stability of the original variables and finally by selecting which of these 

original variables are to be kept in PLSr. The number of latent variables is defined as the 

number of latent variables minimizing the Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP). 

This error of prediction was defined as the average RMSEP from 30 cross-validations: each 

calibration was carried out on 50 different cows, and validated on the 10 remaining cows 

(these 10 cows are different at each cross-validation). In the present study, RMSEP was 

minimal with 4 latent variables (Figure 2A). The stability of original variables used to explain 

REI variability was estimated using 2,500 PLSr, with each fitted on a permutation of REI 

values. The original variables were then added to PLSr one at a time according to their 

stability order. In the end we kept 27 original variables because this number minimized the 

cross-validation RMSEP (Figure 2B). 

 

 
Figure 2 Evolution of the root mean squared error of prediction (RMSEP) (A) according to the 

number of latent variables kept in the partial least square regression (PLSr) and (B) after selecting the 

right number of latent variables, according to the number of input variables kept in the PLSr to build 

the latent variables. The black diamond is for the minimum RMSEP on both graphs, for a population 

gathering 60 lactating dairy cows. NE is for net energy. 

 

The estimation of the contribution of each of the eight biological traits to NEI variability was 

made in 2 steps: one to estimate the contribution to NEI variability of each of the four traits 

included in model (2) and one to estimate the contribution to REI variability of each of the 
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eight traits defined in previous section. The contribution of a given trait to NEI or REI 

variability was calculated as the part of NEI or REI variability which was explained by the 

variability of this given trait in the model. By definition, the contribution of a given trait to 

NEI or REI variability was calculated as the sum of the variance of this trait and of each of the 

covariance of this trait with the seven other traits. For example contribution of maintenance 

trait to REI variability was calculated as follows and expressed as a percentage: 
0.75

Maint
0.75 0.757

i=1 i

contrib =contrib a×BW +b×BCS

var a×BW +b×BCS cov a×BW +b×BCS,Trait
= + ×100

var REI var REI
                 

where contribMaint represented maintenance contribution to REI variability, a and b the slopes 

for the variables BW0.75 and BCS in the PLSr, var the variance, cov the covariance and Traiti 

trait i (i = 1 - 7 other traits in the model). 

 

Results and discussion 

Multi-traits Contribution to Residual energy intake variability 

Model used to estimate REI explained NEI variability with a coefficient of determination of 

93.6 % and a residual standard error of 4.6 MJ of NE/d (Figure 3). The PLSr model used to 

explain the 6.4 % residual variance of NEI, i.e. REI, explained 58.9 % of the observed 

variation of REI with a RMSEP of 3.6 MJ of NE/d (Figure 4). In a similar approach in beef 

steers, Richardson and Herd (2004) achieved to explain 52 % of RFI variability when using a 

multi-traits model in beef steers. Moreover they estimated that the traits which they could not 

include in the model such as activity, feeding patterns and heat increment of fermentation 

accounted for additional 21 % RFI variability. Because species are different in both studies, 

the results are not comparable. 

The 58.9 % of REI variability were explained by the 27 variables selected by the procedure 

(Table 2 and Figure 5) which gathered six biological traits: activity accounted for 26.5 %, 

feeding behavior for 21.3 %, other behavior for 10.6 % and overall body reserves change, 

rumen temperature and digestibility for 0.5 % of REI variability (Figure 3). However these 

contributions were slightly different when all variables associated with behavior and activity 

were excluded from PLSr. PLSr explained 51.3 % of REI variability with 27.8 % for rumen 

temperature, 20.7 % for body reserves change and 2.8 % for digestibility. These results 

highlighted apparent confused effects between the measured traits. In beef steers Richardson 

and Herd (2004) also found that activity, feeding behavior and digestibility explained part of 
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RFI variability: 10 % for activity, 10 % for digestibility and 2 % for feeding patterns. The 

remaining explained part in their study was explained by protein turnover and metabolism for 

37.7 %, heating fermentation for 9 % and body composition for 5 %. However as suggested 

by Richardson and Herd (2004) regarding their results, which is also valid for present study, a 

major limit of the estimated contribution is the use of indirect and sometimes not accurate 

enough methods to estimate each determinants variability. 

Contribution of each measured trait will be discussed in following sections, as well as their 

interaction with other measured trait. 

 
Figure 3 Contribution of each lactation averaged biological trait to both lactation averaged net energy 

intake (NEI) and feed efficiency measured with lactation averaged residual energy intake (REI) on 60 

lactating dairy cows. 

 
Figure 4 Relationship between observed residual energy intake (REI) and predicted REI. The dataset 

gathered 60 lactating dairy cows. The first bisector is shown with dotted line (...), the least squared 

regression line with the solid line (-) and the least rectangle fit with the dashed line (---).
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Digestibility 

Digestibility was negatively correlated (r = - 0.26, p = 0.05 Table 2) to REI, meaning that the 

higher the DM digestibility, the lower the REI, i.e. the higher the feed efficiency. This 

correlation means that when digestibility was taken aside to explain REI, it accounted for 6.8 

% of REI variability. This contribution was constant and slightly lower than those cited in 

literature. Potts et al. (2017) estimated that DM digestibility contributed between 9 and 31 % 

to RFI variability among dairy cows and Richardson et al. (2004) reported a 19 % 

contribution to RFI variability in beef cattle. The 10 % most efficient cows in the present 

study had a 0.03 higher DM digestibility compared to the 10 % least efficient cows (p = 0.08, 

Table 2). In lactating dairy cows Rius et al. (2012) observed that the 8 most efficient cows fed 

on an energy rich pasture diet had a higher digestibility than the 8 least efficient cows (78.5 % 

vs. 77.3 %, p = 0.07). In other species, some studies showed similar relationships, with the 

most efficient animals having a higher DM digestibility (Nkrumah et al., 2006; Krueger et al., 

2009 in steers; Mauch et al., 2015 in pigs). However, other studies were not able to prove this 

relationship (Fitzsimons et al., 2014; McDonnell et al., 2016 in beef; Montagne et al., 2014 in 

pigs). For a given species, diets and methods used to estimate digestibility were not similar 

between all studies and may explain why the results diverged. Indeed studies carried out by 

Mauch et al. (2015) on pigs and Potts et al. (2017) on dairy cows showed that the relationship 

between feed efficiency and digestibility was more significant for diets which are more 

difficult for animals to digest, such as high fiber diets in pigs or in dairy cows. When fed on a 

low starch diet, the most efficient cows had 2 points higher digestibility than the least efficient 

cows (64.2 % vs. 62.4 %, p < 0.05) whereas the 1 point higher digestibility was not significant 

when animals were fed on a high starch diet (Potts et al., 2017). 

The aforementioned contribution to REI variability was weak and fell to almost 0 % when all 

other variables were included in the PLSr to explain REI (Figure 3). When all traits associated 

with behavior and activity were excluded from PLSr, DM digestibility contributed only to 2.8 

% of REI variability. This contribution increase from 0 to 2.8 % suggested apparent confused 

effects between DM digestibility and behavior traits, especially with feeding patterns, even if 

the correlations between DM digestibility and feeding behavior traits were weak (Table 3). 

This confusion may highlight that the other biological traits measured may either contribute to 

or be the consequence of DM digestibility, which suggests that digestibility may be involved 

in REI differences between cows. Numerous studies have also observed a relationship 

between DM digestibility and feeding patterns in cattle (Shabi et al., 1999; Connor et al., 

2012; Fitzsimons et al., 2014) where more frequent meals (Shabi et al., 1999) or lower eating 
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Table 2 Comparison of efficient (L-REI, 6 cows), medium (Medium, 48 cows) and inefficient (H-REI, 6 

cows) groups of cows according to their lactation average values for net energy intake (NEI) and the 

potential determinants of feed efficiency. Pearson correlation (r) between each variable and residual 

energy intake (REI) and variables selected by partial least square regression (PLSr) are also indicated. 

Variables1 
REI groups  

P2 r P3 PLSr4 L-REI Medium H-REI SEM 
DMI (kg/d) 19.4a 21.7ab 23.3b 0.04 0.034 0.25 0.050 No 
NEI (MJ of NE/d) 129a 144ab 155b 0.3 0.035 0.25 0.052 No 
MilkE (MJ of NE/d) 86 94 94 0.2 0.438 0.00 1.000 No 
MY (kg/d) 28.1 31.1 31.0 0.08 0.379 0.02 0.854 No 
MFY (g/d) 1,066 1,156 1,155 3.3 0.581 -0.03 0.827 No 
MPY (g/d) 879 953 961 2.3 0.438 0.04 0.776 No 
BW (kg) 615 621 645 1.2 0.703 0.00 0.987 No 
BCS 2.24 2.03 2.07 0.005 0.298 -0.08 0.552 No 
BCS_loss 0.4 0.4 0.4 0.004 0.992 0.02 0.885 No 
BCS_gain 0.8 0.7 0.9 0.005 0.354 -0.01 0.956 No 
REI (MJ of NE/d) -8a 0b 8c 0.07 0.000 1.00 0.000 Yes 
Milk Lactose (g/kg) 48.1 49.2 48.9 0.3 0.652 0.12 0.375 No 
Nbr_BCSchange 4.8 4.8 3.8 0.03 0.375 -0.30 0.021 Yes 
Blood Glucose (mg/dL) 79.2 81.0 81.0 0.06 0.580 0.10 0.446 No 
Blood NEFA (μmol/L) 212 245 186 1.3 0.168 -0.07 0.594 No 
DM digestibility 0.73 0.72 0.70 0.0003 0.076 -0.26 0.049 Yes 
SDTempcor (°C) 0.20a 0.22ab 0.24b 0.001 0.042 0.36 0.004 Yes 
MeanTempcor (°C) 39.1 39.2 39.2 0.002 0.193 0.21 0.116 No 
Time_eating (min/d) 172 148 128 0.7 0.164 -0.39 0.002 Yes 
Time_rum (min/d) 529ab 528b 485a 0.6 0.016 -0.23 0.083 Yes 
Time_other (min/d) 187a 208ab 228b 0.5 0.051 0.50 0.000 Yes 
Mean_otheract 0.19 0.22 0.24 0.001 0.164 0.36 0.004 Yes 
Time_resting (min/d) 443 439 467 0.6 0.202 0.08 0.568 No 
Time_overact (min/d) 106 115 130 0.3 0.097 0.33 0.010 No 
Mean_overact 0.13 0.14 0.16 0.001 0.448 0.24 0.060 No 
Time_stand (min/d) 867 867 881 0.3 0.079 0.30 0.021 No 

a-cMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
1NE = net energy; NEI =net energy intake; MY = milk yield ; MFY = milk fat yield ; MPY = milk protein yield; 

BCS was scored from 0 for emaciated to 5 for fat cow with 0.25 increment; Nbr_BCSchange = number of inflexion 

points in BCS kinetic throughout the lactation; NEFA = blood concentration in non-esterified fatty acids; 

MeanTempcor = average rumen temperature corrected for drinkings; SDTempcor = SD of the daily corrected rumen 

temperature; Time_eating = time past eating daily; Time_rum = time past ruminating daily; Time_resting = time 

past resting daily; Time_over = time past in overactivity daily; Time_other = time past doing non-identified activity, 

different from eating, ruminating, resting or overactivity; Time_stand = time past standing daily; Mean_otheract = 

average score for non-identified activity intensity going from 0 for no activity to 10 with 1 unit increment; 

Mean_overact = average score for overactivity intensity going from 0 for no activity to 10 with 1 unit increment. 
2P-value from analysis of variance of REI from the 3 groups comparison. 
3P-value associated with Pearson correlation between the variable and REI. 
4No = variable not selected in the partial least square regression; Yes = variable selected in the partial least square 

regression
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rate (Connor et al., 2012; Fitzsimons et al., 2014) were associated with higher DM 

digestibility. A hypothesis could be that having lower eating rate or more frequent meals 

could increase comminution efficiency and thus increase digestibility. Further investigation is 

needed to better understand the causal relationship between behavior pattern and DM 

digestibility, especially looking at the effect of meals frequency, intake rate and comminution 

efficiency on both digestibility and feed efficiency. 

The weak contribution of DM digestibility to REI variability observed in the present study in 

comparison to literature is probably due to the lack of accuracy in indirect measure of cow-

specific DM digestibility using ytterbium. When comparing DM digestibility measured using 

an indirect method to the use of the gold standard, our indirect method had a coefficient of 

variation of 0.04 which was 2.4 times higher than coefficient of variation of the gold standard 

(Delagarde, unpublished data). The conclusion of this method comparison was that this 

indirect method was only able to identify the 6 % highest and 6 % lowest digestibility. 

Considering the 2.4 higher coefficient of variation for our indirect method, if the gold 

standard had been used, the 0.03 DM digestibility difference between the least and the most 

efficient cows (Table 2) may in reality probably be about 0.013 difference. This 0.013 

difference is consistent with the 0.01 difference observed by Rius et al. (2012). A second limit 

of using and interpreting individual DM digestibility data is that measurement repeatability 

throughout lactation is not well established, even for the gold standard, especially because the 

methods are not adapted for frequent measures. 

 

Feeding Behavior and Rumen Temperature 

Time spent eating and ruminating accounted for 21.3 % of REI variability (Figure 3) with a 

negative relationship between REI and both of these activities. The more time the cow spent 

eating (p = 0.002, Table 2) and ruminating (p < 0.1, Table 2), the more efficient the cow was. 

The relationship between REI and time spent eating observed in the present study was at odds 

with results recorded in literature on other species. Indeed most papers in beef cattle 

(Nkrumah et al., 2006; Fitzsimons et al., 2014; McGee et al., 2014), in pigs (Meunier-Salaün 

et al., 2014) and in poultry (Xu et al., 2016) reported a positive and strong relationship 

between RFI and time spent eating. In dairy cows this relationship is more contested, with 

some studies showing a strong and positive relationship (r = 0.58 in Xi et al., 2016) and others 

reporting a weak correlation (r = - 0.04 in Connor et al. 2013 or 0.06 in Kelly et al., 2010). 

The positive and strong relationship they found in growing animals compared to dairy cows 

indicated that the more time animals spent eating on a daily basis, the less efficient they were. 
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Figure 5 Lactation averaged kinetic of behavior and standing pattern throughout the daily 24 hours. Three 

groups were built: one with the 10% most efficient (  efficient, 6 cows), one with the 10% least efficient 

(  inefficient, 6 cows) and the rest of the lactating dairy cows (  medium, 48 cows). Groups having 

different letter superscript for the same hour are significantly different at P < 0.05. The dark grey rectangles 

are for hours where cows have not access to feed and light grey rectangles are for hours where cows are 

locked at the feed fence. 
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This relationship suggested that the most efficient animals need less time to eat less feed, 

especially because for similar energy requirements, the most efficient animals eat less than the 

least efficient ones. Indeed, this hypothesis is especially valid in growing animals where DM 

intake and eating duration are positively correlated to each other (Hyun and Ellis, 2001; Do et

al., 2013 in pigs and McGee et al., 2014 in beef cattle) while weakly correlated in lactating 

dairy cows (Rook and Huckle, 1996). In dairy cows the weak relationship between RFI and 

time spent eating may hide animal differences in eating rate, as suggested by the positive 

correlation of 0.56 between DM intake and eating rate (Kelly et al., 2010). Because the 

relationship is more contested in dairy cows, it is difficult to draw a conclusion about the 

relevance of the correlation found in present study. 

The different relationship between REI and eating duration when comparing the present study 

with literature or even across literature in dairy cows may also be explained by the diversity 

of feeding management. Relationships involving feeding behaviors are highly dependent on 

feeding management (Jarrige et al., 1995). The particular configuration we had on-farm may 

have forced the cows to eat within the 2.5 hours when they were locked in the feeding trough 

(Figure 5), which may result in individual behavior different from free-access to feed, usually 

reported in literature. All these interpretations assumed that the logger had correctly 

characterized eating behavior. However, the differing results between the present study and 

literature studies using the gold standard for eating behavior suggested that the logger used in 

the present study may have had difficulty for fully characterizing eating behavior. This could 

explain why the relationship between time spent eating and REI were not the same as in 

literature. Time spent eating was recorded at 149 minutes daily (Table 4) in the present study, 

which was lower compared to 300 minutes in DeVries et al. (2005) using the gold standard or 

between 211 (Connor et al., 2013) and 266 minutes (Schirmann et al., 2012) when using 

loggers. Individual feed troughs used in the present study were different from a traditional 

collective trough which was used for validation (Delagarde and Lemonnier, 2015). Because 

cows had to open and then to keep the trough door open to eat, their eating behavior was 

different from eating behavior in a traditional collective feed trough. The logger may have 

missed this aspect of eating behavior and may have attributed it as a “non-identified activity”. 

Supposing that part of eating behavior was classified as a non-identified activity, then the 

positive and significant correlation with REI (r = 0.50, p < 0.001 Table 2) was coherent with 

previously cited results from literature about eating duration and RFI. Opposingly, the 

measured ruminating durations were consistent with literature studies, using either the gold 

standard or loggers. Mean ruminating duration was 524 min/d (Table 4) in the present study, 
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Table 4 Mean, standard deviation (SD), minimum (Min) and maximum (Max) of lactation averaged 

variables (60 Holstein cows) included in the feed efficiency model (REI model component) and of the 

potential determinants of feed efficiency (Determinants). 

Variables1 Mean SD Min Max 
REI model component     

NEI (MJ of NE/d) 143 17.8 111 182 
NEL (MJ of NE/d) 93 14.0 71 122 
MY (kg/d) 30.7 4.82 23.4 43.4 
MFY (g/d) 1,147 197.5 813 1,568 
MPY (g/d) 947 135.7 754 1282 
BW0.75 (kg0.75) 125 10.4 103 147 
BCSloss 0.4 0.22 0.0 0.9 
BCSgain 0.7 0.31 0.3 2.0 
REI (MJ of NE/d) 0 4.5 -11 11 

Determinants     
Milk Lactose (g/kg) 49.1 1.67 43.2 52.1 
Maintenance     

BCS 2.05 0.32 1.44 3.09 
Body reserves change     

Nbr_BCSchange 4.7 1.56 1.0 8.0 
Blood NEFA (μmol/L) 236 79.2 119 470 
Blood glucose (mg/dL) 80.8 3.76 72.4 87.6 

Temperature     
MeanTempcor (°C) 39.2 0.10 39.0 39.4 
MeanTempraw (°C) 38.6 0.10 38.4 38.8 
SDTempraw (°C) 1.42 0.12 1.12 1.68 
SDTempcor (°C) 0.22 0.03 0.15 0.31 

Digestibility 0.72 0.020 0.65 0.75 
Feeding behavior     

Time_eating (min/d) 149 41 46 239 
Time_rum (min/d) 524 36 366 573 
Time_resting (min/d) 443 36 375 583 
Time_over (min/d) 116 20 72 172 
Time_other (min/d) 208 29 152 303 
Time_stand (min/d) 868 15 827 907 

1NE = net energy; NEI = net energy intake ; MY = milk yield ; MF = milk fat ; MP = milk protein; REI = 

residual energy intake; BCS was scored from 0 for emaciated to 5 for fat cow with 0.25 increment; 

Nbr_BCSchange = number of inflexion points in BCS kinetic throughout the lactation; NEFA = blood 

concentration in non-esterified fatty acids; MeanTempcor = average rumen temperature corrected for drinkings; 

MeanTempraw = average rumen temperature; SDTempraw = SD of the daily raw rumen temperature; 

SDTempcor = SD of the daily corrected rumen temperature; Time_eating = time past eating daily; Time_rum = 

time past ruminating daily; Time_resting = time past resting daily; Time_over = time past in overactivity daily; 

Time_other = time past doing non-identified activity, different from eating, ruminating, resting or overactivity; 

Time_stand = time past standing daily.  
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which was similar to literature references where cows spent around 550 minutes per day 

ruminating (Schirmann et al., 2012; Clément et al., 2014; Delagarde and Lemonnier, 2015). 

The most efficient 10 % of cows spent 44 minutes more time ruminating daily than the least 

efficient 10 % (Table 2). Literature is poorly documented with regards to the relationship 

between feed efficiency and ruminating behavior. A potential hypothesis could be that higher 

ruminating time, characterizing the most efficient cows, may contribute to higher digestibility, 

thanks to higher comminution efficiency. More studies are required to test the relationship 

between digestibility and rumination. 

In any case, these results and results present in literature suggested that feeding behavior 

differences between cows were associated with feed efficiency differences. To detect whether 

feeding behavior was confused with other biological traits measured in present study PLSr 

explaining REI variability was fitted over all traits except those associated with behavior and 

activity. This PLSr showed that behavior traits absorbed variability associated with DM 

digestibility, body reserves change and rumen temperature traits because all these traits 

increased their contribution from near 0 % to 27.8 % for rumen temperature, 20.7 % for body 

reserves change and 2.8 % for DM digestibility. 

The variability of rumen temperature may reflect variability in heat production. The higher 

the daily variability of corrected rumen temperature, the higher the REI (r = 0.36, Table 2). 

The most efficient 10 % of cows had a less variable daily rumen temperature than the least 

efficient 10 % of cows (p < 0.05, Table 2). It can therefore be hypothesized that differences 

between cows in daily variability of corrected rumen temperature may reflect eating rate and 

meal size differences, with the most variable temperature being associated with a high eating 

rate and big meals. The higher the daily variability of rumen temperature (r = - 0.34, p < 0.05 

Table 3) and the higher the average rumen temperature (r = - 0.24, p = 0.11 Table 3), the 

lower the time spent eating on a daily basis. This negative relationship combined with the 

contribution increase occurring when all traits associated with behavior were excluded from 

PLSr suggested that traits associated with rumen temperature may reflect feeding patterns. 

