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II. - Variation de la dépense d’énergie d’un animal avant, pendant
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directe et indirecte.

IV. - Analyse et comparaison statistiques de ces résultats pour chaque
espèce, et, dans le cas d’une même espèce, pour divers expé-
rimentateurs.

V. - Utilisation des données ainsi acquises à la résolution des pro-
blèmes d’alimentation et de substitutions alimentaires.

VI. - Conclusion.

Nous savons que la quantité d’énergie métabolisable correspondant
à une ration journalière donnée s’obtient en retranchant de l’énergie
brute des aliments distribués, telle qu’elle pourrait être obtenue par une
expérience de combustion dans une bombe calorimétrique, les quantités
d’énergie correspondant respectivement aux excrétions solides, liquides et
gazeuses émises en 24 heures, sous la condition formelle que le régime
alimentaire étudié n’ait pas subi de modifications pendant la durée de
l’observation. Cette quantité d’énergie métabolisable, lorsqu’elle est desti-
née à un animal domestique donnant des produits utiles à l’homme (viande,
lait, oeufs, laine) sert à deux fins essentielles - d’une part, elle assure la

couverture des besoins énergétiques de l’animal lui-même, c’est-à-dire
ceux qu’exigent ses métabolismes, et, d’autre part, elle correspond stric-
tement à la quantité d’énergie accumulée dans les produits obtenus.

Nous savons calculer aisément, à partir de la partie digestible des



aliments, a quantité d’énergie métabolisable que la somme de ces

derniers représente. - D’autre part, connaissant la composition des
tissus formés au cours de la croissance et de l’engraissement, ainsi que
celles du lait, de l’oeuf ou de la laine, il nous est facile de savoir la quantité
totale d’énergie correspondant à la production journalière de ces maté-
riaux organiques. L’inconnue du problème, lorsqu’il s’agit d’alimenter
rationnellement un animal, est l’évaluation aussi précise que possible
de l’énergie qu’il perd par le jeu de ses divers métabolismes, dans les
conditions du milieu où il vit.

Nous savons, grâce à de nombreux expérimentateurs, calculer le

besoin énergétique net d’entretien d’un animal, en fonction de son poids
vif. la quantité d’énergie d’entretien, exprimée en calories, correspond
aux dépenses de chaleur entraînées par le jeu des divers mécanismes

vitaux sur un animal en état de jeûne, telles qu’il serait possible de les
mesurer au moyen d’un calorimètre.

Si nous désignons le besoin d’énergie nette d’entretien par E, et

la quantité d’énergie calorifique correspondant aux produits qu’il s’agit
d’obtenir par P, l’expérience nous apprend qu’une quantité d’énergie
métabolisable égale à E -E- P ne suffit pas à placer l’animal étudié dans
des conditions d’équilibre énergétique suffisantes. - Avec Rusrr!R,

puis KEij<NER, nous avons appris que la consommation des aliments
entraîne une augmentation des dépenses métaboliques, d’autant plus
grande que la masse des aliments ingérés est elle-même plus considé-
rable. A ce besoin supplémentaire, qui s’ajoute aux besoins du strict

entretien, K!!,!,N!R a donné le nom d’énergie du travail de la digestion,
bien qu’il ne s’agisse pas exclusivement, v proprement parler, d’une

perte de calories correspondant au travail mécanique de la mastication
et du péristaltisme gastro-intestinal. Si nous désignons par S ce supplé-
ment d’énergie, l’équation qui exprime l’équilibre des besoins énergé-
tiques d’un animal donnant des produits peut s’écrire sous la forme sui-
vante, en convenant d’adopter la lettre M pour figurer le besoin d’énergie
métabolisable.

Il est ainsi facile de constater que c’est la quantité S qui de-

meure la seule inconnue du problème, car nous avons les moyens d’éva-
luer M, E et P, à la condition de connaître la composition et la diges-
tibilité des aliments distribués, le poids vif de l’animal et la quantité
ainsi que la composition des produits qu’il s’agit d’obtenir. Depuis
K!r,!,!!R, le besoin combiné d’énergie d’entretien et de production,
E !-- P, est désigné sous le nom de besoin d’énergie nette. Pour les rumi-
nants, le rapport du besoin d’énergie nette, E + P, à l’énergie méta-



bolisable M, varie autour de 57 p. 100, selon la composition des mélanges
d’aliments distribués. Pour les monogastriques, comme le porc, le lapin et
les volailles, ce rapport, beaucoup plus élevé, atteint en moyenne 73 p. 100.

Depuis la publication des travaux de K!r,!,N!R, l’habitude a été
prise d’exprimer la valeur énergétique des aliments, ainsi que les besoins
d’entretien et de production des animaux, en quantités d’énergie nette.
L’unité d’énergie nette, adoptée par K!r,r,N!R, correspond, comme chacun
sait, à la quantité d’énergie capable de satisfaire les besoins nets de pro-
duction provenant de la consommation par l’animal d’un kilogramme
d’amidon. Malheureusement, cette quantité d’énergie nette, exprimée en
calories, n’est pas exactement la même, lorsqu’il s’agit d’équilibrer le même
besoin, pour les diverses espèces domestiques. Elle n’est pas la même non
plus, selon qu’il s’agit de satisfaire le besoin d’entretien, le besoin de crois-
sance, le besoin d’engraissement ou celui de la production laitière. Pour
bien comprendre cet état de choses, et en tirer les conséquences qu’il com-
porte, il est essentiel, à notre avis, d’étudier le mécanisme des pertes d’éner-
gie de l’animal alimenté, dans les conditions normales de son existence.

