Chapitre 3 : 1a modélisation des processus de digestion

Introduction

La digestion est un processus complexe et vital pour la conversion des nutriments ingérés par les
animaux en énergie et en biomasse. La modélisation de la digestion en production et nutrition animale
permet d’optimiser les régimes alimentaires, de prédire les performances animales et d'améliorer
l'efficacité des systémes de production. Cette étude aborde les principes fondamentaux de la digestion,
les types de modeles utilisés, ainsi que leurs applications en production animale.

1.Principes fondamentaux de la digestion animale
1.1 Processus biologiques de la digestion

La digestion chez les animaux comprend une série de processus mécaniques et biochimiques permettant
la dégradation des aliments en nutriments absorbables. Ces processus varient selon le type de systéme
digestif de I'animal : monogastriques (comme les volailles) et ruminants (comme les bovins et les ovins).

- Monogastriques : Les animaux monogastriques possédent un estomac simple ou la digestion
commence principalement par des enzymes (comme l'amylase, la pepsine) et continue dans 1'intestin
gréle, ou se produit 1’absorption des nutriments.

- Ruminants : Les ruminants possédent un estomac composé de plusieurs compartiments (rumen,
réticulum, omasum, abomasum) qui permettent une fermentation microbienne avant la digestion
enzymatique. Les microorganismes présents dans le rumen dégradent les fibres végétales complexes,
produisant des acides gras volatils (AGV) comme les acides acétiques, propioniques et butyriques.

1.2 Objectifs de la modélisation de la digestion

L’objectif principal de la modélisation des processus de digestion est de simuler la conversion des
aliments en nutriments utilisables, afin de :

- Estimer la disponibilité des nutriments : Quantifier la fraction d’aliment qui sera digérée, fermentée et
absorbée.

- Optimiser les régimes alimentaires : Ajuster les rations pour améliorer la performance de I'animal tout
en minimisant les coits.

- Améliorer I’efficacité de la digestion : Réduire les pertes énergétiques et les déchets (par exemple, le
méthane chez les ruminants).

- Simuler l'impact des aliments et des conditions de gestion : Evaluer comment des facteurs comme la
qualité de l'aliment, la température ambiante ou les conditions de santé affectent la digestion et
l'absorption des nutriments.



2. Modéles de digestion chez les animaux
2.1 Modéles empiriques de la digestion

Les modéles empiriques sont souvent basés sur des observations expérimentales et des relations
statistiques entre I'aliment, I'animal et ses performances. Ces modéles sont plus simples a développer et
a appliquer, mais leur précision peut étre limitée par les données disponibles.

-Modeéles de la digestion chez les monogastriques : Ces modéles sont généralement basés sur des
équations de régression qui relient la composition chimique des aliments et leur digestibilité (par
exemple, digestibilité de I’amidon, des protéines ou des fibres).

- Modeles de la digestion chez les ruminants : Dans les modéles empiriques, la digestibilité des différents
nutriments (fibres, glucides, protéines) est souvent exprimée par des coefficients d'efficacité (par
exemple, le coefficient de digestibilité apparente ou vraie). La fermentation microbienne dans le rumen
est aussi souvent modélisée en termes de rendement de production d'AGV.

Exemple :

- Modéle de la digestion des protéines : Le taux de dégradation des protéines dans le rumen et 1’ intestin
gréle peut-étre modéliser en fonction de la qualité de la protéine et du flux d'aliments.

2.2 Modéeles physiologiques de la digestion (mécaniques)

Les modéles physiologiques sont plus complexes et cherchent a simuler les processus biologiques sous-
jacents de la digestion, comme l'absorption des nutriments, la fermentation et les interactions entre les
différents compartiments digestifs. Ces mod¢les sont souvent basés sur des équations différentielles qui
décrivent les flux de nutriments dans le tractus digestif.