However, when fitting a linear regression to explain the daily variation of rumen temperature 

with daily behavior durations, eating, non-identified activity and standing durations explained 

only 27.4 % of the variability of daily rumen temperature variability. Most of the differences 

between cows in daily rumen temperature variability may thus reflect other processes, which 

were not recorded in present study, such as rumen size differences or digestive transit rate 

differences. Further investigations are needed to validate the negative relationship between 

REI and daily rumen temperature variability and also to better understand the causal 
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relationship between feeding behavior, daily variability in rumen temperature and feed 

efficiency. 

 

Maintenance and Activity 

Maintenance contributed to 23.2 % of NEI variability (Figure 3) and did not contribute to REI  

variability with a correlation of 0 (p = 0.99) between BW and REI, and of - 0.08 (p = 0.55) 

between BCS and REI. The observed contribution of 23.2 % of maintenance to NEI 

variability was slightly higher than the standard contribution of 14.5 % calculated with the 

French feeding systems requirements INRA (2010). Similarly, lactation energy and body 

reserves change contribution to NEI variability were smaller than contributions estimated 

using INRA (2010): NEL contributed to NEI variability at 65.5 % in our study (Figure 3) and 

70.6 % using INRA (2010) and body reserves change contributed to NEI variability at 4.9 % 

in our study (Figure 3) and 6.8 % using INRA (2010). The difference between contributions 

estimated in the present study and those calculated using INRA (2010) may be due to existing 

covariance between maintenance and milk yield requirements. The difference is that one 

method assigned part of NEI variability to NEL while the other method assigned part of NEI 

variability to metabolic BW. 

The population average level of activity, which is inherent to environmental conditions, is 

usually included in maintenance requirements estimated with national feeding system 

requirements (Cannas et al., 2010) while activity specific to each cow is not included in 

maintenance requirements. In the present study, physical activity differences between cows 

appeared positively correlated with REI: the most time the cow spent standing (r = 0.30, p = 

0.02) or in overactivity (r = 0.24, p = 0.06), the least efficient the cow was (Table 2). In the 

present study, activity contributed at 26.5 % to REI variability (Figure 3). Standing time 

recorded in the present study was consistent with literature studies, which claimed for method 

validity and for standing duration validity in the present study. Time spent standing was 868 

min/d (Table 4) which was comparable to reference time of 780 min/d observed in De Vries 

et al. (2005) with the gold standard and around 700 (Schirmann et al., 2012) and 900 min/d 

(Hart et al., 2014) when using loggers. The positive correlations found in the present study 

between activity traits and REI were also found in steers by Richardson et al. (2004) but were 

not significant in heifers both in Lawrence et al. (2012, p > 0.05) and Hafla et al. (2013, p = 

0.99). The significance of the positive correlation is dependent on environmental factors: 

difference was higher and significant (p < 0.05) for grazing heifers compared to heifers fed 

and housed indoors (Lawrence et al., 2012). Differences among environmental conditions 
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raise the question of the place of individual activity differences in feed efficiency, especially 

considering environmental conditions. An approach could be to identify if a more active 

animal could be an interesting investment for farmers, distinguishing for example grazing 

conditions and indoor stalls. 

 

Body reserves Change 

Body reserves change explained 4.9 % of NEI variability (Figure 3) in model (2), but model 

(2) residuals, i.e. REI, still included variability associated with body reserves change because 

the more frequent BCS changed throughout lactation, the more efficient the cow was (r = - 

0.30, p = 0.02, Table 2). For similar amount of mobilized or gained body reserves throughout 

lactation, the most efficient seemed to be cows having shorter periods of mobilization or 

accretion, meaning that BCS change occurring for each period might be smaller for the most 

efficient cows. The way a cow gains or loses its reserves throughout lactation seemed 

important to explain additional NEI differences between cows. This result is not consistent 

with the assumed linear relationship between BCS and body lipids content (Wright and 

Russel, 1984; Roche et al., 2009). This linear relationship implies that similar BCS change 

between two cows should cost the same energetic value, regardless of the way lipids are 

gained or mobilized. Further work is needed to characterize the relationship between body 

lipids content and BCS: linear or quadratic. Because correlation between REI and BCS was 

weak (r = - 0.08, p = 0.55 Table 2), REI differences may not be associated with average body 

composition differences but may be associated with body composition differences throughout 

lactation, especially because different body compositions have different energetic costs 

(Chilliard et al., 1987). 

 

Conclusion

This study measured the individual variability of feed efficiency for lactating dairy cows 

using residual energy intake, which was calculated as net energy intake corrected for net 

energy for lactation, metabolic BW and body condition gain and loss. A partial least square 

regression was used to explain residual energy intake variability with all measured traits. Of 

all measured traits, feeding patterns, activity, rumen temperature, body reserves change and 

digestibility explained 58.9 % of residual energy intake phenotypic variability, equivalent to 

3.8 % of net energy intake phenotypic variability. These 58.9 % were mainly explained by 

activity (26.5 %) and feeding behavior (21.3 %). However when all traits associated with 

behavior were excluded from analysis, the same amount of residual energy intake variability 
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was explained by rumen temperature, body reserves change and digestibility, claiming for 

confused effects of the measured traits. Present results were not sufficient to draw definitive 

conclusions on the biological determinants of feed efficiency. Further investigation is needed 

to characterize the causal relationship between feed efficiency and feeding behavior, 

digestibility, body reserves change, activity and rumen temperature. 
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Estimer variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire par le REI 

Identifier les facteurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle de 

l’efficience alimentaire chez la vache laitière 
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corporel des vaches laitières 

Construire un indicateur indirect du REI sans mesure des quantités ingérées 
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Les deux chapitres précédents se sont basés sur l’estimation de l’efficience alimentaire par 

l’estimation du residual energy intake. Le principal défaut de cet indicateur est la nécessité 

d’avoir des mesures individualisées de quantités ingérées, qui ne restent accessibles que dans 

certaines installations et sont très coûteuses. Une alternative serait de construire un indicateur 

de l’efficience alimentaire construit avec des variables accessibles à haut débit en élevage. 

 

L’objectif de ce chapitre est de développer un indicateur indirect du residual energy intake. 

Avec l’hypothèse qu’intra-ration les quantités d’eau bue sont corrélées aux quantités 

d’aliments ingérées, il est possible que l’efficience de l’eau bue puisse être corrélée à 

l’efficience alimentaire. L’originalité du projet consistait à imaginer que la mesure de l’eau 

bue par la vache pouvait être approchée à partir de données de cinétique de température 

ruminale. En effet, la boisson provoque une chute rapide et significative de la température 

ruminale. Le monitoring de la température ruminale peut être réalisé en continu grâce à des 

thermobolus actuellement commercialisés en élevage. Par conséquent, cette approche 

permettrait d’identifier les individus efficients dans des élevages commerciaux sans passer par 

la mesure des quantités ingérées. 
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Identifier les vaches les plus efficientes grâce au monitoring de la température ruminale1

Identifying the most efficient dairy cows from rumen temperature monitoring 

A. Fischer, J. Lassalas et P. Faverdin 

Poster 

Résumé

L’amélioration de l’efficience alimentaire est envisagée comme une solution pour augmenter 

la durabilité économique et environnementale de l’élevage, car elle contribue à réduire ou à 

maintenir la consommation alimentaire tout en maintenant ou augmentant la production. 

Cependant, l’efficience alimentaire reste difficile à mesurer en pratique, car les quantités 

ingérées individuelles, qui sont requises pour la mesure, ne sont disponibles que dans 

certaines installations expérimentales. Le développement de nouveaux outils de monitoring 

offre des perspectives intéressantes pour construire un indicateur de l’efficience alimentaire 

ne nécessitant pas la mesure des quantités ingérées. 

En sachant que l’eau bue est très corrélée aux quantités d’aliments ingérées, notre hypothèse 

est que l’efficience de l’eau bue, mesurée à partir de la température du rumen, est un bon 

indicateur de l’efficience alimentaire de la vache laitière. 

L’efficience alimentaire et la température du rumen ont été mesurées pendant les 238 

premiers jours de lactation pour 60 vaches laitières Holstein alimentées ad libitum avec une 

ration complète unique à base d’ensilage de maïs. L’efficience alimentaire a été estimée avec 

le residual energy intake (REI). Ce REI a été calculé comme le résidu de la régression linéaire 

de l’énergie nette moyenne ingérée sur la lactation, en fonction de la somme de la perte 

quotidienne et du gain quotidien de note d’état corporel sur la lactation et de la moyenne 

lactation de l’énergie nette du lait et du poids vif métabolique. La température ruminale a été 

relevée toutes les 5 minutes par un thermobolus ruminal (San’Phone®, Médria, France). La 

                                                      
1 Ce chapitre a fait l’objet d’une communication orale et d’un poster : 
Fischer A and Faverdin P 2016. Rumen temperature monitoring to assess feed efficiency of dairy 

cows. In 67th Meeting of the European Fedration of Animal Science (EAAP), 29/08/2016-

02/09/2016, Belfast, UK, p. 405. 

Fischer A, Lassalas J and Faverdin P 2016. Identifier les vaches les plus efficientes grâce au 

monitoring de la température ruminale. In 23ème Journées Rencontres Recherches Ruminants, 

07-08/12/2016, Paris, France, p. 51. 
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somme journalière de l’écart entre la température ruminale corrigée de l’effet boisson et la 

température brute a été utilisée comme estimateur de la quantité d’eau bue (Ecart_temp). 

L’efficience de l’eau bue a été estimée par « l’eau bue résiduelle » (EBR) et calculée comme 

le résidu de la régression linéaire de Ecart_temp moyenne sur la lactation, en fonction de la 

production laitière et du poids vif moyens sur la lactation. 

Les deux indicateurs proposés, Ecart_temp et EBR, sont significativement corrélés avec le 

REI, respectivement 0,34 et 0,38, mais ces corrélations restent assez faibles. Par contre, les 

deux indicateurs ont identifié 50% des 10% de vaches les plus efficientes. Les 10% de vaches 

les plus efficientes avec l’EBR présentent un REI moyen significativement plus faible que le 

reste de la population de vaches et proche du REI des 10% de vaches les plus efficientes avec 

le REI. A l’opposé, les deux indicateurs proposés n’identifient aucune des 10% les moins 

efficientes. Ces deux indicateurs semblent être des proxys prometteurs, d’une part parce qu’ils 

sont construits sur des données de production laitière, température ruminale et poids vif, qui 

sont accessibles en élevage à haut débit, et d’autre part parce qu’ils identifient les vaches les 

plus efficientes. Ces résultats n’étant valable qu’intra-ration, une étape préalable est de tester 

la validité de cet indicateur avec d’autres vaches et d’autres rations. Cette étude ne présente 

que la première étape d’innovation et nécessite une validation externe pour établir la preuve 

du concept. 
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Identifier les vaches les plus efficientes grâce au monitoring de la température ruminale 

Identifying the most efficient dairy cows from rumen temperature monitoring 

 

A. Fischer (1,2), J. Lassalas (2) et P. Faverdin (2) 

(1) Institut de l’élevage, Le Rheu, 35650, France 

(2) PEGASE, Agrocampus Ouest, INRA, 35590 Saint-Gilles, France 

 

Introduction 

L’amélioration de l’efficience alimentaire constitue un des leviers d’action possible pour 

gagner en durabilité, à la fois économique et environnementale, en passant par le réduction ou 

le maintien de la consommation alimentaire du troupeau tout en maintenant ou augmentant le 

niveau de production. Cette amélioration peut se faire à différentes échelles : celle du 

troupeau ou celle de l’animal. A l’échelle de l’animal, les études sont moins nombreuses, 

particulièrement chez la vache laitière. La principale raison est la difficulté à estimer 

l’efficience alimentaire. L’efficience alimentaire est classiquement estimée par l’ingéré 

résiduel qui se définit comme le résidu de la régression linéaire de la consommation 

alimentaire en fonction des principaux besoins : la synthèse de lait, l’entretien et les variations 

de réserves corporelles chez la vache laitière (Berry and Crowley, 2013). Le principal frein 

identifié reste la mesure des consommations alimentaires individuelles. Cette donnée n’est 

disponible que dans certaines fermes, majoritairement expérimentales, car le dispositif 

nécessaire est onéreux, chronophage et lourd d’entretien. A cet effet, un intérêt grandissant se 

dessine autour de la capacité à mesurer indirectement les quantités ingérées ou l’efficience 

alimentaire chez la vache laitière (Veerkamp et al., 2015). 

Chez les monogastriques, Renaudeau et al. (2013) en porcs et Bordas et al. (1978) en poules 

pondeuses ont observé que les individus les moins efficients consommaient plus d’eau que les 

plus efficients et même que les poules atteintes de polydipsie étaient significativement moins 

efficientes que les poules « normales ». Une hypothèse intéressante à tester serait de vérifier si 

cette observation se confirme chez la vache laitière. Comme chez la vache laitière la 

consommation en eau est fortement corrélée à la consommation alimentaire (Khelil-Arfa et 

al., 2012), une autre hypothèse à tester serait de vérifier si les vaches les plus efficientes pour 

la consommation alimentaire sont aussi les plus efficientes pour la consommation en eau. 

L’eau bue par la vache est une donnée qui devient accessible en élevage, notamment grâce à 

la commercialisation de thermobolus ruminaux mesurant la température ruminale en continu. 
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La variation de la température ruminale est fortement influencée par la quantité d’eau bue 

(Bewley et al., 2008) et en fait donc un proxy intéressant des quantités d’eau bue 

individuelles. 

A cet effet, l’objectif de la présente étude est de vérifier si la consommation en eau des vaches 

laitières constitue un proxy du REI, d’une part en analysant la relation entre le REI et la 

consommation en eau, et d’autre part en analysant la relation entre le REI et l’efficience de 

l’eau bue. Cette efficience de l’eau bue est estimée comme le résidu de la régression linéaire 

de l’eau bue en fonction du volume de lait produit et du poids vif. L’eau bue est estimée par 

un proxy qui est basé sur la variation de la température ruminale, constituant une donnée 

devenant potentiellement disponible à haut débit en élevage. 

 

Matériel et méthodes 

Les données sont issues d’une expérimentation spécialement conçue pour mesurer la 

variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire des vaches laitières. L’expérimentation 

a été réalisée entre août 2014 et juin 2015 à l’installation expérimentale INRA-UMR 

PEGASE de Méjusseaume (Le Rheu, France) sur un troupeau de 60 vaches laitières Holstein 

contenant 50% de primipares. Les vêlages étaient groupés entre le 27 août 2014 et le 22 

octobre 2014. Les données collectées étaient disponibles pour les 60 vaches sur les 238 

premiers jours de lactation. Les vaches étaient logées en bâtiment et ont toutes été alimentées 

avec une même ration complète durant toute l’expérimentation. La ration était offerte à 

volonté avec un seuil cible de 10% de refus par vache. La ration, exprimée en matière sèche, 

était constituée de 64,7% d’ensilage de maïs, 13,5% de concentré énergétique, 10,5% de 

tourteau de soja, 10% de luzerne déshydratée et de 1,3% de minéraux. Cette ration avait une 

densité énergétique de 0,94 UFL/kg de matière sèche (UFL est la quantité d’énergie nette 

pour la synthèse de lait, en sachant qu’ 1 UFL de lait vaut 7,12 MJ d’énergie nette du lait, 

INRA (2010)) et une densité protéique de 94,3 g de PDIE/kg de matière sèche (PDIE 

correspond à la quantité de protéines métabolisables, INRA (2010)). 

 

Estimation de l’efficience alimentaire 

Les quantités ingérées étaient mesurées par différence entre les quantités offertes à l’individu 

et les quantités refusées. Chaque vache avait sa propre auge, non partagée avec les autres 

vaches. La ration était distribuée une fois par jour, le matin, et les refus étaient pesés et retirés 

le lendemain matin avant la nouvelle distribution. Les analyses de matière sèche ont été 
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réalisées à partir d’échantillon de chaque aliment de la ration qui était prélevé 5 fois par 

semaine pour les fourrages et 1 fois par semaine pour les concentrés. La traite était réalisée 

deux fois par jour : à 7h30 et à 16h30. Le volume de lait produit était pesé quotidiennement et 

sa composition en matière grasse et protéique a été analysée deux fois par semaine à partir 

d’un échantillon de lait de deux traites consécutives. L’énergie nette du lait a été estimée 

d’après l’équation standard du besoin pour la synthèse de lait INRA (2010) : 

iENlait =PL 0,44 0,0055 TB 40 0,0033 TP 31     (1) 

où ENlait représente l’énergie nette du lait en UFL/j, PL représente le volume de lait produit 

en kg/j, TB représente le taux butyreux du lait en g/kg de lait et TP représente le taux 

protéique du lait en g/kg de lait. 

Le poids vif a été mesuré après chaque traite matinale avec un système de pesée automatique. 

L’état corporel des vaches a été noté une fois par mois par trois experts habilités à la notation 

d’après la grille établie par Bazin (1984) allant de 0 pour une vache maigre à 5 pour une 

vache grasse, avec un pas de 0,25 point. La note d’état corporel (NEC) moyenne des trois 

experts a été extraite et utilisée pour chaque vache. Pour interpoler les données quotidiennes 

de cette note, les données mensuelles ont été lissées avec une spline cubique dont les nœuds 

étaient définis par les jours de mesure. Une différence de note d’état corporel positive entre 

deux jours consécutifs était définie comme un gain d’état corporel ( NEC+) et à l’inverse une 

différence négative comme une perte d’état ( NEC-). 

L’efficience alimentaire a été estimée par le REI calculé sur les 238 premiers jours de 

lactation en utilisant des variables moyennées ou cumulées sur cette période. Ce REI était le 

résidu de la régression linéaire multiple de l’énergie nette ingérée en fonction de l’énergie 

nette du lait, du poids vif métabolique et de la perte et du gain de réserves corporelles. La 

perte de réserves corporelles était estimée par le produit entre le cumul de NEC- sur les 238 

premiers de lactation et le poids vif moyen et le gain de réserves corporelles était estimé par le 

produit entre le PV moyen et le cumul de NEC+ sur les 238 premiers jours de lactation. Cette 

multiplication par le PV corrige la variation de NEC des différences de gabarit existantes pour 

une même variation de NEC. La distinction entre perte et gain est importante parce que la une 

unité de NEC déposée génère plus d’énergie que l’énergie libérée quand elle est mobilisée 

(Chilliard et al., 1987). Le modèle utilisé pour estimer le REI est donc défini comme suit : 
0,75 + -

i ii i i i ii
ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REINEC NEC

     (2) 

Où ENI représente l’énergie nette ingérée en UFL/j pour la vache i (i = 1-60), ENlait  
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représente l’énergie nette du lait en UFL/j pour la vache i, PV0,75 représente le poids vif 

métabolique en kg0,75 pour la vache i, NEC+ le gain de note d’état corporel sur la lactation et 

NEC- la perte de note d’état corporel sur la lactation, REI représente le résidu du modèle, a, 

b, c et d les coefficients de la régression et  l’ordonnée à l’origine. Avec le REI, une vache 

est considérée comme plus efficiente que la moyenne quand elle consomme moins d’aliments 

que prévu, i.e. quand le REI est négatif ; et à l’inverse elle est moins efficiente que la 

moyenne quand le REI est positif. 

 

Estimation de l’efficience de l’eau bue 

Chaque vache était équipée d’un thermobolus ruminal, le San’Phone (Médria, Châteaubourg, 

France, Timsit et al. (2011)), durant toute la lactation. Ce thermobolus mesurait la 

température ruminale toutes les 5 minutes. Deux types de température étaient mesurés : la 

température ruminale brute et la température ruminale corrigée de l’effet boisson (Figure 1). 

La température brute chute à chaque boisson. La température corrigée proposée par Médria 

corrige de l’effet boisson de telle sorte que la température corrigée reflète la température 

corporelle. Cette variable a été calculée pour chaque vache et par jour, puis moyennée par 

vache sur la lactation et appelée Ecart_temp. Nous avons supposé que la cumul sur la 

journée de la différence entre la température brute et corrigée était un bon proxy de l’eau bue 

par la vache (Bewley et al., 2008). A cet effet, la variable Ecart_temp a été utilisée comme 

proxy de la quantité d’eau bue. 

 
Figure 1 Exemple d’une cinétique journalière pour une vache en lactation de la température ruminale 

brute ( ) et de la température ruminale corrigée de l’effet boisson ( ). Chaque boisson est 

repérée par une chute de la température ruminale ( ). La surface grisée correspond à la variable 

Ecart_temp. 
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L’efficience de l’eau bue a été estimée par l’eau bue résiduelle (EBR) comme le résidu de la 

régression linéaire (modèle 3) de l’eau bue, estimée par Ecart_temp, en fonction des variables 

moyennées sur la lactation pour le volume de lait produit par jour et le poids vif. Ces deux 

variables constituent les variables utilisées dans les modèles de prédiction de l’eau bue par la 

vache intra-régime (Khelil-Arfa et al., 2012). 

j j j jEcart _ temp a PL b PV EBR         (3) 

où Ecart_tempi est la moyenne sur la lactation du cumul journalier de la différence de la 

température ruminale corrigée et brute pour la vache i (i= 1-60) en °C/j, PLi est la moyenne 

sur la lactation du volume de lait produit en kg/j pour la vache i, PVi est la moyenne sur la 

lactation du poids vif en kg de la vache i, EBR est le résidu du modèle en °C/j, a et b les 

coefficients de la régression et  l’ordonnée à l’origine. Avec l’EBR, une vache est considérée 

comme plus efficiente que la moyenne quand elle boit moins d’eau que prévu, i.e. quand EBR 

est négatif ; et à l’inverse elle est moins efficiente que la moyenne quand l’EBR est positif. 