Le meilleur moyen, pour aborder cette étude, consiste à enregistrer
méthodiquement, à des intervalles aussi rapprochés que possible, les

quantités d’énergie perdues par l’animal au cours d’une période de 24
heures. Il suffit pour cela d’utiliser la méthode de calorimétrie indirecte
dite des échanges gazeux, dont le principe consiste à mesurer pendant un
temps donné la consommation d’oxygène et le rejet de gaz carbonique du
sujet d’expérience. - Pour éviter l’utilisation du masque respiratoire, qui
risque d’apporter du trouble à l’équilibre physiopsychologique de l’animal,
et qui ne permet pas surtout de l’observer pendant qu’il mange, il est pré-
férable, comme nous l’avons fait, d’utiliser la méthode du confinement, qui
consiste à enfermer l’animal dans une enceinte close de capacité réduite,
pendant une courte période de temps, et à mesurer la consommation
d’oxygène et le rejet de gaz carbonique d’après la variation de composition
des gaz de l’enceinte observée au cours de l’expérience. - L’emploi de
cette méthode permet de multiplier autant qu’on le désire les prises d’essai,
et de connaître ainsi les variations de la dépense énergétique au cours
d’une période d’observation qui peut durer au besoin plusieurs jours.

En utilisant cette méthode, nous avons pu montrer que la consom-
mation des aliments s’accompagne immédiatement toujours d’un accrois-
sement considérable de la dépense énergétique. Lorsque deux repas se
suivent, la pointe de métabolisme observée au cours du second repas
tend toujours à dépasser celle du premier. La figure i ci-jointe, particu-
lièrement démonstrative, représente la variation de la dépense énergétique
d’un agneau qui a reçu six repas par jour, entre 9 h et 21 h, chacun de
ces repas étant composé de I 50 gr de carottes et de 150 gr d’un aliment

concentré, apportant au total i5o gr de matière sèche.



Les mesures de la dépense énergétique ont été au nombre de 15.
Six d’entre elles ont été prises pendant les repas, et cinq ont été prises
entre les repas, quelques minutes avant la distribution du repas suivant.

Dans une autre expérience, dont la durée a été d’une semaine, nous
avons alimenté une brebis quatre fois par jour, toutes les six heures,
en lui faisant absorber chaque fois des repas uniformes, comprenant
chacun q2o grammes de matière sèche. I,a figure 2 reproduit graphique-
ment les résultats moyens des mesures effectuées pendant et entre les
repas, rapportés à une période de 24 heures. - Comme les précédents,
ces résultats montrent que la pointe de la dépense énergétique, qui accom-
pagne chaque repas, est toujours suivie d’une phase de rémission. Il a

été remarquable, au cours de ces essais, de constater que la hausse-du
métabolisme, qui s’était produite dès le début de chaque repas, s’est
maintenue au même niveau maximum pendant toute la durée de la
consommation et de la mastication des aliments.

Des phénomènes exactement semblables peuvent être mis en évi-
dence par l’observation d’animaux monogastriques, tels que les porcs
et les volailles. La figure 3 montre la variation de la dépense énergétique
horaire d’un poulet de i 700 gr, recevant trois repas par jour. Nous obser-
vons ici, comme précédemment, le net accroissement de métabolisme

correspondant à chaque repas, ainsi que la tendance de chacune des
deux dernières pointes de métabolisme à dépasser le maximum précé-
dent. - Nous reproduisons également (fig. 4) les variations de la dé-
pense d’énergie d’un porc alimenté deux fois par jour. Ces observations
ont une portée générale. Elles montrent à l’évidence que la consomma-
tion des aliments entraîne, chez tous les animaux, une hausse importante
de la consommation d’oxygène. Cette consommation, rapportée à l’unité
de temps, est, chez les ruminants, près de trois fois plus forte que la
valeur correspondante de la dépense métabolique du strict entretien,
mesurée sur l’animal en état de jeûne prolongé. I,a hausse du métabolisme
qui accompagne un repas débute toujours immédiatement, dès que l’ani-
mal commence à absorber des aliments et se maintient au même niveau

pendant tout le repas, sans subir de diminution sensible. La dépense
énergétique qu’elle entraîne qui est en quelque sorte pour l’animal la
rançon de la nécessité de se nourrir, se montre d’autant plus considérable
que la durée totale des repas pris au cours d’une même journée est plus
longue. Pour cette raison, les ruminants, consommateurs ordinaires

d’aliments peu digestibles, dont la mastication et la déglutition de-
mandent souvent près de cinq heures, ont un rendement de la transforma-
tion de l’énergie métabolisable en énergie nette moins élevé que celui
des porcs et des volailles, lesquels peuvent consommer la totalité de

leurs aliments quotidiens en une demi-heure à une heure.
Ces observations nous ont conduit à attribuer à la masse de matière











sèche ingérée une importance prépondérante, en ce qui concerne le mode
d’utilisation des aliments.