2.2.1 Modélisation de la digestion dans le tractus digestif des monogastriques

Pour les monogastriques, les modeles physiologiques simulent la digestion dans les différentes parties
du tractus digestif, avec des équations qui incluent la cinétique de dégradation des nutriments dans
l'estomac et I'intestin gréle, ainsi que les processus d'absorption.

- Digestion enzymatique : Les glucides, lipides et protéines sont dégradés par des enzymes spécifiques
dans I'estomac et l'intestin gréle. Les modéles peuvent inclure des équations décrivant la vitesse de
dégradation des nutriments (par exemple, la dégradation de I'amidon ou des protéines).

- Modgele de l'intestin gréle : La vitesse d'absorption des nutriments (glucides simples, acides aminés,
acides gras) est modélisée en fonction du temps de transit dans 1’intestin et de 1'efficacité d’absorption.

2.2.2 Modélisation de la digestion dans le rumen des ruminants

Les modéles de digestion chez les ruminants sont plus complexes en raison de la fermentation
microbienne qui se déroule dans le rumen avant la digestion enzymatique dans I’abomasum et I’intestin
gréle. Ces modeles prennent en compte la production d’acides gras volatils (AGV) et la dégradation des
fibres et des protéines par les microbes du rumen.



- Fermentation ruminale : Le modéle décrit la cinétique de la fermentation des fibres, des glucides et des
protéines, en prenant en compte les flux de substrats dans le rumen, la production d’AGV et la vitesse
de passage de la nourriture du rumen aux autres compartiments digestifs.

- Equations différentielles : Ces équations peuvent étre utilisées pour modéliser la dégradation de la
cellulose et des fibres dans le rumen, ainsi que la production d’AGV en fonction des types d'aliments.

- Modéle de production de méthane : La production de méthane, un sous-produit de la fermentation
ruminale, peut étre modélisée en fonction des types d'aliments, des conditions de rumination et de la
population microbienne.

Exemple de modéle : Le modéle « VFA (Volatile Fatty Acids) », qui modélise la production d'AGV
dans le rumen, en fonction de la qualité et de la quantité des aliments ingérés et de l'activité des
microorganismes.

2.3 Modéles de dynamique de I'absorption et de la distribution des nutriments

Une fois que les nutriments sont digérés dans le tractus gastro-intestinal, ils sont absorbés et distribués
dans le corps. La modélisation de ce processus implique l'intégration de la dynamique de 1'absorption
des glucides, des protéines et des graisses dans le sang, ainsi que leur métabolisme dans différents tissus
corporels (muscles, foie, tissus adipeux).

- Modéles de I'absorption des nutriments : Des équations qui simulent la vitesse et 'efficacité de
l'absorption dans l'intestin gréle sont utilisées pour estimer la quantité de nutriments disponibles pour
les tissus corporels.

- Distribution des nutriments : Une fois absorbés, les nutriments sont transportés par la circulation
sanguine. Des modéles de transport des acides aminés, des glucides et des lipides sont utilisés pour
simuler leur distribution et leur utilisation dans les muscles, le foie et autres organes.

- Modéle de la dynamique des protéines corporelles : Simule I'accumulation et la dégradation des
protéines dans les tissus musculaires, ce qui est essentiel pour évaluer la croissance et la productivité
animale.

3. Applications pratiques de la modélisation de la digestion
3.1 Optimisation des régimes alimentaires

Les modeles de digestion permettent de mieux comprendre comment les animaux digerent et utilisent
les nutriments, ce qui aide a :

- Concevoir des rations plus efficaces, en ajustant les apports en protéines, glucides et fibres selon la
capacité de digestion et les besoins spécifiques des animaux.

- Réduire les gaspillages alimentaires, en optimisant les niveaux d’aliments a donner en fonction de la
capacité digestive des animaux.

3.2 Prédiction de la performance animale

Les mode¢les permettent de prédire la croissance, la production de lait, la production d'ceufs ou de viande,
en fonction des caractéristiques alimentaires et de la gestion de la digestion :



- Croissance animale : Les modéles de digestion prédisent 1'absorption des nutriments et la conversion
de I’énergie en gain de poids.