 

Analyses statistiques 

L’ensemble des régressions linéaires ont été réalisées avec la fonction lm de R Core Team 

(2016). Chacun des deux indicateurs, EBR et Ecart_temp, a été comparé au REI, d’une part 

par l’estimation du coefficient de corrélation de Pearson et d’autre part en réalisant une 

régression linéaire entre le REI et l’indicateur. Par ailleurs, les 10% de vaches les plus et les 

10% de vaches les moins efficientes ont été identifiées d’après l’EBR, d’après Ecart_temp et 

d’après le REI pour évaluer la capacité de l’EBR et Ecart_temp à identifier les extrêmes. 
 

Résultats et discussion 

La variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire estimée par le REI ne représente 

que 6,4% de la variabilité interindividuelle de l’énergie nette ingérée. Le coefficient de 

variation du REI, obtenu pour la présente étude, est proche des références basses de la 

bibliographie avec 3,1% de la moyenne de l’énergie nette ingérée (Tableau 1) alors que dans 

la bibliographie ce coefficient de variation varie de 2,9% (Xi et al., 2016) à 13% (Hurley et 

al., 2016). Les 10% de vaches les plus efficientes consomment en moyenne 1,1 UFL en moins 

chaque jour par rapport à la consommation moyenne du troupeau et les 10% les moins 

efficientes consomment 1,1 UFL en plus chaque jour par rapport à la consommation moyenne 

du troupeau (Tableau 2). L’efficience de l’eau bue est plus variable que le REI avec un 

coefficient de variation égal à 8,2% de la moyenne de Ecart_temp. 
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Tableau 1 Moyenne, coefficient de variation (CV), minimum et maximum des variables moyennées 

sur la lactation (60 vaches Holstein sur les 238 premiers jours de lactation). 

Variables1 Moyenne CV (%) Min Max 
ENI (UFL/j) 20,2 12,4 15,6 25,6 
ENlait (UFL/j) 13,1 13,1 10,0 17,2 
PL (kg/j) 30,7 15,7 23,4 43,4 
MGlait (g/j) 1 147 17,2 813 1 568 
MP lait (g/j) 947 14,3 754 1 282 
PV0,75 (kg0,75) 125 8,3 103 147 

NEC- 0,4 55,0 0,0 0,9 
NEC+ 0,7 44,3 0,3 2,0 

REI (UFL/j) 0,0 3,11 -1,5 1,5 
1ENI = énergie nette ingérée energy; ENlait = énergie nette du lait; PL = production laitière ; MGlait = matière 

grasse du lait ; MPlait = matière protéique du lait; REI = residual energy intake; NEC= note d’état corporel, 

notée de 0 pour une vache maigre à 5 pour une vache grasse avec un pas de 0,25 unité; NEC- = cumul sur les 

238 premiers jours de lactation de la perte quotidienne de NEC; NEC+ = cumul sur la lactation du gain 

quotidien de NEC. 
1 CV du REI a été calculé comme le rapport entre l’écart-type du REI et la moyenne d’ENI car les REI sont 

centrés sur 0. 

 

La relation entre les deux indicateurs proposés et le REI est positive et significative avec une 

corrélation de 0,34 entre le REI et Ecart_temp (Figure 2A) et de 0,38 entre le REI et l’EBR 

(Figure 2B). Une forte part de la variabilité du REI reste cependant inexpliquée, avec des 

écarts-type résiduels de la régression du REI en fonction de Ecart_temp de 0,59 UFL/j et en 

fonction de l’EBR de 0,58 UFL/j. 

L’utilisation de l’EBR ou de Ecart_temp comme proxy est surtout intéressante pour identifier 

les vaches les plus efficientes. Les 10% de vaches les plus efficientes d’après le REI sont des 

vaches qui ont un EBR et un Ecart_temp significativement différents des deux autres groupes 

d’efficience (Tableau 2). Par contre les 10% de vaches les moins efficientes et le reste du 

troupeau ne sont pas significativement différents pour l’EBR et pour Ecart_temp (Tableau 2). 

Les deux indicateurs, EBR et Ecart_temp, sont aussi performants l’un que l’autre pour 

identifier les 10% extrêmes du REI (Tableau 3). Sur les 10% de vaches les plus efficientes 

d’après Ecart_temp ou l’EBR, 50% sont effectivement efficientes d’après le REI et les 50% 

restants sont en fait dans le groupe medium du REI (Tableau 3). A l’inverse, sur les 10% de 

vaches les plus inefficientes d’après le REI, aucune n’a été identifiée par les deux indicateurs : 

elles font partie du groupe medium de l’EBR ou de Ecart_temp. De la même manière, les 

10% de vaches les plus inefficientes d’après l’EBR ou d’après Ecart_temp sont dans le groupe 

medium d’après le REI. Les 10% de vaches les plus efficientes d’après l’EBR sont des vaches  
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Figure 2 Relation entre l’efficience alimentaire estimée par le résidual energy intake (REI) et A : le 

cumul des écarts quotidiens entre la température ruminale corrigée de l’effet boisson et la température 

ruminale brute (Ecart_temp) ; B : l’eau bue résiduelle (EBR) estimée comme le résidu de la régression 

linéaire de Ecart_temp en fonction du volume de lait produit et du poids vif. Le REI est le résidu de la 

prédiction de l’énergie nette ingérée par les dépenses pour la synthèse de lait, l’entretien et la perte et 

le gain de réserves corporelles. Les groupes extrêmes sont identifiés sur les deux graphiques avec les 

10% les plus efficientes, les 10% les moins efficientes et le reste par la forme pour le REI (  pour les 

efficientes,  pour les inefficientes et  pour le reste) et par la couleur pour l’EBR (vert pour les 

efficientes, rose pour les inefficientes et gris pour le reste). Les vaches classées dans la même 

catégorie pour l’EBR et le REI et pour le REI et Ecart_temp sont symbolisées par une forme pleine. 

 

qui ont un REI significativement plus négatif que les autres vaches, avec un REI moyen à       

-0,9 UFL/j, proche du REI des vaches efficientes d’après le REI (Tableau 2). Les deux autres 

groupes, medium et inefficientes d’après l’EBR, ne diffèrent pas pour le REI, avec un REI 

moyen de 0,1 UFL/j pour le groupe medium et 0,2 UFL/j pour les 10% les moins efficientes 

d’après l’EBR (Tableau 2). Ces résultats montrent que les deux indicateurs sont 

particulièrement intéressants pour identifier les vaches les plus efficientes, notamment dans 

un contexte de sélection génétique sur l’efficience alimentaire. Par contre l’incapacité des 

deux indicateurs à identifier les vaches inefficientes pose la question de l’interprétation 

biologique des différences interindividuelles de Ecart_temp. L’hypothèse formulée était que 

Ecart_temp reflète les quantités d’eau bue par la vache. Cependant, les résultats suggèrent que 

Ecart_temp combine plusieurs caractères biologiques non corrélés entre eux. La variabilité 

interindividuelle de la température ruminale peut aussi refléter des différences 

interindividuelles de volume de rumen ou de vitesse de transit. Une meilleure compréhension 

de la variabilité interindividuelle de Ecart_temp permettrait d’affiner la définition du proxy 
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EBR ou Ecart_temp et potentiellement d’améliorer la prédiction du REI par ces deux 

indicateurs. 

 

Conclusion

L’identification des vaches les plus efficientes semble possible grâce au monitoring de la 

température ruminale, sans mesurer les quantités ingérées individuelles. L’indicateur indirect 

utilisé est construit pour une même ration alimentaire à partir de la température ruminale, du 

poids vif et de la production laitière, qui demain seront accessibles en élevage commercial. 

Cependant, une validation externe est nécessaire pour confirmer et surtout prouver le concept 

de la méthode, à la fois en validant sur un effectif plus important et avec d’autres types de 

ration. L’incapacité des indicateurs proposés à identifier les vaches inefficientes suggère que 

la variation de température ruminale n’est pas uniquement le reflet des quantités d’eau bue, 

mais probablement la combinaison de différentes composantes, telles que des caractéristiques 

digestives interindividuelles. La caractérisation plus fine des variations de température 

ruminale, en fonction de la boisson et des caractéristiques digestives des vaches, permettrait 

d’affiner l’interprétation des variations de température ruminale et potentiellement 

d’améliorer la prédiction de l’efficience alimentaire par cette  nouvelle source d’information.
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Tableau 2 Comparaison des 10% de vaches efficientes (Eff., 6 vaches), 10% de vaches inefficientes 

(Ineff., 6 vaches) et du reste (Medium, 48 vaches) d’après le residual energy intake (REI) et d’après 

l’eau bue résiduelle (EBR) pour la valeur moyenne sur la lactation de l’énergie nette ingérée (ENI) et 

les potentiels déterminants de l’efficience alimentaire. 

Variables1 
Groupes REI Groupes EBR 

Eff. Medium Ineff. P2 Eff. Medium Ineff. P2 
ENI (UFL/j) 18,2a 20,3ab 21,8b 0,035 20,4 20,0 21,6 0,33 
ENlait (UFL/j) 12,1 13,2 13,2 0,438 13,7 12,9 13,8 0,37 
PL (kg/j) 28,1 31,1 31,0 0,379 30,4 30,4 33,4 0,26 
MGlait (g/j) 1066 1156 1155 0,581 1257 1130 1174 0,32 
MP lait (g/j) 879 953 961 0,438 970 932 1039 0,20 
PV0,75 (kg0,75) 123 124 128 0,703 131 123 131 0,07 

NEC- 0,4 0,4 0,4 0,992 0,4 0,4 0,5 0,7 
NEC+ 0,8 0,7 0,9 0,354 0,7 0,7 0,9 0,36 

REI (UFL/j) -1,1a 0,0b 1,1c 7 10-13 -0,9a 0,1b 0,2b 0,001 
EBR (°C/j) -33,8a 3,7b 4,5c 0,007 -47,4a -1,0b 55,2c 3 10-14 
Ecart_temp (°C/j) 304a 350b 353b 0,002 293a 347b 411c 2 10-13 

a-c Les moyennes d’une même ligne avec des lettres différentes diffèrent à (P < 0,05) 

1 ENI = énergie nette ingérée energy; ENlait = énergie nette du lait; PL = production laitière ; MGlait = matière 

grasse du lait ; MPlait = matière protéique du lait; REI = residual energy intake; NEC= note d’état corporel, 

notée de 0 pour une vache maigre à 5 pour une vache grasse avec un pas de 0,25 unité; NEC- = cumul sur les 

238 premiers jours de lactation de la perte quotidienne de NEC; NEC+ = cumul sur la lactation du gain 

quotidien de NEC ; EBR = eau bue résiduelle ; Ecart_temp = cumul quotidien de l’écart entre le température 

ruminale corrigée de l’effet boisson et de la température ruminale brute. 

2 Probabilité critique issue de l’analyse de variance avec les 3 groupes comme cofacteur. 

 

 

Tableau 3 Tableau croisé du nombre de vaches identifies comme les 10% les plus efficientes (Eff.), 

10% les moins efficientes (Ineff.) et le reste du troupeau (Medium) d’après le residual energy intake 

(REI), utilisé comme référence, et d’après deux indicateurs : l’eau bue résiduelle (EBR) et Ecart_temp. 

 REI1 
Total Eff. Medium Ineff.

Ecart_temp 
ou EBR2 

Eff. 3 3 0 6
Medium 3 39 6 48 
Ineff. 0 6 0 6

Total 6 48 6 60 
1 LE REI est le résidu de la prédiction de l’énergie nette ingérée par les dépenses pour la synthèse de lait, 

l’entretien et la perte et le gain de réserves corporelles. 
2 Ecart_temp = moyenne lactation du cumul quotidien de l’écart entre la température ruminale corrigée de l’effet 

boisson et de la température ruminale brute. EBR = résidu de la régression linéaire de Ecart_temp en fonction de 

la moyenne lactation de la production laitière et du poids vif.  
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Les chapitres précédents ont d’une part permis d’améliorer l’estimation de la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire estimée par le REI (Chapitres 3 et 4) et d’autre 

part, d’identifier des mécanismes biologiques associés à la variabilité du REI (Chapitre 5). Le 

chapitre précédent a abordé la question de la difficulté de mesure des quantités ingérées, 

nécessaires pour estimer l’efficience alimentaire. A cet effet le chapitre 6 a présenté un 

indicateur indirect du REI mesurable à haut débit et en ferme commerciale pour identifier les 

vaches les plus efficientes. L’ensemble de ces 4 chapitres a donc permis de répondre aux cinq 

questions de recherche posées dans le chapitre 3. 

 

L’objectif de cette partie est de discuter l’ensemble des chapitres précédents, du point de vue 

de la méthodologie choisie, mais aussi de la généralisation des résultats obtenus. A cet effet, 

la discussion est organisée en trois parties. 

 

La première partie aborde la méthodologie du REI pour estimer la variabilité interindividuelle 

de l’efficience alimentaire chez la vache laitière. Les résultats obtenus dans ce projet sont tous 

basés sur la même méthodologie pour estimer le REI. L’objectif est ici de discuter le choix de 

la méthodologie employée et notamment l’influence du choix des méthodes et de la pression 

de mesures sur la variabilité du REI. 

La seconde partie discute la définition de l’efficience alimentaire du point de vue du choix des 

variables à prendre en compte dans son estimation ou au contraire à conserver dans les 

déterminants potentiels de l’efficience alimentaire. Les mécanismes identifiés dans le chapitre 

5 ne sont valables que pour la définition de l’efficience alimentaire choisie dans le présent 

projet. Le choix des mécanismes pris en compte pour estimer le REI est important car ces 

mécanismes ne seront, par définition, plus des déterminants de l’efficience alimentaire. 

Chacun des mécanismes dont la variabilité est associée à la variabilité des quantités ingérées 

sera donc abordé séparément et discuté comme produit de base du modèle ou déterminant 

potentiel. 

La dernière partie aborde la question de la mise en application sur le terrain des résultats 

obtenus. Parmi les questions posées figurent notamment la question du choix de l’indicateur à 

utiliser entre ratio et REI, du développement d’une alternative à la mesure des quantités 

ingérées pour estimer l’efficience alimentaire et du choix d’une période de mesure restreinte 

de la vie ou de la lactation de la vache.  
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I. La méthodologie du residual energy intake pour estimer la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire 

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de ce projet de thèse (Chapitres 3 à 6) a été 

obtenu avec la même méthodologie de calcul du REI. Le REI était défini comme le résidu de 

la régression linéaire de l’énergie nette ingérée prédite par les dépenses ou les apports 

associés à la synthèse de lait, l’entretien, la perte et le gain de réserves corporelles. Les 

résultats obtenus sont donc valides pour cette définition du REI et dans les conditions 

expérimentales choisies. La synthèse bibliographique (Chapitre 1) a mis en avant la sensibilité 

de la variabilité du REI à la définition choisie, aussi bien en termes de variables prises en 

compte dans le modèle, que de méthodes de mesure et de définition de la période de mesure 

du REI. L’objectif de cette première partie de la discussion est d’analyser la validité de nos 

résultats, en discutant de l’effet du choix des méthodes et fréquences de mesure et du choix 

des variables prises en compte dans l’estimation du REI. 

a. Faible variabilité interindividuelle du REI obtenue, grâce notamment à 

la qualité et pression des mesures réalisées 

i. Une faible variabilité du REI observée quand les conditions 

expérimentales sont contrôlées et stables 

La variabilité interindividuelle du REI obtenue dans ce travail ne représentait que 8% de la 

variabilité interindividuelle de l’énergie nette ingérée observée sur le troupeau rassemblant les 

deux installations expérimentales (Chapitre 4) et 6,4% sur le troupeau de Méjusseaume 

(Chapitre 5). Cette variabilité est faible comparée à celle recensée dans la bibliographie qui 

représente de 10 à 41% de la variabilité des QI mesurées (Tableau 1). A l’inverse de la plupart 

des travaux réalisés chez la vache laitière (Tableau 1), les conditions expérimentales ont été 

stabilisées au maximum dans ce projet, à la fois avec l’utilisation d’une ration constante, ce 

qui n’est pas une pratique courante pour les vaches laitières, et avec un logement à l’intérieur 

tout au long de la lactation. Cette constance de la ration tout au long de la lactation est 

essentielle pour ne pas introduire une source de variation potentielle supplémentaire dans la 

variabilité de l’efficience alimentaire. Le modèle statistique considère que la ration a les 

mêmes valeurs énergétique et protéique pour tous les individus et à tous les stades de 

lactation. Des rations composées majoritairement de fourrages ont une valeur énergétique qui 

évolue au cours du temps. Pour ces rations, l’utilisation des kg de MS pour les QI introduit 

donc un biais dans l’estimation du REI. Les études sur l’effet du changement de ration sur  
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Figure 1 Relation entre l’ingéré résiduel (IR) quand les vaches (n = 109) sont alimentées avec une 

ration riche ou pauvre en amidon (issu de Potts et al., 2015). Le jeu de données rassemble 4 

expérimentations différentes ( , , , ) et des vaches primipares (formes ouvertes) et multipares 

(formes pleines). Les lignes pointillées représentent +/- 0,5 écart-type de l’IR pour les deux rations et 

la ligne en tiret (- - -) représente la première bissectrice. Les vaches classées dans le même groupe 

d’efficience sont dans les zones vertes, celles qui ont juste changé d’un classement sont dans les zones 

oranges et celles qui sont passées dans le groupe opposé sont dans les zones rouges. 

 

l’efficience alimentaire de la vache laitière restent rares. Le changement de ration, comme par 

exemple lors d’une augmentation de la teneur en amidon donne des IR positivement corrélés 

(r =0,73 dans Potts et al. (2015) et r = 0,79 dans  Burczynski et al. (2013)). Cette corrélation 

modérée cache notamment une forte variabilité de la relation entre les IR estimés pour les 

deux rations, avec notamment 4 vaches qui changent d’extrême : 2 deviennent efficientes 

alors qu’elles étaient inefficientes et 2 deviennent inefficientes alors qu’elles étaient 

efficientes sur la ration riche en amidon (Figure 1). Cette forte variabilité suggère que toutes 

les vaches ne réagissent pas de la même manière à un changement de ration. L’effet ration 

semble donc difficile à comptabiliser dans l’estimation de l’efficience alimentaire. La simple 

prise en compte d’un effet ration ou du stade de lactation dans le modèle, tel que réalisé dans 

de nombreuses études combinant des bases de données avec des régimes différents (Vallimont

et al., 2011, Tempelman et al., 2015, Hurley et al., 2016), ne suffit probablement pas à 

corriger l’effet du changement de la ration et rend donc la généralisation de l’estimation par 

l’IR compliquée. L’utilisation de l’effet stade est de plus assez risquée car sa variabilité peut 
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provenir de sources différentes à la fois au cours du temps et entre individus, rendant donc les 

IR ininterprétables. 

Les résultats du chapitre 4 ont montré que la part associée à l’effet animal ne représentait que 

59% de la variabilité du REI, i.e. que 4,7% de la variabilité de l’énergie nette ingérée. Les 

41% restants sont supposés assimilés à la variabilité de l’énergie nette ingérée non associée à 

l’effet animal mais plutôt aux erreurs de mesure des variables et d’ajustement du modèle. 

Cependant, cette interprétation de la part individuelle du REI n’est correcte que sous la 

condition que l’effet aléatoire associé à l’animal n’est que biologique et non associé à de 

l’erreur de mesure spécifique à un individu ; et que le résidu restant dans le modèle n’inclut 

que de l’erreur de mesure ou d’ajustement du modèle. Il existe certaines conditions pour 

lesquelles cette hypothèse n’est pas vérifiée. Une vache qui trierait systématiquement les 

concentrés dans l’auge tirant un meilleur parti de la ration ou qui arrive à voler la ration d’une 

autre vache sont deux exemples d’erreurs de mesure systématiques incluses dans l’effet 

individu et non dans l’erreur du modèle. Le cas de figure du vol illustre l’effet majeur 

potentiel des pannes, si elles sont récurrentes, non référencées et corrigées rapidement, ce qui 

n’a pas été le cas dans les stations expérimentales de la présente étude. Mais dans la plupart 

des cas, les erreurs de mesure ne sont pas spécifiques à un individu et viennent accroître 

l’erreur globale du modèle, donc le REI. 

 

ii. Une variabilité interindividuelle du REI qui est sensible aux 

méthodes de mesure utilisée 

Comme le REI est le résidu d’un modèle statistique, sa variabilité inclut également toutes les 

erreurs de mesure et d’ajustement du modèle. La synthèse bibliographique de la méthodologie 

des essais sur l’efficience alimentaire (Chapitre 1) a montré une forte variabilité à la fois des 

méthodes de mesure utilisées pour caractériser un même phénotype et des fréquences de ces 

mesures (Tableau 2). 