Afin de mettre en évidence cette influence de la matière sèche, nous
avons étudié attentivement les résultats expérimentaux publiés depuis
le début de ce siècle, ayant pour objet des déterminations précises de
balance énergétique effectuées sur des bovins, des ovins, des porcins,
des volailles, ainsi que sur des lapins et des rats blancs de laboratoire.
Parmi les travaux examinés figurent les mémoires fondamentaux de

KELLNER et KoH!,!R, de FINGERLING, de 1&dquo;ORBFS et ses collaborateurs,
de MOLLGAARD et de MiTTCH!r.!, et HAMILTON. Nous y avons joint nos
propres observations effectuées sur des moutons, des s porc et des vo-

lailles, ainsi que le remarquable travail d’A. H!!,r,B!RG sur l’alimenta-
tion des lapins, et enfin celui de FORBES, BRAMarr et KRISS sur le rat
blanc. D’autres résultats rassemblés par nos soins sont venus compléter
cette collection de documents. Nous avons donc ainsi réuni 337 séries
de données concernant six espèces animales différentes, et se décompo-
sant de la manière ci-après :

Pour chacune des expériences que nous avons utilisées, nous avons
rapproché les données concernant les mesures de la matière sèche ingé-
rée, de l’énergie métabolisable, et de l’énergie de la production, qui cor-
respond, selon le cas, à l’énergie nette de croissance ou d’engraissement,
calculée d’après le bilan, ou à la production laitière, ou encore à l’énergie
nette combinée des tissus formés et de la quantité du lait produit. La
quantité d’énergie métabolisable a été désignée par la lettre M, celle

de l’énergie nette de la croissance, de l’engraissement et de la production
laitière a été désignée par P, tandis que nous avons appelé la quantité
de matière sèche consommée, exprimée en grammes, par Ms. Pour déter-
miner les valeurs de l’énergie nette d’entretien, H, correspondant à

chaque essai, nous nous sommes servis du poids moyen de chaque sujet
observé au cours de l’expérience et des tables ci-après, reproduites
d’après les normes pour l’alimentation énergétique extraites du rapport
signé de notre nom figurant dans la publication du ve Congrès Inter-
national de Zootechnie (Paris, novembre 1949).

Pour la commodité du travail, ces données ont été utilisées par nous
sous la forme de graphiques, afin d’éviter des calculs d’interpolation.





Seul, le tableau des normes d’entretien correspondant aux rats blancs
de laboratoire n’a pas été reproduit dans la publication du Congrès de Paris
de igq g. I,es données de ce tableau ont été extraites d’un important travail
de BRODY, publié en juin 1930, et de celui de FORBES, KRISS et MILLER,
analysé en détail par nos soins. Elles montrent avec évidence que la mesure
du métabolisme basal du rat, effectuée de y à 24 heures après la fin du der-
nier repas, donne des résultats légèrement différents, selon que l’on effectue
la mesure sur des rats ayant reçu auparavant une ration de strict entretien,
ou qu’on l’entreprend après avoir laissé pendant plusieurs j ours les animaux
consommer à volonté leur nourriture. Dans le deuxième cas, les résultats

obtenus, pour des animaux de poids identiques, dépassent d’environ
10 p. ioo ceux du premier, comme l’indique notre tableau de normes.

Afin d’éviter l’influence de causes étrangères à l’action que nous vou-
lions étudier, nous avons pris le soin de vérifier que les animaux dont nous
examinions le métabolisme pourraient se maintenir en équilibre sans être mis
dans l’obligation de faire appel à leurs réserves de matières azotées et de ma-
tières grasses, ce qui nous a conduit à éliminer toutes les expériences au cours
desquelles les animaux présentaient un bilan énergétique fortement négatif.

De même, pour éviter les effets d’une alimentation azotée surabon-

dante, nous avons écarté les essais pendant lesquels les animaux en pé-
riode de croissance ou d’engraissement recevaient des quantités de ma-
tières protéiques digestibles sensiblement supérieures à i g par kilogramme
de poids vif. Ainsi, par exemple, nous n’avons pas tenu compte des expé-
riences de KELLNER et KoH!,!R au cours desquelles les boeufs utilisés par
ces auteurs avaient reçu de fortes quantités de gluten. Nous avons égale-
ment omis volontairement, pour une raison analogue, quelques-uns des
résultats obtenus par FINGERUNG. On sait, en effet, que les animaux qui
ingèrent une quantité de matières azotées dépassant celle qui est indiquée
par les normes usuelles éliminent par l’urine l’azote excédentaire, ce qui
entraîne un accroissement de la dépense d’énergie calorifique, dont l’ordre
de grandeur est de 8,4 calories par gramme d’azote ainsi éliminé, et con-
tribue à diminuer le rapport normal de l’énergie nette à l’énergie métabo-
lisable, comme l’ont signalé de nombreux auteurs, et tout particulièrement
MOLLGAARD. Quelques-uns des résultats de KELLNER, provenant d’essais
au cours desquels il avait été mélangé aux rations distribuées des quantités
fort élevées de matière grasse, n’ont pas été non plus retenues par nous,
parce que nous avons supposé que les conditions d’ingestion d’un régime
alimentaire si éloigné de l’alimentation habituelle pouvaient influencer dé-
favorablement les phénomènes que nous cherchions à mettre en évidence.

Pour chacun des essais retenus, le lecteur trouvera, avec les références

bibliographiques, les résultats de la différence M - (F, + P) entre l’énergie
métabolisable et l’énergie nette, calculée par gramme de matière sèche
ingérée.