- Production laitiére : Simuler les processus de digestion chez les vaches laitiéres pour prédire la quantité
de lait en fonction de la ration alimentaire et des conditions physiologiques de l'animal.

3.3 Gestion de la santé animale

Les modéles peuvent aider a prédire I’impact de maladies ou de troubles digestifs sur la performance
des animaux. Par exemple, les troubles digestifs (comme la dysfonction ruminale) peuvent étre
modélisés pour ajuster les rations et éviter les pertes de production.

3.4 Réduction de I’impact environnemental

En modélisant la digestion, notamment la production de méthane chez les ruminants, les chercheurs
peuvent proposer des régimes alimentaires qui minimisent 1’émission de gaz a effet de serre et
améliorent la durabilité des systémes de production animale.

4. Exemples :

1. Modéle pour la ration alimentaire optimale

e But: Déterminer la composition optimale de la ration alimentaire pour répondre aux besoins
nutritionnels d’un animal tout en minimisant les cofits.
e Approche mathématique :
o Utilisation de la programmation linéaire :
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» X représente la quantité d’un aliment i,
= ci_est le colt par unité de cet aliment,
= g est la quantité de nutriment j dans I’aliment i,
»  bjest le besoin minimal en nutriment j.
o Résultat : Une ration qui satisfait les besoins nutritionnels avec un colt minimal.

2. Modele de croissance animale

e But : Prédire la croissance en fonction de la quantité d’aliments consommés.
e Approche mathématique :
o Utilisation d’un modéle non linéaire tel que le modele de Von Bertalanffy :

W(t) = Wae - (1—e 5 0)’



= W(t) est le poids de I’animal a I’age t,
= Woo est le poids maximum asymptotique,
= Kest le taux de croissance,
» o est I’age initial.
o Application : Permet d’estimer les besoins alimentaires en fonction du stade de
croissance.

3. Mode¢le d’optimisation de la reproduction

e But : Maximiser le taux de reproduction d’un troupeau en tenant compte de contraintes
comme la santé animale et les périodes de gestation.
e Approche mathématique :
o Simulation stochastique :
= Modélisation des événements aléatoires (mortalité, gestation réussie, etc.) a
’aide de chaines de Markov.
= Analyse de probabilité pour prévoir les cycles de reproduction.

4. Gestion des déchets et impact environnemental

e But : Optimiser la gestion des déchets (fumier, émissions de gaz) pour réduire 1’impact
environnemental.
e Approche mathématique :
o Modélisation des émissions de méthane en fonction de la consommation alimentaire :

E=k-DMI -EF
Ou:

= E est I’émission de méthane,
»  DMI est I’ingestion journaliére de matiére seche,
= EF est un facteur d’émission,
» keest un coefficient de conversion.
o Résultat : Permet de réguler les apports alimentaires pour réduire les émissions.

5. Simulation de I’épidémie dans un troupeau

e But : Prévoir et controler la propagation d’une maladie dans une population animale.
e Approche mathématique :
o Utilisation du modéle SIR (Susceptible-Infectious-Recovered) :

dS dl dR

= S, |, et Rreprésentent les animaux sensibles, infectés, et rétablis,
» [ estle taux de transmission,



= yestle taux de guérison.
o Simulation numérique pour prévoir I’évolution de 1’épidémie et établir des plans
d’intervention.

Conclusion

La modélisation des processus de digestion en production et nutrition animale est essentielle pour
améliorer I’efficacité de I'alimentation, optimiser la croissance et la production des animaux, et réduire
les impacts environnementaux. Les modeéles empiriques et physiologiques sont complémentaires et
permettent une compréhension plus fine de la digestion, allant de la dégradation des nutriments a leur
absorption et utilisation dans le corps. Ces outils sont de plus en plus sophistiqués et jouent un role
crucial dans la gestion moderne des systémes de production animale.
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