Influence de la fréquence des mesures. 

Pour minimiser la part de la variabilité interindividuelle potentiellement associée aux erreurs 

de mesure, le présent travail a cherché à maximiser la pression des mesures réalisées 

individuellement, dans la limite des capacités des installations expérimentales. Pour les QI, le 

PV et l’énergie nette du lait, les mesures ont été réalisées à haut débit avec des mesures 

directes. La mesure des QI individuelles est une différence majeure entre travaux (Tableau 2), 
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notamment entre les travaux ayant une faible ou forte variabilité (Hurley et al., 2016) pour le 

REI. Cette comparaison inter-études met en avant une relation négative entre la fréquence de 

mesures des QI et des variables indépendantes du calcul de l’efficience alimentaire et la 

variabilité interindividuelle du REI ramené à la moyenne des QI (Tableau 2). La NEC, quand 

elle est réalisée manuellement, est trop subjective pour être mesurée plus fréquemment qu’une 

fois toutes les 2 semaines. De plus, l’œil humain n’est pas assez sensible pour détecter de 

faibles variations de NEC, telles que celles apparaissant à court terme. 

 

Tableau 2 Comparaison des fréquences et méthodes de mesure utilisées pour mesurer les quantités 

ingérées (QI) et les différentes dépenses prises en compte pour calculer l’ingéré résiduel (IR), ainsi 

que le coefficient de variation (CV) de l’IR, le coefficient de détermination (R²) du modèle, le type de 

ration et la durée de la période de mesure. 

Ref.1 
QI Produits CV 

IR2 R² Ration 
Durée

(j) Fréq. méthode PV NEC Lait 
1 1/j offert-refus 1/s  1/s 2,9 0,85 TMR ND 
2 1/j auge peseuse 3/s 1/s 3/s 5,5 0,60 TMR 35 
3 1/j offert-refus 1/s  1/m 6,0 0,84 TMR 150 
4 1/j offert-refus 1/m  1/m 7,0 0,68 TMR 301 
5 1/j auge peseuse 1/2s  1/s 7,5 0,72 TMR 90 
6 1/j offert-refus 1/s-1/m 1/s 1/s-1/m 9,4 0,90 TMR 210 
7 4,5/lac. indirecte: alcane 1/s 1/18j 1/s 13 0,59 pâturage 305 
8 1/j offert-refus 7/s 1-2/m 2/s 3,8 0,92 TMR 238 
11 = Xi et al. (2016); 2= Macdonald et al. (2014); 3 = Yao et al. (2013); 4 = Manafiazar et al. (2013); 
5 = Connor et al. (2013); 6 = Mantysaari et al. (2012); 7 = Hurley et al. (2016); 8 = Fischer et al. 
(2017). 
2coefficient de variation calculé comme le rapport entre l’écart-type de l’IR et la moyenne des QI, car 
la moyenne des REI est par définition nulle. 
TMR = ration complète ; MR = ration semi-complète ; C = concentrés ; ND = absence de données ; j = 
jour ; s = semaine ; m = mois ; lac. = lactation. 
 

Pour vérifier cette hypothèse sur le lien entre fréquence de mesures des variables du modèle et 

variabilité interindividuelle du REI, nous avons étudié l’influence d’une réduction des 

fréquences de mesure des variables sur la variabilité du REI dans notre jeu de données. 

Chacune des variables du modèle a été recalculée en utilisant différentes fréquences, allant 

d’une fois par jour à une fois tous les deux mois pour les QI et deux fois par semaine à une 

fois tous les deux mois pour le PV et l’énergie nette du lait. Les variables du modèle ont 

ensuite été recalculées en moyenne par vache sur la lactation et la régression linéaire a été 

ajustée pour ré-estimer le REI. Les résultats montrent que la variabilité interindividuelle du 

REI, exprimée par l’écart-type, est d’autant plus forte que la fréquence de mesure des QI et 
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des variables indépendantes est faible (Figure 2). La variabilité du REI apparaît beaucoup plus 

sensible à la fréquence de mesures des QI que les autres variables du modèle. En effet, 

l’augmentation de l’écart-type du REI est beaucoup plus importante quand la fréquence 

diminue sur les QI par rapport aux variables indépendantes. Le REI présente un écart-type 

maximal de 1,5 UFL/j dans le cas des QI mesurées à faible fréquence et seulement de 0,83 

UFL/j dans le cas des autres variables pour la fréquence minimale testée. Cette augmentation 

de variabilité est d’autant plus inquiétante que la corrélation du REI obtenu avec ces 

fréquences et le REI obtenu avec la fréquence maximale diminue quand la fréquence des 

mesures diminue, et ce d’autant plus pour les QI (Figure 2). 

Dans les conditions expérimentales très stables que nous avons réalisées, une fréquence d’au 

moins deux mesures par semaine des QI semble nécessaire pour ne pas trop influencer l’écart-

type du REI et la corrélation du REI obtenu avec le REI de référence obtenu avec la fréquence 

maximale (Figure 2). De la même manière, une fréquence d’a minima une fois toutes les deux 

semaines semble suffisante pour le PV et l’énergie nette du lait (Figure 2). Les études 

réalisées au pâturage qui ne peuvent avoir que de faibles fréquences de mesure des QI, de 

l’ordre d’une fois tous les deux mois (Hurley et al., 2016), ont donc un REI difficilement 

comparable avec le REI obtenu avec une pression de mesure plus grande des QI. Ceci est 

d’autant plus vrai que les conditions expérimentales au pâturage peuvent varier de façon 

importante. Les différences de variabilité du REI obtenues dans les autres études peuvent 

donc s’expliquer par les différences de fréquence de mesure des variables explicatives du 

modèle, avec le coefficient de variation le plus faible obtenu avec une fréquence 

hebdomadaire (Xi et al., 2016) et le plus élevé avec une fréquence mensuelle (Mantysaari et 

al., 2012). 

 

Influence de la méthode de mesure. 

Les études dans la bibliographie se différencient également sur le choix des méthodes de 

mesure utilisées pour mesurer un même phénotype, que ça soit pour les QI (Tableau 2) ou les 

variations de réserves corporelles (Tableau 1). Le choix de la méthode pour mesurer les QI 

individuelles influence également fortement la variabilité du REI (Tableau 2). Le coefficient 

de variation le plus fort a été obtenu pour la seule étude réalisée au pâturage avec des mesures 

indirectes des QI (Hurley et al., 2016). Les méthodes indirectes passant par l’estimation des 

QI par dosage de marqueurs indigestibles tels que les alcanes ne sont pas assez précises pour 

mesurer des différences interindividuelles de QI (Pérez-Ramírez et al., 2012). En considérant 

que le pâturage est le fourrage le moins cher (Dillon, 2006, Crozat et al., 2009,  
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Figure 2 Influence du nombre de mesures réalisées pour les matières sèches ingérées (QI, ) ou le 

poids vif (PV) et l’énergie nette du lait (ENL, X) ou les trois variables en même temps ( ) au cours 

des 238 jours de lactation sur l’écart-type (E.T.) de l’ingéré résiduel (REI) obtenu et sur le coefficient 

de corrélation (r) entre le REI obtenu aux différentes fréquences et le REI de référence calculé avec la 

fréquence maximale. 

 

Finneran et al., 2012), l’intérêt du gain d’efficience alimentaire par animal est sans doute un 

peu moins justifié que dans des systèmes utilisant d’autres fourrages et des concentrés. 

L’herbe peut plutôt être vue comme une ressource à valoriser prioritairement, notamment en 

raison de ces bénéfices environnementaux, de son coût réduit et de son absence de 

compétition avec l’alimentation humaine, autre que par les surfaces utilisées. L’objectif seul 

de l’optimisation de la production par surface d’herbe pâturée est alors suffisant et l’aptitude à 

consommer l’herbe peut-être une qualité plus intéressante que l’efficience alimentaire 

mesurée à l’auge. 

L’influence du choix des méthodes de mesure directes des QI sur la variabilité du REI entre 

les études est moins nette (Tableau 2). Cependant, les deux méthodes de mesure des QI, auges 
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peseuses collectives et auges individuelles ne sont pas tout à fait comparables. L’hypothèse 

formulée dans l’estimation du REI, c’est que tous les animaux consomment la même ration. 

Cependant un facteur individuel non pris en compte dans la présente étude, car trop 

chronophage et onéreux, est le tri réalisé par les individus qui peut constituer un biais 

spécifique à un animal. Néanmoins, l’effet du tri sur la variabilité interindividuelle de 

l’énergie nette ingérée a été jugé minimal dans notre étude. En effet, l’écart de valeur 

énergétique entre les fourrages et les concentrés utilisés dans la ration de notre dispositif 

expérimental reste minimal comparé à une ration à base de fourrages moins énergétiques, tels 

que l’herbe conservée. Même si le tri est aussi possible en auge individuelle, ce tri n’influence 

que le contenu de l’auge de l’animal et pas la ration des autres auges. A l’opposé, pour les 

auges peseuses, les possibilités de tri sont accrues et le tri de l’animal influence non seulement 

sa propre consommation mais en plus, la composition de la ration des animaux qui passent 

après. 

Les méthodes de mesure pour estimer les variations de réserves corporelles sont multiples 

dans la bibliographie (Tableau 1), mais il n’existe pas de méthode de référence généralisable 

qui fasse consensus. Ces méthodes passent par les variations soit de NEC, soit de PV, soit de 

PV vide (PVV). Cette diversité des méthodes de mesure des réserves corporelles contribue 

peut-être également aux différences de variabilité du REI relevées dans l’analyse 

bibliographique (Chapitre 1). A cet effet, le REI a été estimé en incluant les mêmes 

phénotypes que ceux inclus dans le modèle de référence de la présente étude (modèle 1) avec 

la perte et le gain de réserves corporelles mesurées de trois façons différentes : soit par la 

variation de NEC multiplié par le PV qui est notre référence (modèle 1), soit par la variation 

de PV multiplié par la NEC (modèle 2), soit par la variation de PVV multiplié par la NEC 

(modèle 3). 
0,75 + -

j jj 1 j j j jj
ENI = +a ×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REI_refNEC NEC    (1) 

0,75 + -
j jj 1 1 j 1 1 j 1 j jj

ENI = +a ×ENlait +b × PV +c × NEC × +d × NEC × +REI_pvPV PV    (2) 

0,75 + -
j jj 2 2 j 2 2 j 2 j jj

ENI = +a ×ENlait +b × PV +c × NEC × +d × NEC × +REI_pvvPVV PVV  (3) 

où ENIj représente l’énergie nette ingérée pour la vache j (j = 1-119) en UFL/j, ENlaitj 

représente l’énergie nette du lait pour la vache j en UFL/j, NEC+
j représente la somme des 

gains quotidiens de NEC sur la lactation pour la vache j, NEC-
j la somme des pertes 

quotidiennes de NEC sur la lactation pour la vache j, PV+
j représente la somme des gains 
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Figure 3 Comparaison des residual energy intake (REI) obtenus en utilisant trois méthodes différentes 

d’estimation des variations des réserves corporelles : la note d’état corporel (NEC, modèle 1), le poids 

vif (PV, modèle 2) et le poids vif vide (PVV, modèle 3). Le REI a été défini comme résidu de la 

prédiction de l’énergie nette ingérée par l’énergie nette du lait (ENlait), le poids vif métabolique 

(PV0,75) et la perte de réserves corporelles sur la lactation et le gain de réserves corporelles sur la 

lactation. 
0,75 + -

j jj j j j jj
ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REI_refNEC NEC    (1) 

0,75 + -
j jj 1 1 j 1 1 j 1 j jj

ENI = +a ×ENlait +b × PV +c × NEC × +d × NEC × +REI_pvPV PV    (2) 

0,75 + -
j jj 2 2 j 2 2 j 2 j jj

ENI = +a ×ENlait +b × PV +c × NEC × +d × NEC × +REI_pvvPVV PVV    (3) 

où j représente la vache j (j = 1-119), NEC+
j représente la somme des gains quotidiens de NEC sur la lactation 

pour la vache j, NEC-
j la somme des pertes quotidiennes de NEC sur la lactation pour la vache j, PV+

j 

représente la somme des gains quotidiens de PV sur la lactation pour la vache j, PV-
j la somme des pertes 

quotidiennes de PV sur la lactation pour la vache j, PVV+
j représente la somme des gains quotidiens de PVV 

sur la lactation pour la vache j, PVV-
j la somme des pertes quotidiennes de PVV sur la lactation pour la vache j, 

avec le PVV le PV corrigé de 4,5 fois la MS ingérée, REI_refj, REI_pvj et REI_pvvj représentent respectivement 

le résidu du modèle 1, 2, 3, 1, 2, 3 représentent les ordonnées à l’origine et a, a1, a2, b, b1, b2, c, c1, c1 et d, d1, 

d2 représentent les coefficients des trois régressions linéaires. 
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quotidiens de PV sur la lactation pour la vache j en kg, PV-
j la somme des pertes 

quotidiennes de PV sur la lactation pour la vache j en kg, PVV+
j représente la somme des 

gains quotidiens de PVV sur la lactation pour la vache j en kg, PVV-
j la somme des pertes 

quotidiennes de PVV sur la lactation pour la vache j en kg, avec le PVV le PV corrigé de 4,5 

fois la MS ingérée, REI_refj, REI_pvj et REI_pvvj représentent respectivement le résidu du 

modèle 1, 2, 3 en UFL/j ; , 1, 2 représentent les ordonnées à l’origine et a, a1, a2, b, b1, b2, 

c, c1, c2 et d, d1, d2 représentent les coefficients des trois régressions linéaires. 

 

Les corrélations de Pearson entre les REI obtenus par ces trois modèles sont positives et 

fortes, avec une corrélation de 0,92 entre REI_ref et REI_pv, 0,90 entre REI_ref et REI_pvv 

et 0,97 entre REI_pv et REI_pvv (Figure 3). Les REI obtenus en utilisant le PV ou PVV sont 

plus proches que du REI obtenu en utilisant les variations de NEC, comme en témoigne les 

coefficients de corrélations précédents. Même s’il reste de la variabilité non partagée par le 

REI_ref et le REI_pv, et le REI_ref et le REI_pvv, les trois méthodes aboutissent à des 

efficiences similaires pour les vaches (Figure 3). Appliqués à la diversité des méthodes de 

mesure utilisées dans la bibliographie, ces résultats suggèrent que le REI n’est pas influencé 

par le choix de la méthode d’estimation de la variation des réserves corporelles et que donc 

les études sont comparables sur ce point. Néanmoins dans notre étude, ainsi que les études 

concernées dans la bibliographie, la NEC a été mesurée manuellement, donc à bas débit. 

Comme la variabilité du REI se réduit quand la fréquence de mesure des variables du modèle 

augmente, l’augmentation de la fréquence de mesure de la NEC devrait en théorie réduire 

davantage la variabilité interindividuelle du REI (cf. section précédente). A cet effet, des 

méthodes de mesure à haut débit des variations des réserves corporelles, telles que celle 

développée dans le chapitre 3, se développent et pourront à l’avenir être utilisées. 
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b. Des variations des réserves corporelles qui deviennent accessibles à 

haut débit1 

i. Une méthode prometteuse d’estimation de la note d’état 

corporel par imagerie 3D, mais qui nécessite des ajustements 

supplémentaires pour une utilisation à haut débit 

Un des enjeux du projet a été de développer une estimation objective et automatique de la 

NEC de la vache laitière pour permettre une mesure à haut débit de l’état et donc de la 

variation d’état des réserves corporelles. La méthode développée avec le bureau d’études 

3DOuest (Lannion, France) estime la NEC à partir de l’analyse de la forme tridimensionnelle 

du bassin de la vache (Chapitre 3). La méthode automatique est à la fois précise, avec une 

erreur de mesure de 0,27 unité de NEC en validation externe dont la majorité est associée à de 

l’erreur aléatoire (70%), et 1,4 fois plus répétable que la NEC effectuée par palpation ou 

visuellement. A haut débit, cette méthode s’est avérée performante, avec notamment une 

NEC-3D ayant des variations plus fines que la NEC traditionnelle (Figure 4). En effet, la 

NEC-3D détecte des pertes d’état corporel également détectées par le PVV, mais non 

détectées par la NEC estimée de manière traditionnelle (vaches 1339, 2371 et 2408 Figure 4). 

Dans certains cas, la NEC-3D est systématiquement inférieure ou supérieure à la NEC 

traditionnelle (vaches 2359 et 9054 Figure 4). Ce décalage entre les deux méthodes de NEC 

soulève la question d’un biais des notateurs qui auraient tendance à ne pas noter aussi loin 

dans les extrêmes que la méthode par imagerie. 

L’utilisation de cette méthode à haut débit, en l’occurrence dans le cadre des essais autour de 

l’efficience alimentaire de ce projet, a révélé des freins techniques à lever pour réaliser des 

estimations à haut débit et exploitables, à la fois pour ce projet et pour être applicable demain 

en ferme commerciale. En effet, deux freins techniques ont été identifiés : l’identification 

automatique des vaches et une forte sensibilité de la qualité des images 3D au mouvement des 

                                                      
1 Cette partie a fait l’objet d’un chapitre d’ouvrage et d’un mémoire de fin d’études : 

Faverdin P and Fischer A 2016. Monitoring du poids et de l'état corporel. In Elevage de précision (eds. 

S Chastant-Maillard and M Saint-Dizier), pp. 125-144, Editions France Agricole, Paris, 

France. 

Charrier A 2015. Utilisation du poids vif pour le monitoring des réserves corporelles et des matières 

sèches ingérées. For Master degree (Supervised by P Faverdin and A Fischer), Agrocampus-

Ouest, Rennes, France. 
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Figure 5 Exemples d’images 3D obtenues pour une vache avec le système d’acquisition original avec 

une image de bonne qualité (gauche) et de mauvaise qualité (droite) et avec le système d’acquisition 

instantanée (milieu). 

 

vaches. Le prototype était installé à l’entrée du dispositif de pesées de l’installation 

expérimentale de Méjusseaume. L’utilisation du système d’identification des vaches déjà en 

place pour la pesée n’était pas accessible directement pour extraire les identifiants. Les 

tentatives d’utilisation d’un autre système d’identification, indépendant de celui utilisé pour le 

poids, s’est avéré impossible du fait de la perturbation importante du système sur un rayon de 

5 m autour de la stalle de pesée liée aux ondes émises par le système d’identification de la 

pesée. Toutes les identifications ont donc été effectuées à la main, limitant ainsi le nombre 

d’acquisitions réalisables à deux par semaine. Malgré un temps faible de 3s pour le balayage 

par la caméra de la zone du bassin de la vache et la contention de la vache dans la stalle de 

pesée, 10 à 30% des images 3D réalisées par traite étaient inexploitables. Ces images 3D 

étaient en effet de mauvaise qualité parce que la vache avait bougé lors de l’acquisition 

(Figure 5 et 6). 

Comme ce problème se produit de façon systématique avec certaines vaches, les NEC-3D 

obtenues pour 10 des 60 vaches utilisées n’étaient pas exploitables. Par conséquent, la NEC 

traditionnelle a été privilégiée pour les 60 vaches, pour avoir une méthode d’estimation 

homogène pour l’ensemble des troupeaux de Méjusseaume et des Trinottières. 

Pour lever les deux verrous identifiés, un prototype, en cours de test à l’installation 

expérimentale de Méjusseaume, est positionné en hauteur au-dessus de la salle de traite 

rotative et l’acquisition est déclenchée automatiquement par un système d’identification des 

stalles, et donc. des vaches. Pour réduire le temps nécessaire à la caméra pour scanner le 

bassin de la vache et donc réduire le risque de mauvaise qualité des images 3D, la caméra 

utilisée réalise une seule image instantanée, à la place du balayage avec 90 images 3D 
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réalisé par l’ancien prototype. Par ailleurs, le positionnement des vaches dans les stalles du 

roto est meilleur que sur la balance et le risque de mauvaise qualité des images devrait donc 

être réduit. Même si la résolution des images 3D obtenues en instantané sera plus faible que 

celle avec le prototype original, l’utilisation à haut débit permise par ce nouveau prototype 

permettra de réduire considérablement les erreurs de mesure. 