Deuxième série

ESPÈCE OVINE - CROISSANCE -
ENGRAISSEMENT - PRODUCTION LAITIÈRE



Tyoisième série

EXPÉRIENCES SUR PORCS





Quatyiéme série

ESSAIS SUR LAPINS

y. - Expériences suédoises d’A. HEI.tDFxc.

(A. HELLBERG -- Metabolism of rabbits at different planes of nutrition,
ALMQUIST et Wixs!,LLS, Uppsala 1949).



Au cours de l’impression de ce travail, nous avons eu connaissance d’une thèse publiée à Zurich,
par J. BARBORIAK, sur le métabolisme énergétique du lapin. Au moyen des données de cet auteur,
obtenues à la suite de 14 expériences effectuées avec 5 sujets, nourris d’aliments progressivement
enrichis en cellulose brute, nous avons lxi calculer un rapport 1B1 - (E + P) de o,90 - 0,053. La31s 
différence de cette moyenne avec celle de l’ensemble des résultats provenant des expériences de
Hellberg, qui est de 0,040 ± 0,054, est dépourvue de signification.

Nous nous permettons de regretter que le travail de J. l3nxsox!nx nous soit parvenu trop tard
pour nous permettre de faire figurer les données que nous avons pu en extraire à la suite des pré-
cédentes.



Cinqua’ème série :

ESSAIS SUR VOLAILLES

DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DE L’ÉNERGIE NETTE
DISPONIBLE POUR LES VOLAILLES PROVENANT DE L’INGESTION

DE DIVERSES CÉRÉALES

18. - DÉTERMINATION DE LA VALEUR ÉNERGÉTIQUE NETTE DE L’ORGE
ET DU MAIS. (G. S. FRAPS. Texas AgY. Exp. Statioît Bi<11. 625 ; I9q2).

I(!. - DÉTERMINATION DE LA VALEUR ÉNERGÉTIQUE NETTE DE L’AVOINE
(F. BACHMANN. &mdash; C. R. du !77/B Congrès international d’Aviculture).

20. - EXPÉRIENCES SUR VOLAILLES EN PONTE ET A L’ENTRETIEN

(A. M. I,EROY et J. DELAGE. - Annales de la nutrition et de l’Alimen-
tation, ao9-a44 ; 954).



Sixième série

EXPÉRIENCES SUR RATS BLANCS
2I. - Expériences de E. B. FORBES, bI. KRISS, C. R. MILLER.

Institut of animal nutrition. Pensylvania state college. (journal of Vitiritioet, 8, 535; 1934).

(Données analysées et revues par A. M. Leroy - exprimées en grandes
calories).



Comme il est aisé de le constater, les quotients ainsi obtenus se

groupent autour d’une même valeur moyenne Ms qui, pourMs

chacune des espèces animales envisagées, est voisine de i calorie par

gramme de matière sèche. Voici, classés par espèces, les résultats de ces
calculs, accompagnés de leur moyenne générale.

La figure 5 montre comment les données de chacune de ces collec-
tions se groupent autour de la valeur moyenne correspondante. La dis-
persion régulière de ces données semble conforme à la loi de Gauss.

Différences entre les données obtenues avec chaque espèce :

Si la différence entre les moyennes des résultats observés sur les
bovins et les ovins est à la limite de la signification, l’écart que nous
pouvons calculer entre la moyenne des porcins et celle des lapins est du
même ordre de grandeur que son erreur. Mais l’écart entre le coefficient
des bovins et celui des porcins, ainsi que celui qui existe entre les coefi!-
cients des bovins et des lapins, sont suffisamment éloignés de leur limite
d’erreur pour que nous puissions les prendre en sérieuse considération,
comme le montrent les données du tableau 4 :





Il semble donc exister une différence entre les ruminants et les mono-

gastriques, en ce qui concerne le jeu de l’action dynamique spécifique
des aliments, ce qui peut sans doute s’expliquer par la rapidité avec
lesquels ces derniers peuvent ingérer leur nourriture. Si les résultats
obtenus avec les volailles et les rats paraissent faire exception à cette
règle, c’est vraisemblablement parce que le petit nombre des mesures
dont nous disposions et aussi les difficultés de celles-ci, ne nous ont pas
permis de calculer les indices correspondants avec la même précision
que pour les quatre autres espèces. De nouvelles recherches devraient
donc être entreprises pour vérifier l’exactitude de cette opinion.

Analyses des résultats obtenus pour chaque espèce :

Un examen attentif des données que nous avons précédemment
reproduites nous montre que le coefficient d’accroissement du métabolisme
par rapport à la matière sèche paraît dépendre du rapport de l’énergie
nette totale, E + P, à l’énergie d’entretien E. Pour vérifier le bien-fondé
de cette constatation, nous avons calculé le coefficient de corrélation

entre les valeurs du rapport E + E P et celles des rapports M - Ms (E + P) )E Ms

correspondants. Voici, pour les bovins, les porcins et les lapins, les valeurs
respectives de ces coefficients de corrélation (tableau 5).