 

ii. Une estimation des variations de réserves corporelles par la 

modélisation des variations du poids vif 

Les variations de PV sont intéressantes pour mesurer les variations de réserves corporelles 

chez la vache laitière, principalement parce que c’est une méthode qui devient accessible en 

fermes commerciales, notamment avec le développement des robots de traite et des systèmes 

de pesée dynamique. L’interprétation des variations de PV reste difficile parce que le PV 

combine quatre composantes : les masses des contenus digestifs, lipidique, délipidée et 

osseuse. Les variations du PV concernent donc les variations de réserves corporelles (masses 

lipidique et délipidée), mais aussi les variations des deux autres compartiments qui évoluent 

différemment avec l’âge, la race et l’alimentation. La modélisation du poids des autres 

compartiments du PV est donc nécessaire pour estimer la variation des réserves corporelles à 

partir des variations de PV. Chez la vache laitière adulte, les variations de la masse osseuse 

sont négligeables , comme l’illustre la perte de seulement 1 kg de la masse osseuse entre la 

1ère et la 8ème semaine de lactation pour une diminution du PVV de 142 kg (Chilliard et al., 

1983). A l’inverse, la masse des contenus digestifs, qui est fonction des QI des derniers jours, 

varie fortement au cours de la lactation. La correction des variations de PV par les variations 

de QI des derniers jours permettrait ainsi d’isoler les variations de réserves corporelles dans 

les variations du PV : c’est le poids vif vide. Ce PVV est difficile à mesurer car les QI ne sont 

pas accessibles en élevage. Différentes méthodes ont été proposées pour estimer le PVV à 

partir des variations de PV. L’une d’elle propose d’estimer le PVV comme un pourcentage du 

PV qui évolue au cours de la lactation, en modélisant la cinétique du PV au cours de la 

lactation (Thorup et al., 2012). Une autre approche consiste à estimer les QI à partir des 

variations de PV, puis de corriger le PV des variations de QI estimées pour calculer le PVV 

(Charrier, 2015). Ce travail montre qu’il est possible d’estimer les QI d’un jour donné, t, à 

partir de la variation de PV du lendemain (jour t+1 – jour t), des besoins énergétiques pour le 

lait et l’entretien du jour t, de la densité énergétique de la ration du jour t et des QI du jour 

précédent, t-1. Il suffit d’initier la suite mathématique avec une valeur des QI au premier jour 
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de lactation ; les autres données (PV, densité énergétique de la ration et énergie du lait) sont 

mesurées et accessibles en élevage. L’erreur de prédiction de l’ingestion journalière réalisée 

avec cette méthode reste élevée avec une erreur moyenne de 3,3 kg MS/j, mais elle traduit 

assez bien les variations d’ingestion à court terme, ce qui reste difficile avec les autres 

méthodes (Figure 7). Cette erreur varie selon les vaches et est fonction de l’efficience des 

vaches, ce qui est cohérent avec le concept même du REI. Cette erreur d’estimation s’est 

avérée plus importante en début de lactation, avec des QI sous-estimées, reflétant la difficulté 

du modèle à différencier les variations de PV associées à la mobilisation de celles associées à 

l’augmentation des QI. Des améliorations sont à apporter mais les résultats offrent des 

perspectives intéressantes pour modéliser d’une part les QI à partir des variations de PV, des 

besoins pour le lait et l’entretien et de la densité énergétique de la ration et d’autre part pour 

utiliser ces QI prédites pour estimer un PVV et donc approcher les variations de réserves 

corporelles. 

 

 

Figure 7 Comparaison des quantités ingérées mesurées ( ) et prédites ( ) à partir de la 

production laitière, du poids vif et de la densité énergétique de la ration, au cours des quatre premiers 

mois de lactation pour deux vaches laitières Holstein (issu de Charrier, 2015). 

 

iii. Une estimation de la masse lipidique et de la masse délipidée 

qui reste difficile 

Le défaut principal des méthodes utilisées à haut débit pour estimer les variations des réserves 

corporelles est de ne pas permettre de distinguer les masses lipidiques des masses délipidées. 

Or le coût énergétique de ces deux masses est différent, le dépôt de protéines étant moins 
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coûteux que le dépôt lipidique (Chilliard et al., 1987). La distinction entre les deux 

composantes est essentielle, surtout dans le cadre de l’étude de l’efficience alimentaire où il 

faut pouvoir estimer les dépenses et les apports énergétiques associés à la variation des 

réserves corporelles. Les méthodes utilisées à haut débit permettent soit d’estimer la somme 

des composantes lipidiques et délipidées corporelles, via l’analyse de la variation de PVV, 

soit d’estimer la composante lipidique sous-cutanée, via les méthodes par échographie 

(Schröder and Staufenbiel, 2006) ou la NEC (Rémond et al., 1988). L’estimation de la 

composante lipidique et délipidée du PV est délicate et souvent approchée par modélisation de 

ces deux composantes à partir de constantes universelles (Friggens et al., 2007) et du PVV 

(Thorup et al., 2013). A l’inverse, les variations de la composante lipidique sous-cutanée, 

mesurées indirectement par les variations de NEC ou d’épaisseur de gras sous-cutané, ne 

reflètent pas linéairement le gras corporel (Robelin, 1982). Quand l’état des réserves 

corporelles est faible, les réserves abdominales restent mobilisables alors que les réserves 

sous-cutanées ne le sont plus. Il en est de même pour la NEC dont la relation avec la quantité 

de lipides corporels n’est pas clairement établie, tantôt considérée comme linéaire (Waltner et 

al., 1994) tantôt comme quadratique (Rémond et al., 1988). Cette question de distinction entre 

masse lipidique et délipidée est surtout importante à prendre en compte quand la population 

contient des individus encore en croissance (primipares et certaines multipares). En effet, 

certaines primipares finissent leur croissance durant leur lactation et gagnent plutôt de la 

masse musculaire et osseuse alors que les autres gagnent et perdent surtout de la masse 

lipidique. Même si la population étudiée dans la présente étude contenait des primipares et des 

multipares, les différences de REI n’étaient pas significatives entre les primipares et 

multipares (P = 0,45). L’estimation de la masse lipidique et délipidée est donc importante 

mais reste difficilement accessible à haut débit. 

 

c. L’appréciation de l’efficience alimentaire par le REI varie en fonction 

des sources de dépenses énergétiques prises en compte dans le modèle 

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail a considéré une unique définition de 

l’efficience alimentaire : le résidu de la prévision d’énergie nette ingérée à partir des 

différentes dépenses d’énergie nette attendues pour couvrir les besoins associés à la synthèse 

de lait, l’entretien et la perte et le gain de réserves corporelles. Dans le chapitre de synthèse 

bibliographique (Chapitre 1), nous avons soulevé le problème de l’influence des variables 

indépendantes prises en compte dans le modèle sur la variabilité interindividuelle du REI. En 
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l’occurrence, une forte variabilité de la définition des dépenses énergétiques à considérer avait 

été notée (Tableau 1). En théorie, toute variable responsable de variations interindividuelles 

d’énergie nette ingérée non prise en compte dans le modèle se retrouve dans le REI. En effet, 

la non prise en compte de la perte de NEC dans le modèle identifie les vaches efficientes 

comme celles qui mobilisent plus (Vallimont et al., 2011). Appliqué à notre base de données, 

nous avons comparé des REI issus de quatre modèles différents en termes de variables 

explicatives : un avec les quatre variables de base (modèle 1), un sans les variations de 

réserves corporelles (modèle 2), un sans le PV métabolique (représentant l’entretien, modèle 

3), et un simultanément sans les variations de réserves corporelles et sans le PV métabolique 

(modèle 4) : 
0,75 + -

j jj j j j jj
ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REI_refNEC NEC     (1) 

0,75
j 3 3 j 3 jj

ENI = +a ×ENlait +b × PV +REI_No_NEC         (2) 

+ -
j jj 4 4 j 4 j 4 j jENI = +a ×ENlait +c × PV × +d × PV × +REI_No_entNEC NEC      (3) 

j 5 5 j jENI = +a ×ENlait +REI_No_ent_NEC          (4) 

avec  l’ordonnée à l’origine, a, b, c et d les coefficients de la régression, ENI l’énergie nette 

ingérée de la vache j (j = 1-119), NEC+ la somme sur la lactation du gain quotidien de NEC 

pour la vache j et NEC- la somme sur la lactation de la perte quotidienne de NEC pour la 

vache j, REI_refj, le résidu du modèle 1 pour la vache j, REI_No_NECj le résidu du modèle 2 

pour la vache j, REI_No_entj, le résidu du modèle 3 pour la vache j et REI_No_ent_NECj le 

résidu du modèle 4 pour la vache j. 

 

La variabilité de l’énergie nette ingérée inexpliquée par ces quatre modèles augmente 

significativement lorsque l’on retire les dépenses liées à l’entretien ou à la variation des 

réserves corporelles (Tableau 3). L’écart-type du REI augmente considérablement quand le 

nombre de variables indépendantes diminue, en passant de 0,79 UFL/j dans le modèle 1 à 

1,26 UFL/j dans le modèle 4. D’autre part nous observons des coefficients de régression très 

différents entre modèles (Tableau 3). L’ordonnée à l’origine devient significativement non 

nulle lorsqu’une des dépenses énergétiques est retirée du modèle. Cette ordonnée à l’origine 

traduit l’impossibilité du modèle à expliquer les consommations d’énergie nette sans créer 

une source ou un puits d’énergie indéterminé. Ce manque de robustesse du modèle utilisé 

pour estimer le REI est également souligné par les corrélations de Pearson obtenues entre le 

REI des 4 modèles testés qui varient de 0,62 entre les REI des modèles 2 et 3 à 0,91 entre les 
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REI des modèles 1 et 2 (Tableau 4). La corrélation entre le REI incluant les quatre variables et 

le REI estimé sans le PV métabolique est similaire à la valeur de 0,81 rapportée par Hurley et

al. (2016). Le choix des variables prises en compte dans le modèle est donc important car les 

REI obtenus avec deux modèles différents ne sont pas similaires et risquent d’identifier des 

animaux aux caractéristiques zootechniques assez différentes (cf. section 1 de ce chapitre). 

 

 

Tableau 3 Comparaison des caractéristiques des 3 régressions linéaires ajustées pour estimer le 

residual energy intake (REI) comme résidus de la prédiction de l’énergie nette ingérée (ENI) à partir 

de combinaisons différentes de l’énergie nette du lait (ENlait), du poids vif métabolique (PV0,75) et des 

pertes ( NEC-) et gains ( NEC+) de note d’état corporel. 

 REI_ref1 REI_No_NEC2 REI_No_ent3 REI_No_ent_NEC4 
Coeff. P Coeff. P Coeff. P Coeff P 

 -1,7 0,09 -3,7 0,0003 4,8 1 10-14 6,2 1,6 10-15 
a 0,84 0 0,70 0 1,11 0 1,05 0 
b 0,08 5 10-11 0,12 0 NA NA NA NA 
c 0,0015 1 10-5 NA NA 0,0028 3 10-14 NA NA 
d -0,0012 3 10-6 NA NA -0,0022 3 10-14 NA NA 
R² 0,92 NA 0,90 NA 0,89 NA 0,80 NA 
ETr 0,79 NA 0,87 NA 0,96 NA 1,26 NA 

1 0,75 + -
j jj j j j jj

ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REI_refNEC NEC         (1) 

2 0,75
j 3 3 j 3 jj

ENI = +a ×ENlait +b × PV +REI_No_NEC          (2) 

3 + -
j jj 4 4 j 4 j 4 j jENI = +a ×ENlait +c × PV × +d × PV × +REI_No_entNEC NEC        (3) 

4
j 5 5 j jENI = +a ×ENlait +REI_No_ent_NEC            (4) 

Avec  l’ordonnée à l’origine, a, b, c et d les coefficients de la régression, PVj le poids vif de la vache j (j = 1-

119) et NECj la note d’état corporel de la vache j, REI_ref, le résidu du modèle 1, REI_No_NEC le résidu du 

modèle 2, REI_No_ent, le résidu du modèle 3 et REI_No_ent_NEC le résidu du modèle 4. 

NA = critère non adapté ; Coeff. = coefficient de la régression ; P = probabilité critique associée au coefficient ; 

R² = coefficient de détermination ; ETr = écart-type des résidus du modèle, i.e. du REI. 
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Figure 8 Contribution de chacun des facteurs biologiques moyennés sur la lactation à la variabilité du 

residual energy intake (REI). Le REI a été estimé comme le résidu de la prédiction de l’énergie nette 

ingérée à partir des dépenses énergétiques associées à la synthèse de lait, l’entretien, la perte et au gain de 

réserves corporelles (diagramme à gauche) ou uniquement à partir des dépenses associées à la synthèse de 

lait et à l’entretien (diagramme à droite). 

Tableau 4 Matrice de corrélations entre les residual energy intake (REI) obtenus pour 4 modèles de 

régression différents et différentes variables du modèle d’estimation de ces REI. Les quatre modèles sont 

des combinaisons différentes des variables explicatives : énergie nette du lait (ENlait), poids vif 

métabolique (PV0,75) et pertes ( NEC-) et gains ( NEC+) de note d’état corporel. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.REI_ref1          
2.REI_No_NEC2 0,91***         
3.REI_No_ent3 0,83*** 0,62***        
4.REI_No_ent_NEC4 0,63*** 0,69*** 0,76***       
5. NEC- -0,01 -0,16† -0,06 -0,27**      
6. NEC+ -0,01 0,04 -0,08 0,10 0,81***     
7. PVV- -0,09 -0,23** -0,03 -0,24** 0,37*** 0,12    
8. PVV+ 0,11 0,16† 0,30*** 0,52*** -0,18† 0,10 -0,17†   
9.PV0,75 0,00 0,00 0,34*** 0,53*** 0,08 0,25** 0,26** 0,29**  
10.ENlait 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35*** 0,26** 0,51*** -0,19** 0,68*** 
La significativité des corrélations est représentée par† (P<0,1), *(P<0,05), ** (P<0,01) et *** (P<0,001). 
1 0,75 + -

j jj j j j jj
ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REI_refNEC NEC         (1) 

2 0,75
j j jj

ENI = +a×ENlait +b× PV +REI_No_NEC           (2) 

3 + -
j jj j j j jENI = +a×ENlait +c× PV × +d× PV × +REI_No_entNEC NEC        (3) 

4
j j jENI = +a×ENlait +REI_No_ent_NEC            (4) 

avec  l’ordonnée à l’origine, a, b, c et d les coefficients de la régression, ENIj l’énergie nette ingérée de la vache j (j 

= 1-119), PVj le poids vif de la vache j, NECj la note d’état corporel de la vache j, REI_refj, le résidu du modèle 1, 

REI_No_NECj le résidu du modèle 2, REI_No_entj, le résidu du modèle 3 et REI_No_ent_NECj le résidu du modèle 

4.

14,7% 

Inexpliqué 
55,1% 

26,5%  Activité  4,9% 

Activité 
non identifiée 

10,6% 11,8% 

Comportement 
Alimentaire 21,3% 

Variations réserves 
corporelles 

0,5% 13,5% Inexpliqué 
41,1% 

REI estimé AVEC les variations 
des réserves corporelles 

REI estimé SANS les variations 
des réserves corporelles 
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II. Les mécanismes biologiques impliqués dans les différences 

interindividuelles d’efficience alimentaire chez la vache laitière 

Les variables identifiées (Chapitre 5) comme étant associées à la variabilité interindividuelle 

du REI regroupent la digestibilité, le comportement alimentaire, la variation de la température 

ruminale et l’activité physique (Figure 8). Cependant ces résultats ne sont valables que pour la 

définition de l’efficience alimentaire utilisée dans la présente étude, c’est-à-dire la variabilité 

de l’énergie nette ingérée prédite par les dépenses énergétiques pour couvrir les besoins 

associés à la synthèse de lait, l’entretien, la perte et le gain de réserves corporelles. En effet, 

les REI obtenus avec des modèles différents, bien que corrélés positivement, ne représentent 

pas exactement la même variabilité (cf. 1.b). Si les variables sont considérées comme une 

dépense d’énergie qui présente un intérêt en élevage soit comme produit soit comme qualité 

d’élevage, elles sont à intégrer dans le modèle et n’expliqueront pas les différences 

interindividuelles d’efficience alimentaire. La place de chacun des mécanismes 

potentiellement explicatifs des différences de REI inter-vaches est discutée dans les 

paragraphes suivants. 

 

a. Le besoin d’entretien : une dépense énergétique intéressante ou 

superflue ? 

Le besoin d’entretien expliquait 23,2% de la variabilité de l’énergie nette ingérée (Chapitre 5), 

le plaçant donc à la seconde place derrière l’énergie nette du lait parmi les mécanismes 

explicatifs de la variabilité interindividuelle de l’énergie nette ingérée. L’objectif de cette 

section est de discuter la place des dépenses associées à l’entretien, mesurées par le PV 

métabolique, dans l’efficience alimentaire : soit comme dépenses énergétiques dans 

l’estimation de l’efficience alimentaire, soit somme déterminant de l’efficience, en 

considérant que ces dépenses sont une source d’économie possible. En choisissant de 

considérer les dépenses associées à l’entretien comme une source d’économie possible, les 

vaches identifiées comme efficientes risquent d’être des vaches ayant un PV métabolique plus 

faible. En effet, la non prise en compte du PV métabolique dans l’estimation de la variabilité 

interindividuelle du REI donne un REI qui n’a qu’une corrélation égale à 0,83 avec le REI 

incluant les quatre variables de base (Tableau 4). De plus, les vaches sont d’autant plus 

efficientes que leur PV métabolique est faible quand le REI est estimé sans prendre en compte 

les variations de PV métabolique (r = 0,34, Tableau 4). La corrélation équivalente obtenue par 
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Hurley et al. (2016) est plus faible (r = 0,18). Le risque de sélectionner des vaches qui ont un 

poids vif métabolique plus faible est de sélectionner des vaches ayant une carcasse moins 

lourde et des veaux plus légers. En effet, le poids de la carcasse est fortement corrélé au PV 

(Robelin, 1986) ou au PV corrigé du poids des contenus digestifs (r = 0,98, Fox et al., 1976). 

Par ailleurs, une corrélation génétique positive a été mise en évidence entre le PV de la mère 

et l’effet génétique direct du veau (r = 0,56) et de la mère sur le poids de naissance du veau (r 

= 0,22 ; Renand et al., 2010): plus le PV de la mère est élevé, plus l’effet génétique de la mère 

va influencer le poids du veau à la naissance. Cette relation positive entre PV de la mère et 

poids du veau à la naissance ou au sevrage a également été observée chez la vache laitière par 

Paputungan et Makarechian (2000), Mourer et al. (2010) et Beck et al. (2016). Ces résultats 

suggèrent que sélectionner des vaches qui ont un PV métabolique plus faible, i.e. donc un PV 

plus faible, risque de diminuer les poids adultes et donc de carcasse des vaches de réforme et 

des veaux. Dans des pays comme la Nouvelle-Zélande ou l’Australie, la part de QI dépensée 

pour l’entretien est plutôt vue comme un coût plutôt qu’un bénéfice pour l’atelier lait (Pryce

et al., 2015). La sélection tend donc à sélectionner des vaches avec un besoin d’entretien plus 

faible. La question de la prise en compte ou non du besoin d’entretien dans l’estimation de 

l’efficience alimentaire est donc difficilement généralisable et se réfléchit plutôt à l’échelle de 

la filière lait et viande du pays considéré. Une autre approche pourrait consister à évaluer 

l’efficience alimentaire d’un kg de carcasse produit en filière viande spécialisée (incluant la 

mère et le veau) et en filière lait pour calculer la valeur d’une diminution de format en termes 

d’efficience alimentaire. Le développement de la semence sexée pour ne produire que des 

femelles laitières en race pure et des mâles en croisement permettrait d’éviter de produire des 

mâles de race pure laitière de petit format et de faible valeur bouchère. 

 

b. La variation des réserves corporelles : une économie de dépense 

d’énergie ou une perte de qualité d’élevage ? 

La variation des réserves corporelles mesurée par les variations de NEC expliquait 5% de la 

variabilité de l’énergie nette ingérée (Chapitre 5), la plaçant donc à la troisième place derrière 

l’énergie nette du lait et l’entretien parmi les mécanismes explicatifs de la variabilité 

interindividuelle de l’énergie nette ingérée. La question posée est de savoir si la capacité à 

mobiliser des réserves corporelles ou à engraisser est à considérer comme un besoin de base 

ou comme une caractéristique des différences d’efficience alimentaire entre vaches. En effet, 

la non prise en compte des dépenses ou apports associés aux variations des réserves 
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corporelles dans l’estimation du REI tend à identifier des vaches efficientes qui mobilisent 

significativement plus (r = -0,16 pour NEC- et r = -0,23 pour PVV- ; Tableau 4) et 

reconstituent moins leurs réserves corporelles (r = 0,16 pour PVV+ ; Tableau 4) et cela 

malgré une corrélation forte entre les REI obtenus (r = 0,91 ; Tableau 4). Ce constat a aussi 

été fait par Vallimont et al. (2011). Quand les variations de réserves corporelles ne sont pas 

prises en compte pour estimer le REI, la variabilité des QI associée à la variation des réserves 

corporelles explique 13,5% de la variabilité du REI (Figure 7). 

Les réserves corporelles permettent à la vache de gérer les écarts entre apports et besoins 

énergétiques au cours de la lactation, soit par la mobilisation, soit par la constitution des 

réserves corporelles (Garnsworthy, 1988). Ne pas considérer l’énergie apportée par la 

mobilisation des réserves corporelles va sous-estimer le REI, car le modèle considère que 

pour couvrir ses productions, la vache n’utilise que l’énergie apportée par les QI, alors qu’en 

fait elle utilise aussi l’énergie mobilisée dans les réserves corporelles. Cette capacité à couvrir 

une partie des besoins par la mobilisation en début de lactation et à reconstituer 

ultérieurement, donc à ne pas prendre en compte les variations de réserves dans l’estimation 

du REI, peut présenter un intérêt économique pour l’éleveur, notamment en modifiant 

l’alimentation de la vache au cours de la lactation. Dans le Chapitre 4, nous avons vu que la 

mobilisation d’une unité de NEC représente une dépense énergétique (171 UFL) inférieure à 

celle nécessaire pour reconstituer cette même unité (214 UFL), ce qui conforte les résultats de 

Chilliard et al. (1987). Cet écart peut être interprété de deux façons dans l’optique d’une 

conduite alimentaire. La première considère qu’il est plus économique de réduire la 

mobilisation pour réduire l’écart, lié au coût énergétique de reconstitution plus élevé que 

l’apport par la mobilisation, en apportant plus de concentrés en début de lactation et peu ou 

rien en fin de lactation. La seconde considère à l’inverse qu’avec de bonnes rations, on peut 

laisser l’animal mobiliser pour économiser du concentré en début de lactation, puis compter 

sur un fourrage de qualité pour reconstituer les réserves corporelles. Même si cette seconde 

solution a un coût supérieur en énergie, elle peut permettre l’économie d’aliments coûteux 

comme le concentré. Cependant, dans ce cas, les variations des réserves corporelles sont 

considérées comme déterminants de l’efficience alimentaire, i.e. aboutissant à sélectionner 

des vaches qui mobilisent plus et reconstituent moins. Les risques associés à cette sélection 

sont notamment une augmentation de la prévalence de troubles métaboliques et une baisse de 

la fertilité, généralement associées à une trop forte mobilisation des réserves corporelles (cf. 

Chapitre 1). Ce risque peut être accru avec des régimes peu énergétiques qui ne vont pas 

favoriser une bonne reconstitution des réserves corporelles. A l’inverse, dans des systèmes 
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alimentaires à forte densité énergétique, des vaches qui déposent trop de gras pendant la 

deuxième partie de lactation ne sont pas forcément intéressantes parce qu’elles risquent d’être 

trop grasses au vêlage, augmentant ainsi le risque d’acétonémie et de fertilité détériorée (cf. 

Chapitre 1, I.b). Compte-tenu des risques importants en perte de qualité d’élevage associés à 

une trop forte mobilisation des réserves corporelles, les dépenses et apports associés aux 

variations des réserves corporelles sont plutôt à prendre en compte dans l’estimation du REI. 

 

c. L’activité physique : une économie possible d’énergie ou une fonction 

utile ? 

L’activité physique expliquait 26,5% de la variabilité du REI (Chapitre 5), avec des vaches 

d’autant plus inefficientes qu’elles passent du temps debout (r = 0,30) et en suractivité (r = 

0,33). Cette dépense énergétique associée à un surplus d’activité physique par rapport à la 

moyenne peut être considérée comme une dépense inutile car n’aboutissant pas à un produit 

directement valorisable par l’éleveur. L’activité est donc souvent considérée comme un 

potentiel déterminant de l’efficience alimentaire (Tableau 5 Chapitre 1) plutôt qu’un besoin 

de base à prendre en compte pour estimer l’efficience alimentaire (Tableau 1). Cependant, 

comme évoqué dans le chapitre 5, l’activité physique peut être vue comme un avantage dans 

des systèmes basés sur le pâturage ou utilisant la traite robotisée. Dans un système pâturant, 

les vaches passent plus de temps debout que dans un système à l’auge en bâtiment (Roca-

Fernández et al., 2013), en raison d’une durée d’ingestion plus importante au pâturage qu’à 

l’auge. De la même manière, les vaches passent plus de temps debout, notamment dans la 

salle d’attente de traite, dans un système de traite robotisée dont le flux du trafic est forcé, par 

rapport aux autres gestions de trafic (Jacobs and Siegford, 2012). Dans tous ces cas, des 

vaches passant plus de temps debout peuvent être plus adaptées au système que celles qui 

passent moins de temps debout. 

Les relations positives obtenues entre REI et durée passée en suractivité (r = 0,33) ou intensité 

de la suractivité (r = 0,24) sont à regarder plus en détail, notamment parce que la suractivité 

est la principale variable prise en compte dans la détection automatisée des chaleurs pour le 

capteur utilisé. Néanmoins, la seule information de la suractivité est une mesure très indirecte 

de la chaleur et ne suffit pas pour conclure sur la relation entre l’efficience alimentaire et 

l’expression des chaleurs. La détection de chaleur avec le capteur utilisé dans la présente est 

précise car 87% des chaleurs détectées correspondent réellement à des chaleurs et assez 

sensible car 62% des chaleurs observées sont détectées par le capteur (Chanvallon et al., 
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2012). Une première analyse des données issues de ce capteur ne met pas en évidence de 

relation significative entre l’efficience alimentaire et le nombre de chaleurs détectées sur la 

lactation (Figure 9). Néanmoins, pour confirmer ou infirmer ces observations, des analyses 

approfondies sont nécessaires, d’une part pour vérifier que les vaches efficientes sont bien 

cyclées et ont des ovulations et d’autre part pour vérifier que ces ovulations sont bien 

exprimées par la vache. 

 

 
Figure 9 Relation entre le nombre de chaleurs détectées par le capteur et l’efficience alimentaire 

mesurée par le residual energy intake (REI) comme le résidu de la prédiction de l’énergie nette ingérée 

à partir de l’énergie nette du lait, le poids vif métabolique et la perte et le gain de note d’état corporel. 

 

d. La digestibilité : un déterminant important de l’efficience 

alimentaire ? 

Les résultats du chapitre 5 concernant la digestibilité suggèrent que les différences 

d’efficience alimentaire entre vaches laitières sont associées à des différences de digestibilité, 

comme en témoigne la corrélation obtenue de -0,26 entre la digestibilité et le REI. 

L’interprétation de cette corrélation reste cependant limitée parce que la mesure indirecte 

proposée par R. Delagarde dans le cadre du travail de L. Denouel (2016) n’est pas assez 

précise pour détecter de vraies différences interindividuelles de digestibilité. La principale 

hypothèse formulée pour ce manque de précision est la forte variabilité interindividuelle du 

taux de récupération du marqueur indigestible utilisé (Figure 10). 
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Figure 10 Relation entre le taux de récupération du marqueur ytterbium (Yb) et la différence de 

digestibilité de la matière sèche obtenue avec la méthode indirecte par marqueur ytterbium (Yb) et 

avec la méthode de référence In Vivo, pour deux périodes consécutives (+ et ) (d’après Denouel, 

2016). 

 

La relation de causalité entre la digestibilité et l’efficience alimentaire est difficile à 

caractériser, notamment parce que la digestibilité peut être la cause ou la résultante d’autres 

mécanismes, tel que le comportement alimentaire. Dans notre étude, le comportement 

alimentaire, décrit par les durées d’ingestion et de rumination, était négativement corrélé au 

REI (Chapitre 5). Cette relation entre comportement alimentaire et REI est soutenue par la 

corrélation positive obtenue entre la variation quotidienne de la température ruminale et le 

REI (r = 0,36). En effet, la variation de la température ruminale corrigée de l’effet boisson 

reflète en théorie la variation de la chaleur fermentaire, elle-même associée au comportement 

alimentaire. Les principales sources de variation des chaleurs fermentaires sont liées au 

comportement alimentaire, soit par la taille des repas ingérés, soit par la taille des particules 

des aliments dans le rumen (Le Liboux and Peyraud, 1998). Par conséquent, la variation de la 

température ruminale peut être considérée comme associée au comportement alimentaire. 

L’ensemble de ces résultats suggère donc un possible lien entre efficience et digestibilité ou 

entre efficience et comportement alimentaire. L’intérêt d’avoir des vaches qui digèrent mieux 

la ration est principalement d’avoir moins de pertes dans les fèces et dans les urines et gaz de 

fermentation et donc plus de nutriments disponibles par kg de MS ingérée. La place de la 

digestibilité dans l’efficience alimentaire serait donc naturellement définie comme 

déterminant potentiel de l’efficience alimentaire et non comme besoin de base à prendre en 

compte dans l’estimation de l’efficience alimentaire. Pour le comportement alimentaire, 

davantage d’analyses sont nécessaires pour identifier précisément les caractéristiques du 
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comportement alimentaire associées aux différences interindividuelles d’efficience 

alimentaire. La fréquence, la taille des repas et la vitesse d’ingestion sont régulièrement 

évoquées dans la bibliographie comme étant associées aux différences d’efficience 

alimentaire que ça soit chez la vache laitière (Connor et al., 2013, Xi et al., 2016) et les 

bovins allaitants (Kelly et al., 2010, Pereira et al., 2016). Certaines caractéristiques du 

comportement alimentaire, telles que la taille des particules, i.e. l’efficience de la 

comminution, et la taille des repas, ont été identifiées dans la bibliographie comme étant des 

facteurs de variation de la digestibilité chez la vache laitière. Ces deux caractères définissent 

des pistes intéressantes à analyser du point de vue de l’efficience alimentaire. En effet, Le 

Liboux and Peyraud (1999) ont montré que plus la taille des particules de la ration était 

grande, plus la digestibilité était faible et qu’en passant de 2 à 6 repas imposés par jour, la 

digestibilité totale n’était pas différente mais la digestibilité ruminale de l’amidon augmentait. 

Ces résultats restent cependant difficiles à interpréter car ils ne permettent pas de conclure sur 

le lien de causalité entre comportement alimentaire et digestibilité à l’échelle de l’individu. 

Ces études ne permettent pas de savoir si le comportement alimentaire est volontaire ou s’il 

est subi par la vache, à cause notamment de la conformation de son tractus digestif telle que la 

taille du rumen (Peyraud et al., 1993) ou de sa mâchoire. Si les vaches efficientes sont 

effectivement des vaches qui font des repas moins grands et ont une meilleure comminution, 

contribuant probablement à une meilleure digestibilité, la place du comportement alimentaire 

est clairement définie comme déterminant potentiel de l’efficience alimentaire. Néanmoins, 

quand les vaches sont au pâturage, celles réalisant des repas plus petits pourraient être 

désavantagées, principalement parce que l’herbe, riche en eau, est un fourrage encombrant et 

que par conséquent une forte quantité d’herbe doit être ingérée pour couvrir les besoins de la 

vache. Là encore, la place du comportement est à réfléchir selon le système d’élevage. 

L’influence de la composition de la ration sur l’efficience alimentaire est au final un élément 

qui ressort comme étant essentiel pour mieux définir l’efficience alimentaire. 
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III. Perspectives d’application en ferme des résultats obtenus 

Les principaux freins à l’amélioration de l’efficience alimentaire en élevage de vaches 

laitières identifiés dans le Chapitre 1 étaient d’une part la difficulté à définir l’efficience 

alimentaire et d’autre part la difficulté à la mesurer (Veerkamp et al., 2013). L’objectif de 

cette partie est de discuter les possibilités de mesure de l’efficience alimentaire en ferme, en 

discutant le choix de l’indicateur, les méthodes indirectes potentielles pour estimer 

l’efficience alimentaire et le choix de la période de mesure au cours de la lactation. 

 

a. Choix de l’indicateur à utiliser : REI ou ratio ?2 

Dans la filière laitière française, plusieurs acteurs ont ajouté l’estimation de l’efficience 

alimentaire de la vache à leurs indicateurs de conseil. L’indicateur principalement utilisé, 

selon 15 entreprises enquêtées de la filière laitière française, est l’indicateur type ratio 

(Chanteloube et al., 2015). Cependant sa définition reste très variable. En effet, même si tous 

les indicateurs sont tous majoritairement calculés comme le rapport entre la composition et le 

volume de lait par QI, les indicateurs diffèrent pour les facteurs de correction utilisés : parité, 

stade de lactation, quantité de concentrés distribuée, profil en acides gras du lait. Les 

indicateurs sont donc difficilement comparables inter-troupeaux. Cette difficulté à comparer 

les fermes entre elles et au cours du temps dans le cas d’un même troupeau est une remarque 

régulièrement évoquée lors des entretiens. La plupart reconnaissent les limites de leur 

indicateur et ne voient cet indicateur que comme un indicateur « noyé » dans la masse. 

Le choix de l’indicateur à utiliser pour mesurer l’efficience alimentaire est important car les 

indicateurs de type REI et de type ratio ne mesurent pas exactement la même chose (cf. 

chapitre 1, partie I.2). Le défaut du ratio est qu’en général il ne prend en compte que les QI et 

les dépenses associées à la synthèse de lait. Pour inclure les autres dépenses de base à prendre 

en compte pour estimer l’efficience alimentaire, il faudrait avoir une mesure directe des 

besoins pour l’entretien et la variation des réserves corporelles, tous exprimés dans la même 

unité. Le moyen le plus simple de le faire est soit de passer par les systèmes d’alimentation, 

soit de passer par une régression linéaire comme celle utilisée pour estimer le REI et 
                                                      
2 Cette partie a fait l’objet d’un projet d’étudiants ingénieurs agronomes Agrocampus-Ouest que j’ai co-encadré 

avec L. Montagne et J. Jurquet et ayant abouti à une communication sous forme de poster : 

Chanteloube A, Gicquel M, Le Chenadec H, Leroy M, Fischer A, Montagne L and Jurquet J 2015. Etat des lieux 

de l'utilisation de la notion d'efficience alimentaire par la filière bovin lait. In 22ème Journées 

Rencontres Recherches Ruminants, 02-03/12/2016, Paris, France, p. 257. 
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Figure 11 Relation entre l’efficience alimentaire mesurée par le ratio entre l’énergie nette (EN) du lait 

et l’EN ingérée et par le residual energy intake (REI) estimé comme le résidu de la prédiction de l’EN 

ingérée à partir de l’EN lait, du poids vif métabolique, de la perte et du gain de note d’état corporel 

(graphe de gauche) ou uniquement à partir de l’EN du lait (graphe de droite). 

 

 

 

Tableau 5 Corrélations de Pearson de deux indicateurs d’efficience alimentaire, le ratio (Ratio) entre 

l’énergie nette du lait (ENlait) et l’énergie nette ingérée et le résidu (REI) de la régression de l’énergie 

nette ingérée en fonction de l’ENlait, avec les variables de base couramment prises en compte pour 

estimer l’efficience alimentaire. 

Variables Ratio REI 
NEC- 0,44 -0,27 
NEC+ 0,09 0,1 
PVV- 0,5 -0,24 
PVV+ -0,52 0,52 

PV0,75 0,0085 0,53 
ENlait 0,63 0 

NEC- = Somme des pertes quotidiennes de note d’état corporelle sur la lactation ; NEC+ = Somme des gains 

quotidiens de note d’état corporelle sur la lactation ; PVV- =Somme des pertes quotidiennes de poids vif vide 

sur la lactation ; PVV+ = Somme des gains quotidiens de poids vif vide sur la lactation ; PVV = poids vif 

corrigé de 4,5 fois la matière sèche ingérée ; PV0,75 = Poids vif métabolique. 
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d’extraire les coefficients de la régression obtenue pour l’entretien et les variations des 

réserves corporelles, comme réalisé par Hurley et al. (2016). Cette dernière méthode revient à 

estimer le REI et ne présente donc pas de grande différence. On peut cependant se demander 

si un REI uniquement estimé avec les besoins énergétiques pour le lait est équivalent au ratio 

entre les besoins énergétiques pour la synthèse de lait et les QI. Appliquée à notre base de 

données, la corrélation entre ce REI et le ratio n’est que de -0,77 (Figure 11). Dans les deux 

cas, les vaches sont d’autant plus efficientes qu’elles mobilisent des réserves corporelles et 

qu’elles reconstituent modérément leurs réserves (Tableau 5). L’inconvénient du ratio, aussi 

relevé dans la bibliographie (cf. chapitre 1), est qu’il est positivement et fortement corrélé à 

son numérateur, i.e. l’énergie nette du lait (r = 0,63, Tableau 5). A l’inverse, ce REI est 

fortement et positivement corrélé au PV métabolique (r = 0,53, Tableau 5) alors que le ratio 

ne l’est pas. La corrélation de ce ratio avec le REI_ref estimé avec les quatre variables de 

dépenses énergétiques est négative et beaucoup plus modérée (r = -0,47, Figure 11). Ces 

résultats confirment donc que le REI et le ratio ne mesurent pas la même efficience, y compris 

quand les variables prises en compte dans le REI et dans le ratio sont les mêmes. Pour cette 

raison et les raisons identifiées auparavant (Chapitre 1), l’indicateur type ratio est à éviter 

pour la mesure de l’efficience alimentaire. 

 

b. Estimation de l’efficience alimentaire en ferme par mesure indirecte 

sans les mesures des quantités ingérées 

Pour estimer l’efficience alimentaire individuelle, il faut soit estimer directement le REI, soit 

passer par une mesure indirecte du REI. L’estimation du REI n’est accessible que dans les 

installations équipées de systèmes de mesure individualisée des QI, uniquement accessibles 

dans certaines installations expérimentales. Pour cette raison l’approche la plus intéressante 

est de passer par des mesures indirectes de l’efficience alimentaire, soit en utilisant les 

mécanismes associés aux variabilités interindividuelles du REI (Chapitre 5), soit en 

construisant un indicateur indirect du REI (Chapitre 6). 

Les mécanismes identifiés dans ce manuscrit et dans la bibliographie comme associés à la 

variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire de la vache laitière regroupent la 

digestibilité, le comportement alimentaire et l’activité physique. La digestibilité individuelle 

est aujourd’hui difficilement mesurable pour de gros effectifs, et encore moins en cinétique. 

La méthode de référence qui consiste à mesure les QI individuelles et à collecter les fèces est 

trop chronophage et lourde pour une utilisation à haut débit. Les méthodes indirectes 
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développées, notamment par dosage de marqueurs indigestibles (cf. 1.d) ou par spectroscopie 

proche infra-rouge, ne sont pas assez précises pour mesurer des différences interindividuelles. 

Les deux autres mécanismes identifiés sont quant à eux plus accessibles en ferme 

commerciale, grâce notamment au développement et à la commercialisation d’accéléromètres 

qui mesurent en continu l’activité de la vache laitière (Ringgenberg et al., 2010, Delagarde 

and Lemonnier, 2015, Borchers et al., 2016, Swartz et al., 2016). 

L’indicateur proposé dans le chapitre 6 est basé sur l’efficience de l’eau bue, étant le corolaire 

du REI pour la quantité d’eau bue par la vache et appelé EBR pour l’eau bue résiduelle. 

L’idée est que pour un même régime, la corrélation entre QI et quantité d’eau bue est forte 

(Khelil-Arfa et al., 2012) et par conséquent, l’efficience alimentaire devrait refléter 

l’efficience de l’eau bue. Cette EBR a été définie comme le résidu de la prédiction de la 

quantité d’eau bue à partir du volume de lait produit et du PV. La corrélation entre  REI et 

EBR est modérée (r = 0,38) mais l’intérêt majeur identifié est la capacité de l’EBR à identifier 

les vaches les plus efficientes. L’EBR semble donc être un « proxy » prometteur du REI pour 

identifier les vaches les plus efficientes, notamment parce qu’il a été construit sur des données 

accessibles en élevage : le volume de lait produit, le PV et l’eau bue, estimée avec la 

température ruminale. La température ruminale est mesurable en continu grâce à un 

thermobolus ruminal, commercialisé aujourd’hui en élevage. Cependant, il importe de valider 

la méthode sur un effectif plus grand et sur d’autres rations, notamment plus humides telles 

que des rations à base d’herbe fraîche ou ensilée. 

Ces approches par proxy de l’efficience alimentaire restent pour l’instant peu abordées dans la 

bibliographie. Une approche publiée récemment (Shetty et al., 2017) consiste à utiliser 

l’analyse des spectres en moyen infra-rouge (MIR) du lait, une donnée couramment utilisée 

pour analyser la composition du lait. Les spectres MIR ont par exemple permis d’expliquer la 

variabilité du REI à hauteur de 28% en calibration et 20% en validation externe quand le REI 

était calculé sur les 40 premières semaines de lactation étudiées (Shetty et al., 2017). 

Cependant cette variabilité expliquée était la plus importante sur les 9 premières semaines de 

lactation avec 60% expliqués en calibration et 29% en validation et était beaucoup plus faible 

sur le reste de la lactation, avec 9% expliqués en validation externe en milieu et fin de 

lactation (Shetty et al., 2017). Les longueurs d’ondes caractéristiques du REI étaient des 

longueurs d’ondes caractéristiques de certains composants de la matière grasse du lait, matière 

protéique et du lactose. Cette forte différence d’explication entre le début et le reste de la 

lactation est probablement associée à la mobilisation des réserves corporelles qui n’est pas 

prise en compte dans le calcul du REI et qui constitue un apport conséquent d’énergie et de 
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protéines en début de lactation. Une piste serait donc de regarder si les longueurs d’onde 

identifiées caractérisent des composants du lait synthétisés grâce à la mobilisation des 

réserves corporelles. Si la corrélation entre ces longueurs d’onde et la mobilisation des 

réserves corporelles est importante, ces longueurs d’onde pourraient constituer une approche 

intéressante pour estimer la mobilisation des réserves corporelles (cf. I.b), mais pas forcément 

pour estimer un REI dont l’estimation tient compte des variations de réserves corporelles. 