Pour les bovins, le calcul de ce coefficient de corrélation pour la

seule série des expériences de FoRBES donne comme résultat !- 0,363.
S’il existe bien, pour les bovins et les porcins, un coefficient de corré-

lation nettement positif, la relative faiblesse de ce dernier montre que
la règle de proportionnalité qui paraît lier l’augmentation de l’énergie
dépensée par gramme de matière sèche et le quotient de l’énergie nette
totale à l’énergie de l’entretien souffre de nombreuses exceptions. Cette
constatation peut parfaitement s’expliquer si l’on se souvient que ce qui
conditionne l’influence de la hausse du métabolisme pendant les repas
sur la dépense calorifique totale des 24 heures, c’est essentiellement la



durée de l’ingestion des aliments. Or, d’un animal à l’autre, la durée

d’ingestion d’une même quantité de matière sèche peut parfaitement
varier, selon les dimensions de l’armature buccale des animaux et surtout
la plus ou moins grande vivacité de leurs mouvements de mastication et
de déglutition. Ainsi peuvent s’expliquer les différences qui s’observent
sur des animaux de la même espèce, autant que l’on en peut juger par
l’examen comparé des données ci-après correspondant à des individus
déterminés (tableau VI).

Différences obtenues sur des sujets appartenant à la même espèce,
observés par des expérimentateurs différents :

Il existe des différences significatives entre les résultats obtenus
sur des bovins par les auteurs allemands, d’une part, par les auteurs
américains et par Mor,r,GAARD, d’autre part, comme l’indiquent les don-
nées du tableau 7 ci-dessous.



Si la différence entre les résultats calculés d’après les données des
auteurs allemands et ceux qui concernent les vaches laitières observées
par MOI,I,GAARD peuvent éventuellement s’expliquer par des dépenses éner-
gétiques différentes provenant de la transformation des matériaux nutritifs
en matières azotées et grasses, dans le cas de la croissance et de l’engraisse-
ment, ou en matières azotées, lactose et matières grasses, dans le cas de
la production laitière, on ne saurait expliquer de la même manière la
différence constatée entre les données des auteurs allemands et des au-
teurs américains, qui ont opéré sur des animaux en état d’entretien ou
d’engraissement.

r! t p

Remarquons, tout d’abord, que le rapport moyen E É p pour les

expériences effecutées par KELLNER et FirrG!Rr.IrrG s’élève à 1,55, alors

qu’il n’est que de 1,30 pour la série des expériences de Forbes. Mais
une observation attentive des conditions expérimentales dans lesquelles
ont travaillé ces auteurs peut nous faire comprendre la raison de cette
différence. En effet, la durée totale des repas quotidiens d’un animal
ne dépend pas seulement de la quantité totale de matière sèche ingérée
au cours de ces repas ; elle dépend aussi de la structure physique de
cette matière sèche, ainsi que de la plus ou moins forte quantité
d’eau qui accompagne les matériaux organiques de la ration ingérée.

Tandis qu’il faut à un bovin de 20 à 30 minutes pour absorber un

kilogramme de la matière sèche contenue dans le foin, selon la qualité
de cet aliment, une quantité analogue de matière sèche provenant
d’un aliment concentré présenté sous forme d’agglomérés peut être con-
sommée en moins de dix minutes. Le plus ou moins grand degré d’appé-
tence de l’animal pour les aliments qu’on lui présente exerce également
une action sur la durée de consommation de l’ensemble des matériaux

nutritifs composant la ration journalière, et cette appétence peut d’ailleurs
fort bien ne pas être la même pour des individus d’un même troupeau,



car tous les animaux ne subissent pas d’une manière uniforme l’effet des

excitants, agissant à la fois sur leur vue, leur odorat ou leur goût, qui
conditionne le phénomène. Or, les animaux observés par FORBES et ses

collaborateurs, d’une part, et par MrTCH!r.!, et HAMILTON, d’autre part,
ont reçu des quantités d’aliments concentrés proportionnellement beau-
coup plus grandes que celles des boeufs de KEr.!,NER et de FINGERI,ING,
ce qui explique fort bien l’existence de la différence entre les indices pré-
cédemment constatée.

I,’influence exercée par la plus ou moins grande quantité d’eau ab-
sorbée avec les aliments peut être mise en évidence, pour les porcins,
par la comparaison des données concernant l’alimentation avec sérum
de fromagerie, d’une part, et l’alimentation effectuée selon les normes

danoises, avec lait écrémé, d’autre part. Pour les porcs nourris au sérum,
l’énergie calorifique perdue par gramme de matière sèche ingérée est
de o,96 calories, alors qu’elle n’est que de o,88 calories pour les porcs
nourris d’après la méthode danoise. Tandis qu’un porc de 60 kg nourri
au sérum doit absorber 12 à 15 litres de liquide par jour, la ration d’un
porc danois limitée à 7-8 litres de liquide est consommée beaucoup plus
rapidement, ce qui réduit la durée pendant laquelle la dépense énergé-
tique de l’animal atteint son niveau maximum, et donne aux porcs
ainsi alimentés un net avantage par rapport à ceux recevant du sérum.

Pour la même raison, une ration abondante de pommes de terre
cuites est consommée moins vite qu’une quantité équivalente, sous le
rapport de l’énergie métabolisable, d’un aliment comportant des cossettes
de pommes de terre desséchées. Il en résulte - à quantité égale de ma-
tière sèche - une légère réduction de l’équivalent nutritif des tubercules
par rapport à la substance obtenue après leur dessiccation préalable. A
deux reprises, nous avons apporté nous-mêmes, avec nos collaborateurs
R. FEVRIER et G. CH:!RWT-L!R!, des preuves expérimentales de l’in-

fluence d’une réduction de la durée de consommation des aliments sur
l’efficacité nutritive de ces derniers. En opérant avec des porcs, nous
avons montré qu’en réduisant la durée totale des deux repas journaliers
à 20 minutes, il était possible d’accroître d’environ 8 p. ioo l’efficacité
des matériaux ingérés, par rapport à la même alimentation distribuée
ad libitum. Autrement dit, en réglementant strictement la durée de
l’accès des animaux à leur mangeoire, sans modifier en quoi que ce soit
la quantité journalière de matière sèche ingérée, nous avons constaté
qu’il fallait 8 p. 100 de matière sèche de moins pour obtenir de nos ani-
maux un accroissement d’un kilogramme de poids vif.

Dans une autre expérience, après avoir constaté que des volailles
consommaient plus rapidement une ration composée de grains et de
granules qu’une autre composée des mêmes aliments présentés sous la
forme de farine grossière, nous avons mesuré exactement, sur deux lots



de poules aussi identiques que possible, la quantité d’aliments consommée
correspondant à la ponte d’un oeuf de 60 grammes.

Les résultats obtenus nous ont montré que l’effet nutritif de 100

grammes d’une nourriture composée de granulés était entièrement com-
parable à celui de 110 grammes du même aliment consommés sous forme de
mash sec. Tout ceci prouve à l’évidence que la durée de consommation des

aliments exerce une action indéniable sur l’utilisation de la quantité d’éner-
gie métabolisable qu’ils apportent. I,’éleveur doit donc s’ingénier à

rechercher des animaux mangeant le plus vite possible une quantité
d’aliments en rapport avec leur capacité de transformation de ces derniers
en viande ou en lait. L’expérience montre, par exemple, que les grandes
championnes laitières sont douées d’un robuste appétit, que les éleveurs
s’efforcent de rassasier au moyen d’aliments ingérés rapidement, sous
forme de produits concentrés correctement équilibrés. De même, les porcs
gros mangeurs sont ceux qui s’engraissent le plus vite, avec la moindre
dépense de matériaux nutritifs par rapport à leur gain de poids vif.

Influence de l’excès de l’alimentation azotée sur la dépense supplémentaire
entraînée par la consommation d’un gramme de matière sèche

Si nous considérons maintenant les résultats des expériences au cours
desquelles les animaux ont reçu des quantités de matières azotées digestibles
dépassant largement leurs besoins, nous pouvons constater que la dépense
supplémentaire d’énergie par gramme de matière sèche, en supplément
de l’énergie du strict entretien E, se trouve augmentée dans une notable
proportion. Il suffit pour cela d’examiner les données du tableau ci-après :



Avec l’ensemble des données de K!t,r,!r!R et KoHr,ER, il est possible
de montrer l’existence d’une corrélation positive entre l’excédent de
dépense calorifique par gramme de matière sèche ingérée et la teneur
de la ration en matière azotée totale digestible par kilogramme de poids
vif des animaux. I,e coefficient de corrélation correspond est de -!- 0,498.
I,a hausse du métabolisme, provenant de l’excès des matières azotées,
est nettement supérieure à celle que l’on pourrait obtenir en appliquant
la loi formulée par BoRsoocK, d’après laquelle cet accroissement de

perte énergétique serait, comme nous l’avons rappelé précédemment, de
8,4 c par gramme d’azote excédentaire éliminé par l’urine. Il semble

donc bien que les matières azotées distribuées en excédent stimulent

certaines fonctions organiques, et diminuent de ce fait fortement le

coefficient d’utilisation de l’énergie métabolisable. Il convient donc, pour
obtenir le maximum d’efficacité des aliments distribués, de respecter
scrupuleusement les règles de l’alimentation rationnelle, qui sont, rap-
pelons-le, les suivantes :

Utilisation pratique des données précédentes :

De l’importante documentation qui précède, il est possible de dé-
duire une méthode d’alimentation, qui possède l’avantage d’être à la
fois moins empirique et plus facile à exposer que les méthodes faisant
appel à la conception de l’énergie nette, dont le prototype est celle des
équivalents en amidon de K!!,r,N!R.

En effet, l’équation fondamentale de l’équilibre énergétique d’un
animal, placé dans des conditions de température telles que ni la chaleur
ni le froid excessifs ne peuvent intervenir sur son métabolisme, s’énonce,
nous l’avons vu, de la manière suivante :

dans laquelle la valeur de K est égale, pour simplifier, à i,oo pour les
ruminants et les volailles, et à o,9 pour les lapins et les porcs.



A partir des teneurs en matière organique digestible des aliments
qui figurent dans les tables usuelles, nous pouvons calculer rapidement
la quantité d’énergie métabolisable correspondante. Il suffit pour cela

d’ajouter au total de la matière organique digestible contenue dans un
kilogramme de l’aliment considéré, le résultat de la multiplication de
la quantité de matière grasse digestible par le coefficient 1,25. On obtient
ainsi la somme des « éléments digestibles totaux désignés par les auteurs
américains sous le nom de T. D. N. (Total digestible nutrients). La
somme en question, multipliée par 3,65 (cas des ruminants), 4,1 (cas
des porcs, des jeunes ruminants non sevrés et des volailles), ou par 4,2
(cas des lapins), fournit une mesure suffisamment précise de l’énergie
métabolisable, comme il est possible de s’en assurer par la comparaison
des mesures directes de cette énergie effectuées par KELLNER, FINGER-
LING, MOLLGAARD, I,!ROY-ZEI,T!R, HELLBERG, aux quantités de ma-
tières organiques digestibles correspondantes :

D’autre part, lorsque l’on connaît le poids d’un animal, il est aisé

de déterminer l’importance de ses besoins d’entretien, exprimés en
grandes calories, à l’aide du tableau 2. Il suffit ensuite de savoir quel
est, exprimée en calories, la quantité de produit que l’on veut obtenir,
pour calculer la masse des aliments nécessaires à l’animal. Voici, au moyen
d’un exemple simple, comment on peut de cette manière établir un
rationnement.