 

c. Définition d’une période de mesure réduite de la lactation aboutissant 

à une estimation du REI qui est proche du REI estimé sur la lactation 

totale 

Une mesure sur toute la carrière de l’animal, ou même simplement sur toute la lactation de 

l’animal, n’est pas envisageable en ferme commerciale, même en utilisant des méthodes 

indirectes (cf. III.b). L’identification d’une période plus courte de mesure de l’efficience 

alimentaire représentant l’efficience alimentaire mesurée sur la totalité de la période serait 

intéressante. Le chapitre 4.1 a permis d’identifier la période allant de la 6ème à la 17ème 

quinzaine de lactation comme étant la période où le REI estimé par quinzaine était le plus 

répétable et le plus corrélé au REI estimé sur les 17 premières quinzaines de lactation. Dans 

ce chapitre 4.1, la quinzaine avait été identifiée comme trop courte pour estimer le REI, 

principalement à cause de la difficulté à mesurer avec précision les variations de réserves 

corporelles avec la NEC. La comparaison de périodes plus longues (Tableau 6) suggère que la 

période optimale, en durée et en stade de lactation, est celle de la quinzaine 7 à 11 de 

lactation. Bien que ne correspondant pas au maximum de corrélation obtenue avec le REI 

estimé sur la totalité de la période suivie (238 premiers jours de lactation), cette période de 2,5 

mois consécutifs semble être le meilleur compromis entre durée et corrélation obtenue. Le 

maximum de corrélation entre le REI mesuré sur la lactation et le REI mesuré sur une période 

de la lactation est de 0,86 quand la période concerne la totalité des 5 mois allant de la 

quinzaine 7 à 16 (Tableau 6). Quand le REI est calculé sur des sous-périodes de ces 5 mois, la 

corrélation maximale est atteinte pour une période de mesure de 2,5 mois consécutifs allant de 

la quinzaine 7 à 11 (Tableau 6) et vaut 0,81 (Figure 11). De plus, l’écart-type des REI calculés 

par sous-période devient plus faible à partir d’une période de mesure d’au moins 2 mois 

consécutifs avec des valeurs inférieures à 1 UFL/j (Tableau 6). Dans la bibliographie, certains 

auteurs privilégient les 60 premiers jours de lactation (Connor et al., 2013), mais ces auteurs 

ne se basaient que sur les 90 premiers jours de lactation comme période totale. Or étant donné 
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Tableau 6 Corrélation entre l’ingéré résiduel calculé avec des variables moyennées sur la lactation 

(REI lactation ; 17 premières quinzaines) et calculé avec des variables moyennées par sous-période de 

lactation. Les REI calculés par sous-périodes sont aussi décrits par leur écart-type (E.T. REI). Les 

sous-périodes sont décrites selon la longueur de la période et la période de lactation concernée 

exprimée en quinzaines de lactation. Les ingérés résiduels sont calculés comme les résidus du modèle 

qui explique l’énergie nette ingérée à partir de l’énergie nette du lait, du poids vif métabolique et de la 

perte et du gain de note d’état corporel multiplié par le poids vif (modèle 1 ci-dessous). 

 

Longueur période Période lactation (quinzaine) Corrélation avec REI lactation E.T. (REI) 
Q 7 0,58 1,4 
Q 8 0,61 1,2 
Q 9 0,69 1,2 
Q 10 0,56 1,3 
Q 11 0,60 1,1 
Q 12 0,53 1,2 
Q 13 0,57 1,1 
Q 14 0,62 1,2 
Q 15 0,66 1,2 
Q 16 0,69 1,3 
M 7-8 0,64 1,1 
M 9-10 0,71 1,1 
M 11-12 0,64 1,0 
M 13-14 0,66 1,0 
M 15-16 0,75 1,2 
M1/2 7-9 0,76 1,0 
M1/2 10-12 0,66 1,0 
M1/2 13-15 0,74 0,96 
2M 7-10 0,77 0,94 
2M 11-14 0,72 0,88 
2M1/2 7-11 0,79 0,88 
2M1/2 12-16 0,81 0,88 
3M 7-12 0,78 0,84 
4M 7-14 0,77 0,80 
5M 7-16 0,86 0,75 

Q = quinzaine ; M = mois ; M1/2 = 1 mois et demi ; 2M = 2 mois ; 2M1/2 = 2 mois et demi ; 3M = 3mois ; 4M = 

4mois ; 5M = 5 mois. 

Modèle 1 : 0,75 + -
j jj j j j jj

ENI = +a×ENlait +b× PV +c× PV × +d× PV × +REINEC NEC  

Avec  l’ordonnée à l’origine, a, b, c et d les coefficients de la régression, ENIj l’énergie nette ingérée de la 

vache j (j = 1-119), PVj le poids vif de la vache j, NECj la note d’état corporel de la vache j, REIj, le résidu du 

modèle pour la vache j. 
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que nos résultats suggèrent d’éviter les 5 premières quinzaines de lactation (Chapitre 4.1), la 

généralisation de leurs résultats reste délicate. En bovins allaitants, sur une période de mesure 

de 90 jours consécutifs, Wang et al.(2006) concluent que 63 jours sont nécessaires pour bien 

estimer le REI. Avant toute généralisation sur la définition de la période, ces analyses sont à 

enrichir, notamment en utilisant une base de données plus grande et en testant différentes 

combinaisons de périodes au cours de la lactation, mais aussi sur plusieurs lactations 

consécutives. 

 

 
Figure 12 Relation entre le residual energy intake (REI) calculé avec des variables moyennées sur la 

lactation (17 premières quinzaines) et le REI calculé avec des variables moyennées sur 2 mois et demi 

(quinzaines 7 à 11 de la lactation). Les REI ont été estimés comme les résidus de la prédiction de 

l’énergie nette ingérée à partir des dépenses associées à la synthèse de lait, l’entretien, la perte et au 

gain de réserves corporelles.   
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L’objectif de cette thèse était d’analyser la variabilité interindividuelle de l’efficience 

alimentaire de la vache laitière et de comprendre quels sont les mécanismes associés aux 

différences interindividuelles. Pour se centrer sur la question des différences interindividuelles 

liées à l’efficience et réduire l’effet possible de l’environnement, l’ensemble des mesures a été 

réalisé sur des animaux conduits dans un environnement aussi constant que possible. A cet 

effet, l’ensemble des vaches a été alimenté avec une ration unique et constante et logé en 

bâtiment pendant toute la lactation. Un premier résultat important de la thèse est la faible 

variabilité interindividuelle estimée pour l’efficience alimentaire, car elle ne représentait que 

8,2% de la variabilité de l’énergie nette ingérée. Cette variabilité se traduit en un surplus 

d’ingestion de 1,5 UFL/j pour les 10% de vaches les moins efficientes par rapport à 

l’ingestion moyenne du troupeau et en une économie d’ingestion de 1,4 UFL/j pour les 10% 

les plus efficientes par rapport à l’ingestion moyenne du troupeau. L'effet de ces valeurs, 

parmi les plus faibles de la bibliographie, ne sont cependant pas négligeables sur la valeur du 

coût alimentaire.

Grâce à un dispositif expérimental de monitoring à haut débit utilisant des nouveaux outils de 

monitoring, ce projet a pu suivre simultanément la majorité des mécanismes candidats pour 

expliquer les différences interindividuelles d’efficience alimentaire. Les différences 

d’efficience alimentaire estimées dans cette thèse ont pu être expliquées à 58,9% par des 

différences de comportement alimentaire et d’activité physique. Le dispositif expérimental n’a 

pas été suffisant pour caractériser la relation de causalité de ces deux caractères avec

l’efficience alimentaire, d’autant plus qu’ils semblaient redondants avec les différences 

interindividuelles de digestibilité et de variation de température ruminale. Des analyses 

supplémentaires sont impératives pour mieux comprendre la relation de ces caractères entre 

eux et identifier quels mécanismes sont à l’origine de leur variabilité et de la variabilité 

interindividuelle de l’efficience alimentaire. Il est possible que cela soit très dépendant des 

conditions environnementales et ne soit pas généralisable dans toutes les situations.

Cependant, si effectivement le comportement alimentaire et l’activité physique sont des 

déterminants importants de l’efficience alimentaire, la sélection pourrait directement se faire 

sur ces deux caractères, car ils expliqueraient les différences d’efficience alimentaire et en 

plus sont mesurables à haut débit en élevage.

Un verrou majeur identifié dans l’analyse bibliographique et confirmé dans les résultats de la 

thèse est l’interprétation de la variabilité de l’indicateur « ingéré résiduel » utilisé pour 
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estimer l’efficience alimentaire. Cet indicateur est estimé comme le résidu de la prédiction des 

quantités ingérées d’aliments par les dépenses énergétiques associées à la synthèse de lait, 

l’entretien et les variations des réserves corporelles. Sa variabilité est souvent interprétée 

comme la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire alors qu’en fait elle inclut 

aussi par définition l’ensemble des erreurs de mesure des variables du modèle. L’utilisation de 

méthodes de mesure précises et à haut débit permet de réduire les erreurs de mesure associées 

à chacune des variables du modèle et par conséquent la part d’erreur du modèle, i.e. de 

l’ingéré résiduel. L’utilisation d’un modèle avec des coefficients individuels a permis d’isoler 

la part de variabilité de l’énergie nette prédite associée à l’individu et non aux erreurs de 

mesure. Sur les 8,2% identifiés comme de la variabilité de l’efficience alimentaire dans la 

variabilité de l’énergie nette ingérée, seulement 58,9% étaient réellement associés aux 

différences interindividuelles ; les 41,1% restants ne peuvent pas être associés à un effet 

spécifique de l’individu et peuvent encore correspondre à des erreurs de mesure, même dans 

des conditions expérimentales optimales. La précision et la fréquence des mesures réalisées, 

surtout des quantités ingérées, sont primordiales pour pouvoir interpréter la variabilité estimée 

comme la variabilité interindividuelle de l’efficience alimentaire.

La contribution de la thèse à l’amélioration du phénotypage des variations des réserves 

corporelles est un résultat majeur. Ce phénotype restait jusqu’à présent difficile à mesurer à 

haut débit : les méthodes existantes étant soit inadaptées pour de grands effectifs, soit trop 

chronophages, soit trop subjectives pour du haut débit. La méthode développée dans le cadre 

de cette thèse est une méthode entièrement automatique basée sur l’estimation de la note 

d’état corporel par analyse de la forme tridimensionnelle du bassin de la vache. L’erreur de 

prédiction de cette méthode en validation externe est semblable à l’erreur de reproductibilité 

de la notation par palpation ou visuelle et est 1,4 fois plus répétable que la notation manuelle. 

Des améliorations relevant du matériel doivent être validées avant toute utilisation à haut 

débit. Cette preuve du concept ouvre des perspectives intéressantes de monitoring de la note 

d’état corporel à haut débit en élevage, mais des phases de développement sont encore 

nécessaires pour transposer ce prototype dans différents élevages et l’utiliser en routine.

La généralisation de ces résultats sur l’efficience alimentaire reste cependant assez difficile

car la définition des dépenses énergétiques à prendre en compte dans l’estimation de 

l’efficience alimentaire est très variable dans la bibliographie. Les dépenses énergétiques non 

prises en compte se retrouvent dans le résidu du modèle, et sont donc assimilables à des 
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différences d’efficience alimentaire. La place de chacun des mécanismes associés soit à un 

apport énergétique, comme la mobilisation des réserves corporelles, soit à une dépense 

énergétique est donc une question importante à se poser dans le cadre d’une analyse de 

l’efficience alimentaire. Les principaux mécanismes pris en compte sont ceux associés à un 

produit direct en élevage, tel que le lait ou la viande, et ceux relevant de la qualité d’élevage, 

tel que la variation des réserves corporelles. Les mécanismes identifiés comme associés aux 

différences d’efficience alimentaire dans cette thèse ne sont valables que pour le modèle 

d’estimation de l’efficience alimentaire utilisé. La place de chacun de ces mécanismes soit 

comme déterminant soit comme un caractère d’intérêt pour l’élevage est à discuter au cas par 

cas.

Un dernier verrou qui a été identifié est la difficulté à estimer l’efficience alimentaire en 

élevage, principalement parce que les quantités ingérées individuelles ne sont pas accessibles 

en élevage, surtout sur de longues périodes. Les résultats montrent qu’intra-lactation, pour des 

périodes comparées allant de la quinzaine à 5 mois consécutifs, l’estimation de l’efficience 

alimentaire pouvait se restreindre à une durée de 2,5 mois consécutifs, de la 7ème à la 11ème

quinzaine de lactation. L’étude de la répétabilité inter-lactations est cependant primordiale 

pour être sûr que l’estimation de l’efficience ne peut se restreindre qu’à une lactation. Cette 

répétabilité donnerait sans doute une meilleure idée de ce que l’on peut attendre en termes 

d’héritabilité de ce caractère pour des vaches laitières. Il serait également indispensable de 

tester cette répétabilité entre des systèmes d’alimentation différents pour vérifier la robustesse 

de l’indicateur « ingéré résiduel ». Les résultats montrent aussi qu’il est possible d’estimer 

l’efficience alimentaire et notamment d’identifier les vaches les plus efficientes sans passer 

par la mesure des quantités ingérées. L’indicateur indirect proposé est estimé à partir de 

données qui seront demain accessibles à haut débit en élevage : le volume de lait produit, le 

poids vif et la température ruminale. Ces résultats ont donc permis d’identifier des pistes pour 

rendre l’estimation de l’efficience alimentaire accessible en élevage et d’envisager la 

possibilité d’une sélection sur ce caractère.
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Améliorer la mesure de l’état des réserves corporelles des vaches laitières en analysant la 
surface 3D du dos de la vache. 
 
FISCHER A. (1, 2, 3), LUGINBUHL T. (4), DELATTRE L. (4), DELOUARD J-M. (4), FAVERDIN P. (1, 2) 
(1) INRA UMR 1348 PEGASE, Domaine de la Prise, 35 590 Saint-Gilles, France 
(2) Agrocampus-Ouest UMR 1348 PEGASE, 65 rue de Saint-Brieuc, 35 000 Rennes, France 
(3) Institut de l’élevage, Monvoisin B.P. 85225, 35 652 Le Rheu, France 
(4) 3DOUEST, 5 Rue de Broglie, 22 300 Lannion, France 
 
RESUME 
Chez la vache laitière, les réserves corporelles et leurs variations au cours de la lactation conditionnent les 
performances de production mais aussi indirectement de reproduction et le statut sanitaire. La difficulté réside dans 
la mesure précise, objective et à haut débit de ces phénotypes. La notation d’état corporel (NEC) est la méthode la 
plus utilisée en élevage : elle est simple, mais subjective et peu sensible. L’objectif du projet est de calibrer, valider 
et qualifier une estimation de la NEC à partir de l’information complète contenue dans l’image tridimensionnelle (3D) 
du bassin dorsale de la vache. La normalisation des surfaces passe par l’extraction manuelle de 4 points 
anatomiques du bassin. Les 57 surfaces-3D utilisées pour la calibration ont été projetées dans le repère défini par 
les composantes principales caractérisant l’ensemble de ces surfaces-3D. La NEC est estimée par régression 
linéaire multiple des coordonnées des surfaces sur ces composantes principales. La méthode est parfaitement 
calibrée sur la NEC et la validation externe met en évidence une erreur de prédiction de 0.3point de NEC ce qui 
correspond à la reproductibilité de la NEC de référence. La méthode ne semble pas moins efficace avec des vaches 
utilisées en calibration qu’avec des vaches externes à la calibration. La NEC en 3D apparaît 3 fois plus répétable et 
2,8 fois plus reproductible que la NEC de référence. Cette méthode apparaît comme un outil encourageant pour 
améliorer la qualité du phénotypage de l’état corporel et le rendre accessible à haut débit en élevage 
 
Analysing the 3D-surface of a dairy cow’s back to improve assessment of body condition. 
 
FISCHER A. (1, 2, 3), LUGINBUHL T. (4), DELATTRE L. (4), DELOUARD J-M. (4), FAVERDIN P. (1,2) 
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SUMMARY 
In dairy husbandry, changes in body reserves throughout lactation influence the cow’s production, reproduction and 
health performance, and are therefore important to consider. Body condition scoring (BCS) is commonly used on-
farm because it is easy-to-use. However, it is subjective, time-consuming and not sensitive enough. This project was 
aimed at developing, validating and qualifying a method to estimate BCS from a 3-dimensional surface of the cow’s 
rear. The surfaces’ processing needed to extract manually four anatomical benchmarks to get normalized 3D-
surfaces. The variability of the shape of the 57 3D-surfaces used for calibration has been summarized by principal 
component analysis. The coordinates of these 3D-surfaces on their principal components are incorporated in a 
multiple linear regression to assess BCS. The method was perfectly calibrated on BCS and the external validation 
showed that the prediction error was 0.31 points of BCS, which is equivalent to the reproducibility of BCS used as a 
reference. The method was not less efficient when using cows not used for the calibration than when using cows 
used for the calibration. 3D-BCS is three times more repeatable and 2.8 times more reproducible than manual BCS. 
Assessing body condition thanks to 3D pictures appears to be a promising tool, which can improve its value for 
phenotyping and its wider use on farms. 
 
INTRODUCTION 
 
Les réserves corporelles constituent chez la vache laitière un 
élément important de la régulation de l’énergie. L’état de ces 
réserves et leur variation au cours de la lactation conditionnent 
les performances de production, de reproduction et de santé. 
La sélection génétique sur la production laitière a accru la 
sollicitation des réserves en début de lactation. Le suivi de 
l’état des réserves corporelles constitue un phénotype 
d’intérêt, d’une part parce qu’il reflète les performances de 
production, reproduction et santé et d’autre part parce qu’il 
permet d’estimer le bilan énergétique de l’animal quand il est 
complété par le poids vif (Thorup et al., 2012). 
Le phénotypage à haut-débit de précision de l’état corporel des 
vaches laitières souffre de l’absence de méthode de mesure 
utilisable à haut débit combinant objectivité, précision et 
simplicité : soit les méthodes sont relativement précises et 
objectives mais trop lourdes ou trop chères (dissection 
anatomique, espace de diffusion de l’eau lourde), soit les 
méthodes sont simples, rapides mais subjectives et peu 

sensibles, telle que la note d’état corporel (NEC). La NEC est 
la méthode utilisée en élevage ; elle est attribuée par des 
experts selon une grille de notation. 
L’essor récent des technologies d’imagerie a été mis à profit 
pour automatiser la NEC et par conséquent la rendre objective 
et plus répétable. L’idée est de mettre en lien un indicateur de 
la forme, majoritairement du bassin de la vache, avec la NEC. 
Les meilleurs résultats de calibration ont été obtenus par la 
calibration de la NEC sur l’écart entre la forme du contour du 
bassin et le contour moyen obtenu sur la population de 
calibration (Azzaro et al., 2011). Pour exploiter toute la 
variabilité disponible dans la forme du bassin et ne pas se 
restreindre à une dimension unique telle qu’un angle ou une 
surface (Bewley et al., Halachmi et al., 2008), nous avons 
choisi d’extraire le maximum de variabilité des formes en ne 
gardant qu’un minimum de dimensions grâce à une analyse en 
composantes principales (ACP). 
Plus récemment, Weber et al. (2014) ont testé l’intérêt d’utiliser 
des images en 3D : l’analyse de forme se restreignait 
précédemment aux 2 premières dimensions. En incluant la 
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3ème dimension, l’analyse de forme est réalisée sur toute la 
variabilité accessible dans l’espace. Les corrélations obtenues 
sont aussi bonnes que celles des travaux réalisés en 2D. 
L’objectif de ce travail est de développer avec l’aide d’experts 
en imagerie (3DOuest, Lannion) une estimation de la NEC à 
partir de l’information complète décrite par ACP contenue dans 
la surface-3D du bassin de la vache. Peu de travaux ont 
totalement décrit la méthode en termes de validation et de 
qualification. Le développement de la méthode combine : 1/ la 
faisabilité de calibrer l’information 3D sur la NEC, 2/ affiner la 
définition du modèle utilisé et 3/ qualifier la méthode en termes 
de validation, répétabilité et reproductibilité. 
 
1. MATERIEL ET METHODES 
 
1.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
Le système d’acquisition 3D est fixé à la sortie de la salle de 
traite à l’entrée de la stalle de pesée automatique de manière 
à scanner toutes les vaches en lactation automatiquement et 
facilement après la traite. Le capteur est placé à 2m du sol pour 
scanner la surface comprise entre les pointes de hanches et 
les pointes de fesses des vaches. Cette surface correspond 
aux surfaces anatomiques couramment utilisées pour la NEC 
et est facile d’accès pour une caméra. La fermeture des portes 
de la station de pesée déclenche l’acquisition de la surface et 
l’ouverture réinitialise le capteur pour la prochaine acquisition. 
Le capteur balaye la vache des pointes de hanche vers les 
pointes de fesses en 3 secondes en prenant 30 images par 
seconde. La superposition de ces 90 images donne une 
surface-3D de haute définition, automatiquement enregistrée 
sur l’ordinateur avec la date et l’heure d’acquisition. 
En pratique, les vaches en lactation sont scannées une fois 
par semaine et sont notées une fois par mois le même jour que 
l’acquisition 3D, d’après la grille de NEC définie par Bazin et 
Augeard (1984). Les NEC vont de 0 pour une vache maigre à 
5 pour une vache grasse, espacées de 0.25 point. La NEC 
finale est la moyenne des NEC attribuées par chacun des 3 
experts, qui sont régulièrement recalibrés pour être habilités à 
cette notation. 
 
1.2. NORMALISATION DES SURFACES-3D 
Pendant l’acquisition, les vaches sont immobilisées dans la 
stalle de pesée, mais ne sont pas exactement dans la même 
position à chaque scan. Par conséquent, la surface réellement 
scannée par le capteur 3D varie d’une vache à l’autre et d’une 
pesée à l’autre en fonction de la position de la vache. Avant la 
calibration de l’information 3D sur la NEC, les surfaces 3D sont 
normalisées : c’est l’étape qui permet d’extraire l’information 
partagée par toutes les surfaces et qui rend les surfaces 
comparables. La normalisation passe ici par un alignement 
des axes de la colonne vertébrale et du plan moyen des 
surfaces-3D, puis par un redimensionnement qui ajuste à un 
même gabarit toutes les surfaces pour éviter toute confusion 
entre la taille et la NEC (voir 1.2.1). Certaines zones 
anatomiques n’étant pas toujours bien accessibles à la 
caméra, une superposition des surfaces pour extraire les 
points 3D présents sur toutes les surfaces a été nécessaire 
pour identifier les points de la surface-3D qui sont à considérer 
(voir 1.2.2). 
 