Supposons que nous voulons connaître le poids de foin de pré de
très bonne qualité nécessaire au maintien en équilibre énergétique d’une
vache laitière de 600 kg donnant 15 kg de lait à 4 p. 100 de matière

grasse, dont la valeur calorifique est de 750 calories par kg. Le foin que
nous cherchons à utiliser contient 535 g de matière organique digestible
par kg et sa teneur en matière grasse digestible est de 15 g par kg. Un
kilogramme de ce foin fournit à l’animal une quantité d’énergie métabo-
lisable de (535 + 15 X 1,25) X 3,65 = 2 020 calories, pour 840 g de

matière sèche.



1,’équation qui nous donne la solution du problème présente la

forme suivante, dans laquelle x figure la quantité de foin cherchée,
exprimée en kilogrammes : .

Des problèmes plus compliqués peuvent être résolus de cette ma-
nière. Ainsi, par exemple, il suffit de connaître la composition de la ration
de base composée de produits de la ferme, distribuée à des vaches, pour
être en mesure de calculer la quantité d’énergie métabolisable que re-
présente cet apport. Avec des aliments concentrés appropriés, il est

facile de composer une formule de mélange, équilibrée en matières azo-
tées digestibles et en matières minérales, et de déterminer la quantité
d’énergie métabolisable correspondant à un kilogramme de cette der-
nière. Un calcul analogue au précédent permet dans ces conditions d’ob-
tenir rapidement la quantité de ce mélange à utiliser pour satisfaire les
besoins d’énergie d’une vache dont on connaît le poids et la production
quotidienne.

Le problème des substitutions alimentaires :

Imaginons qu’un animal, en parfait équilibre énergétique, reçoive
une ration de base R, complétée par un kilogramme d’un aliment de
référence A. I,’équation qui rend compte de cet équilibre s’écrit de la
manière ci-après en choisissant le coefficient de multiplication de la ma-
tière sèche égal à i (cas des ruminants).

i,o est le coefficient de multiplication de la matière sèche.
Nous voulons calculer la quantité x d’un aliment B, qui, substituée

à un kg de A, continue à maintenir l’animal dans les mêmes conditions,
c’est-à-dire qui permet de satisfaire les mêmes besoins d’énergie nette,
E + P.

Appelons m’ l’apport d’énergie métabolisable par kg de B, et ms’
la quantité correspondante de matière sèche.

La nouvelle équation d’équilibre devient après la substitution :



Retranchons membre à membre l’équation 2 de la première ; il

vient :

de laquelle nous tirons :

A titre d’exemple, calculons par cette méthode la quantité de foin
de pré de bonne qualité (celui de l’exemple précédent), qui pourrait être
substituée à un kilogramme d’orge moyenne, dans la ration d’un ruminant.

Les éléments de ces calculs sont les suivants :

Mais l’équilibre ainsi établi n’existe qu’à la condition expresse que
l’alimentation azotée de notre animal demeure également en parfait
équilibre. S’il n’en était pas ainsi, l’excès de la matière azotée distribuée,
par le jeu de l’action dynamique spécifique provenant de l’azote excéden-
taire, occasionnerait une perte supplémentaire qui ferait disparaître
l’équilibre de la balance énergétique. Dans le cas de la substitution du
foin de pré à l’orge, nous augmenterions ainsi la quantité de matières
azotées digestibles de 84 grammes, correspondant à 13, 3 g d’azote.

1/élimination de cet azote par l’urine entraînerait théoriquement une
perte d’énergie de m2 calories (13,3 X 8,4). Après correction, pour
tenir compte de cette contingence, l’équivalent du foin se trouverait

ainsi ramené à 1,800 kg.
Pratiquement, à la condition d’utiliser deux ou plusieurs substi-

tutions combinées de telle manière qu’elles n’apportent aucun change-
ment à la quantité totale de matières azotées digestibles disponible
pour les animaux, convenablement équilibrée auparavant, les divers

aliments peuvent se substituer proportionnellement aux quantités cal-
culées par la méthode précédente. Il est aisé de constater que les équiva-
lents déterminés de cette manière correspondent très exactement aux
données essentielles du système des unités fourragères scandinaves, dont
la simplicité de conception et les modalités d’emploi se prêtent fort bien
à la vulgarisation et qui demeurent toujours pour cette raison hautement
recommandables.