1.2.1. Alignement et redimensionnement des surfaces-3D 
Les surfaces-3D sont à l’origine numérisées dans le référentiel 
du capteur situé à 2 m du sol. Un nouveau repère centré sur le 
bassin de la vache entre les pointes de hanche est défini à 
partir de 4 points : la pointe de hanche droite et gauche et 2 
points à la base de la queue de part et d’autre de la colonne 
vertébrale (Figure 1). Ces 4 points sont extraits manuellement 
sur chaque surface. Les coordonnées moyennes sur la 
population destinée à la calibration sont estimées pour chacun 
des 4 points identifiés. Chaque surface-3D subit une 
transformation qui l’étire ou la compresse, pour qu’après 
transformation les coordonnées des 4 points soient égales aux 

coordonnées moyennes. Toutes les surfaces-3D ainsi traitées 
ont leurs 4 points de référence avec les mêmes coordonnées. 
 
1.2.2. Superposition des surfaces-3D 
Les surfaces-3D alignées et redimensionnées sont 
superposées les unes sur les autres pour trouver la surface 
commune à toutes les surfaces-3D utilisées pour la calibration. 
Cette surface commune, appelée masque des surfaces, est 
découpée en une grille de 150x150, c’est-à-dire 22 500 pixels. 
Chaque surface est décrite au maximum par 22 500 pixels 
dans les 3 dimensions de l’espace, c’est-à-dire au maximum 
par 67 500 dimensions ; les pixels vides n’étant pas 
conservés. 
 

 
Figure 1 : Caractérisation du repère défini par 2 points aux 
pointes de hanches (HBR et HBL) et 2 points à la base de la 
queue (SBR et SBL) pour la normalisation des surfaces-3D. 
 
1.3. RESUMER LA VARIABILITE DES FORMES PAR ACP 
Une ACP est réalisée sur l’ensemble des surfaces destinées à 
la calibration pour résumer la variabilité des formes 3D avec le 
moins de dimensions possible. Chaque surface-3D devient 
une combinaison linéaire des vecteurs propres de l’ACP, dont 
le nombre ne dépasse pas le nombre d’individus utilisés pour 
la calibration. 
 
1.4. ESTIMATION DE LA NEC PAR L’INFORMATION 3D 
1.4.1 La calibration 
La NEC mesurée manuellement d’après la grille de notation 
est modélisée par régression linéaire des coordonnées des 
surfaces-3D sur les vecteurs propres de l’ACP. Le meilleur 
modèle est sélectionné par stepwise en minimisant l’AIC 
(Akaike Information Criterion) et le nombre de variables. 
Pour toute nouvelle surface-3D, la surface-3D est au préalable 
normalisée et projetée sur les vecteurs propres de l’ACP (voir 
1.2 et 1.3). Les coordonnées sur ces vecteurs propres sont 
remplacées dans le modèle de calibration pour estimer la NEC. 
 
1.4.2 La validation 
La validation consiste à estimer la capacité du modèle à 
estimer avec précision la NEC mesurée par les experts sur des 
surfaces-3D hors calibration. L’erreur moyenne standard de 
prédiction (MSEP) est calculée comme la somme du biais au 
carré qui correspond à l’écart au carré entre la NEC moyenne 
mesurée et la NEC moyenne estimée par la 3D, de l’erreur de 
pente qui reflète la corrélation de la pente de la régression de 
NEC en fonction de NEC-3D avec 1 et de l’erreur inexpliquée 
qui reflète la corrélation entre les variations de NEC et de NEC-
3D. Cette validation est réalisée sur 2 populations de surfaces-
3D : une constituée de vaches présentes dans la calibration, 
mais prises à un stade différent, « valididem », et une 
constituée de vaches externes à la calibration, « validdiff », 
pour tester la robustesse de la population de calibration. 

1.4.3 La répétabilité et reproductibilité 
L’analyse de la qualité de la méthode est complétée par 
l’estimation de la répétabilité et reproductibilité de la 
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méthode. L’objectif est d’évaluer l’erreur réalisée lors 
d’estimations successives de la NEC à partir de la même 
surface-3D normalisée 8 fois de suite par le même opérateur 
pour la répétabilité et à partir de la même vache scannée 8 fois 
de suite le même jour pour la reproductibilité. Deux analyses 
de la variance (ANOVA) sont réalisées, une pour la répétabilité 
et une pour la reproductibilité, pour corriger la variabilité des 
NEC obtenues de la variabilité du facteur associé au choix des 
vaches. La répétabilité et la reproductibilité s’évaluent 
respectivement avec le coefficient de variation de répétabilité 
(CVr) et de reproductibilité (CVR) estimées à partir des résidus 
des ANOVA. 

r
r

r
CV = ×100

M
   R

R
R

CV 100
M

 
Avec r et R les écart-types des NEC-3D résiduelles des 
ANOVA respectivement de répétabilité et de reproductibilité ; 
Mr and MR les moyennes des NEC-3D résiduelles des ANOVA 
respectivement de répétabilité et de reproductibilité. De la 
même manière, la répétabilité et la reproductibilité de la NEC 
manuelle sont calculées sur les résidus des modèles d’ANOVA 
contenant le facteur « vache » pour la répétabilité et les 
facteurs « vache » et « expert » pour la reproductibilité. La 
NEC-3D est d’autant plus répétable (reproductible) que le CVr 
(CVR) est petit. 
 
1.5. POPULATIONS UTILISEES 
Toutes les vaches en lactation ont été scannées en 3D une 
fois par mois de mars à juillet 2013 le même jour que la NEC 
au moment de la traite du soir. Cette base a été enrichie avec 
les surfaces-3D de vaches taries scannées 2 fois en 3 mois 
car elles ont des NEC très élevées et permettent d’enrichir une 
population de calibration pour avoir une large distribution de 
NEC, poids vif, parité et stade de lactation. Dans cet esprit, 57 
surfaces-3D constituent la population de calibration avec la 
NEC comprise entre 0,5 et 4,8 et une moyenne à 2,2. Par 
ailleurs, 25 surfaces-3D avec une NEC entre 0,8 et 4,8 et une 
moyenne de 2,3 constituent la population « valididem », et 25 
surfaces-3D avec une NEC entre 0,8 et 2,9 et une moyenne 
de 1,8 constituent la population « validdiff ». Enfin, 6 
surfaces-3D avec des NEC réparties régulièrement entre 1,1 
et 4,8 constituent la population pour la répétabilité et 
reproductibilité (Figure 2). 
 
2. RESULTATS 
 
2.1. UN SYSTEME D’ACQUISITION FONCTIONNEL 
Le même prototype a été utilisé pendant toute la période. Un 
scan complété de l’enregistrement dure 4 secondes. Chaque 
scan résulte toujours en une surface-3D enregistrée. Au total, 
10% des surfaces-3D obtenues ont été supprimés de l’étude 
parce qu’elles n’étaient pas lisses. Ces discontinuités de 
surface sont liées à un mouvement trop important des vaches 
pendant l’acquisition. De mars à juillet 2013, nous avons 
enregistré 1 433 surfaces-3D. Pour définir les différentes 
populations utilisées (voir 1.4), nous avons choisi 180 
surfaces-3D sur les 1 433 enregistrées. L’objectif de cette 
sélection est d’avoir un nombre minimum de surfaces-3D à 
traiter pour, dans une 1ère approche, minimiser le temps 
consacré à l’extraction manuelle des 4 points tout en décrivant 
une gamme de NEC, poids vif, stade de lactation et parité la 
plus large et exhaustive possible. 
 
2.2 LE MEILLEUR MODELE DONNE UNE CALIBRATION 
PARFAITE 
L’ACP réalisée sur les 57 surfaces-3D de la population de 
calibration est caractérisée par 57 vecteurs propres. Chaque 
surface-3D est une combinaison linéaire des 57 vecteurs 
propres. Le meilleur modèle de régression linéaire sélectionné 
par stepwise comporte 55 variables, associées à 55 vecteurs 
propres de l’ACP. Ce modèle explique 100% de la variabilité 
de la NEC (R² = 1) avec une erreur très proche de 0 (SD = 0) 
pour la population de calibration. 

 
Figure 2 : Description des 4 populations de vaches utilisées : 
calibration, « validdiff », « valididem » et répétabilité / 
reproductibilité. 
 
2.3 UNE METHODE VALIDE, REPETABLE ET 
REPRODUCTIBLE 
La NEC-3D, NEC estimée par le modèle 3D, est très corrélée 
à la NEC mesurée par les experts aussi bien pour la population 
« valididem » (r = 0,96) que « validdiff » (r = 0,89). La MSEP 
est de 0,09 et 0,10 point de NEC respectivement pour 
« valididem » et « validdiff ». La variabilité de cette erreur reste 
inexpliquée à hauteur de 70,3 % et 95,4% respectivement pour 
« validdiff » et « valididem », les 29% complémentaires étant 
expliqué par un biais de pente (Figure 3). 
 

 
Figure 3 : Qualité de l'estimation de la NEC par 3D sur les 
populations de validation externe: "valididem" et validdiff". 
 
L’erreur de répétabilité de la NEC-3D est de 0,075 et l’erreur 
de reproductibilité est de 0,103 point de NEC (Tableau 1). Le 
système d’acquisition et le traitement des surfaces-3D sont 
associés à une erreur égale à 4% de la variation observée de 
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la NEC en 3D. La NEC en 3D ressort 2,8 fois plus répétable et 
reproductible que la NEC manuelle. 
 
Tableau 1 : Répétabilité et reproductibilité de l’estimation de 
la NEC par 3D (NEC-3D) et de la NEC manuelle. 
Méthode r R CVr CVR 

NEC-3D 0,075 0,103 2,91 3,95 
NEC 0,210 0,280 10,05 13,44 

 
 
3. DISCUSSION 
 
3.1 UN SYSTEME D’ACQUISITION FONCTIONNEL 
Le système d’acquisition développé par 3DOuest est aussi 
efficient que les systèmes utilisés dans des travaux 
précédent : le capteur 3D n’était ni sensible aux variations de 
lumière (Bewley et al., 2008) ni aux changements d’humidité 
(Azzaro et al., 2011). Un nombre plus important de surfaces 
ont pu être conservées pour l’étude : 80% des surfaces 
collectées alors que Bewley et al. (2008) et Azzaro et al. (2011) 
n’ont conservé respectivement que 23% et 2,75% des images 
collectées. 
 
3.2 UNE METHODE PERFORMANTE 2,8 FOIS PLUS 
REPETABLE ET REPRODUCTIBLE QUE LA NEC 
Le modèle retenu pour estimer la NEC à partir de la 3D est 
décrit par un R² de 1 et un écart-type de 0 : il explique donc 
toute la variabilité de la NEC dans la population de calibration. 
L’erreur résiduelle de 0 soulève la question de 
surparamétrisation du modèle : les dernières variables 
insérées dans le modèle sont peut-être liées à des 
caractéristiques spécifiques à certaines surfaces-3D et ne sont 
en aucun cas des caractéristiques globales de la population. 
Les 2 populations de validation témoignent d’une erreur de 
prédiction équivalente. La méthode ne semble pas témoigner 
d’une plus grande sensibilité pour les vaches déjà utilisées 
pour la calibration à un stade de lactation différent que pour 
des vaches externes à la calibration. Le biais de pente est 
légèrement plus grand pour « validdiff » : le modèle est 
probablement surparamétré mais la qualité de la validation 
n’en est pas affectée. 
La corrélation entre la NEC estimée par 3D et la NEC manuelle 
est similaire à celle obtenue par Halachmi et al. (2013) avec 
des images 2D (r = 0,94). Les différences peuvent aussi 
s’expliquer par les différences de conditions expérimentales 
(grille de notation de l’état corporel, caractéristiques de la 
population choisie). 
L’erreur de prédiction obtenue en validation est similaire aux 
erreurs obtenues par Azzaro et al. (2011) qui compare leur 
méthode avec celle de Bewley et al. (2008) et Halachmi et al. 
(2008). Cette erreur réalisée en validation externe est l’erreur 
moyenne réalisée pour une mesure de NEC-3D pour une 
vache hors calibration. Elle inclut l’erreur réalisée par la 
méthode de référence, la NEC. La calibration de l’information 
3D sur une méthode plus précise telle que l’espace de diffusion 
de l’eau lourde pourrait réduire cette erreur mais est trop 
couteuse. Un compromis serait de calibrer sur la mesure de 
l’épaisseur de tissu sous-cutané qui est plus abordable, et qui 
reste plus précise et moins subjective que la NEC. 
Les études déjà réalisées autour de la calibration d’une 
information extraite d’image du bassin de la vache sur un 
indicateur d’état corporel n’ont pour la plupart décrit que la 
calibration. La validation et la qualification par répétabilité et 
reproductibilité sont essentielles pour entièrement qualifier et 
décrire la méthode. La NEC-3D est 2,8 fois plus répétable et 
reproductible que la méthode de référence, la NEC. Chaque 
mesure de NEC-3D contient une erreur de 0,1 point de NEC 
qui est liée à la méthode (traitement des surfaces et modèle). 
 
 
 

3.3 L’APPRENTISSAGE DE FORME PAR ACP : UNE 
TECHNIQUE EFFICIENTE 
L’analyse par ACP est plus flexible que l’utilisation de critères 
spécifiques prédéfinis. Le développement d’une méthode dont 
l’analyse est basée sur un nombre réduit de critères 
spécifiques est risqué comme première approche car ces 
critères ne sont pas obligatoirement les meilleurs pour prédire 
le caractère à décrire. L’ACP permet d’étudier le maximum de 
la variabilité existante dans le caractère d’intérêt, ici la forme 
3D, avec un minimum de dimensions. Les méthodes 
d’apprentissage par ACP réalisées sur l’information globale 
contenue dans ce caractère d’intérêt minimisent ce biais. 
Comme notre méthode est basée sur l’ensemble de 
l’information disponible dans la forme 3D, et pas sur un critère 
spécifique, la méthode devrait être facilement adaptable à 
d’autres races ou systèmes de notations. L’adaptation passe 
par la définition d’une population de calibration adaptée, puis 
avec une ACP par la définition des vecteurs propres adaptés 
à cette population pour définir le modèle qui estime la NEC à 
partir des coordonnées des surfaces-3D sur les vecteurs 
propres. 
 
3.4 L’AUTOMATISATION DE L’EXTRACTION DES 4 
POINTS : DEVELOPPEMENT ESSENTIEL DE LA NEC-3D 
La normalisation des surfaces passe par l’extraction de points 
anatomiques. Le nombre de points extraits par surface a été 
divisé par 8 par rapport aux 23 identifiés par Bewley et al. 
(2008), ce qui réduit considérablement le temps d’extraction. 
Néanmoins l’extraction a été réalisée manuellement et 
nécessite en moyenne 3 minutes par surface. L’automatisation 
est essentielle pour accéder à des mesures à haut débit de la 
NEC-3D. De plus, elle supprimerait totalement l’intervention 
humaine dans le traitement des surfaces et réduirait par 
conséquent l’erreur de répétabilité, donc de reproductibilité de 
la méthode. Comme les résultats de la méthode démontrent la 
faisabilité du concept et que le nombre de points à extraire est 
minimal, l’automatisation de l’extraction des 4 points est 
envisageable et envisagée pour la prochaine étape de 
développement. 
 
CONCLUSION 
 
L’estimation de la NEC à partir de la surface en 3D du bassin 
de la vache résumé par une ACP est performante et 2,8 fois 
plus répétable que la NEC manuelle. L’automatisation totale 
du traitement des surfaces-3D est essentielle avant 
d’envisager une utilisation de cette méthode prometteuse pour 
faire du monitoring en élevage. 
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683 Analyzing the rear shape of dairy cows in 3D to better assess body condition score. Amélie Fischer*1,2, Thibault 
Luginbühl3, Laurent Delattre3, Jean-Michel Delouard3, and Philippe Faverdin1, 1INRA/Agrocampus-Ouest UMR 1348 
Pegase, St-Gilles, France, 2Institut de l’élevage, Le Rheu, France, 3D’Ouest, Lannion, France. 

Body condition is an important trait in dairy cow management, mainly because it reflects the level and the use of body 
reserves and indirectly reproductive and health performance. Body condition score (BCS), which is done visually or by 
palpation, is the usual method on farm but is subjective and not very sensitive. The aim was here to develop and to validate 
3DBCS which estimates BCS from 3D-shapes of dairy cows rear, the body area commonly used to assess BCS. For the 
calibration, a set of 57 3D-shapes from 56 Holstein cows with large BCS variability (0.5 to 4.75 on a 0–5 scale) were 
transformed with a principal component analysis (PCA). A multiple linear regression was fitted on the principal components 
to assess BCS. Four anatomical landmarks were extracted to normalize the 3D-shapes: the validation results of a manual 
labeling proved the concept. Then an automated labeling method was developed to extract them. Prior to the PCA, the 3D-
shapes were either regularized to fill in the holes or not regularized. External validation was evaluated on 2 sets: one with 
cows used for calibration, but with a different lactation stage (valididem) and one with cows not used for calibration 
(validdiff). Repeatability was estimated with 6 cows scanned 8 times each the same day. The automated method performed 
slightly better than manual method for external validation (RMSE = 0.27 versus 0.34 for validdiff) and both were more 

for 3DBCS and 0.28 for BCS). Surprisingly, regularizing the 3D-shapes performed 
slightly less than without regularization. Nevertheless regularization should be an interesting process before BCS assessing,
especially to avoid discarding too many 3D-shapes. The first results of 3D-BCS monitoring in dairy cows with a fully 
automated method show promising results in terms of phenotyping. The next step will try to reduce scanning time to decrease 
the number of bad 3D-shapes due to cow’s movement without losing too much resolution.
Key Words: body condition score, 3D imaging, principal component analysis
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Etude de la variabilité interindividuelle de l’effi cience alimen-
taire de la vache laitière

L’amélioration de l’effi cience alimentaire des animaux peut 
contribuer à un élevage plus durable par la réduction des res-
sources utilisées et des rejets associés. Les caractères qui dé-
terminent l’effi cience alimentaire des vaches laitières restent 
mal identifi és. Le projet se propose donc d’identifi er les fac-
teurs biologiques associés à la variabilité interindividuelle de 
l’effi cience alimentaire des vaches laitières. La variation d’effi -
cience alimentaire a été estimée avec l’ingéré résiduel, clas-
siquement défi ni comme la variabilité résiduelle de l’énergie 
nette ingérée corrigée pour l’énergie nette du lait, l’entretien 
et les variations de réserves corporelles. Cet ingéré résiduel 
inclut par défi nition toutes les erreurs de mesure. Pour réduire 
ces erreurs, la note d’état corporel, qui classiquement se fait 
par notation visuelle, a été automatisée et de nombreux autres 
caractères candidats ont été mesurés fréquemment dans un 
environnement stable sur quasiment toute la lactation. La 
variabilité de l’ingéré résiduel ne représentait que 8% de la 
variabilité de l’ingéré mesuré, dont 58,9% étaient associés à 
de l’effi cience et non de l’erreur. L’étude de la répétabilité de 
cet ingéré résiduel au cours de la lactation suggère d’éviter les 
7 premières quinzaines au profi t du milieu de lactation. Parmi 
tous les caractères mesurés, le comportement alimentaire, la 
température ruminale, la variation des réserves corporelles 
et l’activité expliquaient 58,9% de la variabilité de l’ingéré 
résiduel. Les effets de plusieurs de ces caractères semblent 
confondus. Leur lien de causalité avec l’effi cience reste à étu-
dier notamment pour les fonctions de digestion, d’activités et 
de gestion des réserves corporelles.

Study of the between-cows variability of feed effi ciency in 
dairy cows

Achieving higher feed effi ciency of animals is expected to 
improve animal production sustainability through reduction of 
the used resources and of the associated emissions. The traits 
determining feed effi ciency remain poorly understood. The 
present project aimed therefore at identifying the biological 
factors associated with feed effi ciency differences in lactating 
dairy cows. Feed effi ciency variation was estimated with the 
traditional residual intake, which was defi ned as the residual 
variability of net energy intake which is not explained by 
net energy required for lactation, maintenance and body 
reserves change. This residual intake includes by defi nition all 
measurement errors. To reduce these errors, body condition 
score, which is commonly measured visually, has been 
automated and several other candidate traits were measured 
frequently in a steady environment for almost whole lactation. 
Residual intake variability represented only 8% of intake 
variability in our study, among which only 58.9% were found to 
be associated with feed effi ciency variability and not to errors. 
The repeatability analysis of the residual intake throughout 
the lactation suggested to avoid the 7 fi rst lactation fortnights, 
and rather to focus on lactation middle. Among all measured 
traits, feeding behaviour, rumen temperature, body reserves 
change and activity explained 58.9% of residual intake 
variability. Many of these traits seemed confounded with 
others, which claimed for the need for further work to properly 
defi ne their causal relationship with feed effi ciency, especially 
focussing on digestion, body reserves change and activity 
functions.
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