Application pratique éventuelle des considérations qui précèdent

L’action dynamique spécifique des aliments ingérés, proportion-
nelle à l’ingestion de la matière sèche, est la source d’une production
de chaleur que l’animal peut utiliser, lorsqu’il s’agit pour lui de lutter
contre le froid. Dans le cas de la stabulation libre, par exemple, il est

logique de conseiller d’accroître les quantités des aliments grossiers
distribuées et, dans la mesure du possible, de multiplier le nombre des
repas, puisque chaque fois que l’animal mange, l’accroissement de ses
activités métaboliques le réchauffe en augmentant son bien-être. Il serait
même très utile de placer l’heure du premier repas au moment où la tem-
pérature est la plus froide, c’est-à-dire avant la naissance du jour. Les
hygiénistes qui se sont intéressés au problème de l’alimentation de
l’homme dans les régions glaciaires préconisent aujourd’hui de fraction-
ner en cinq ou six repas quotidiens d’importance égale les aliments à
consommer dans ces conditions, ce qui peut être considéré comme une
élégante preuve de la valeur pratique des observations précédentes.

Inversement, dans les pays tropicaux, il est utile de donner aux
vaches laitières des repas limités à deux au maximum, composés pour
les 3 /4 d’aliments concentrés, car la modification obtenue dans ces condi-
tions de la matière sèche ingérée par rapport à l’énergie métabolisable
nécessaire réduit de plusieurs milliers de calories la quantité de chaleur-
déchet dont l’organisme animal doit se débarrasser, par un mécanisme

énergétiquement dispendieux, lorsque la température du milieu qui
l’entoure dépasse 25°. Il est recommandable également d’alimenter les
animaux de préférence pendant la nuit, au moment où la température
extérieure est à son plus bas niveau. Des observations exactement

conformes à cette manière de voir ont été faites par un zootechni-

cien hollandais à l’occasion des Journées d’études organisées en

septembre 1954 à I,ucerne par la fédération Européenne de Zootechnie.

CONCLUSION

La méthode de calcul des rations faisant l’objet de ce mémoire pos-
sède, sur les procédés utilisés jusqu’alors, un certain nombre d’avan-
tages. Tout d’abord, elle s’applique de la même manière à toutes les
espèces animales, quel que soit le format des individus qu’il s’agit de
nourrir, ce qui lui confère une très remarquable unité. Elle se rapproche,
en outre, par sa conception, des expériences de mesures directes du méta-
bolisme, car le total de l’énergie d’entretien augmenté de la dépense
supplémentaire provenant de la matière sèche ingérée représente la perte
d’énergie de l’animal, telle qu’elle pourrait être mesurée par calorimétrie



directe ou indirecte. Elle présente aussi l’avantage de nous faire com-
prendre les raisons pour lesquelles des animaux de la même espèce et
de la même race, soumis à la même alimentation, peuvent tirer de celle-
ci des effets différents. Si nous possédions le moyen de mesurer par un

’ 

procédé simple et relativement précis le coefficient de dépense supplé-
mentaire correspondant à l’ingestion d’un gramme de matière sèche,
nous aurions le moyen de sélectionner nos animaux d’après ce précieux
indice, et de trouver des groupes d’individus caractérisés par la possi-
bilité de s’accroître ou de produire du lait avec une dépense d’aliments
inférieure à celle de la moyenne des autres, ce qui pourrait devenir la
source d’économies sensibles. 1,’étude attentive du phénomène de hausse
du métabolisme pendant la durée des repas pourrait nous permettre
d’en analyser les causes, et d’augmenter nos connaissances encore frag-
mentaires du mécanisme complexe de l’action dynamique spécifique
des aliments. Elle ouvrirait ainsi un champ de recherches d’un intérêt
scientifique évident, et pourrait aboutir très rapidement à des appli-
cations pratiques capables de rendre de grands services aux éleveurs.

RÉSUMÉ

1° I,’étude de 337 expériences de métabolisme énergétique, entre-
prises sur les animaux de six espèces différentes, par 12 groupes d’auteurs

allemands, américains, anglais, français, et scandinaves, montre que la
chaleur perdue en 24 heures par un animal normalement alimenté, placé
dans des conditions d’équilibre, est égale à la dépense d’entretien aug-
mentée d’autant de fois k calories que la nourriture absorbée renferme
de grammes de matière sèche.

2° La valeur de ce c&oelig;fficient k, qui mesure l’action dynamique spé-
cifique des aliments, considérée dans son ensemble, est, pour toutes les
espèces examinées, voisine de i calorie par gramme de matière sèche.

Les mesures dont nous donnons le détail dans notre mémoire, ont
fourni les résultats ci-après :

3U Pour les ruminants et les porcs, il existe une tendance à l’accrois-

sement de ce coefficient lorsque le rapport de l’énergie nette totale

(E !- P) à l’énergie d’entretien E tend lui-même à augmenter. I,e coef!-



cient de corrélation entre la grandeur de l’indice k et le rapport (E ! P)
est de -!- 0,22, pour les bovins, et de -!- 0,39, pour les porcins.

4° I,’explication de cette dernière constatation pourrait en, partie
provenir de l’existence d’un accroissement de la dépense d’entretien

lorsque la valeur énergétique nette totale de la ration (E !-- P) tend à
s’éloigner notablement de E.

5° Il existe entre les coefficients k mesurés sur certains individus

appartenant à une même espèce des différences notables, ce qui donne
à penser que l’on peut trouver, parmi les animaux d’une même troupeau,
de bons et de mauvais utilisateurs d’aliments.

6° I,a grandeur du coefficient k est en relation avec la durée totale
des repas journaliers de l’animal. Elle a tendance à diminuer quand
l’animal consomme sa ration avec une grande rapidité, pendant des pé-
riodes de temps limitées volontairement par l’éleveur.

7° A l’aide de la détermination de l’énergie métabolisable corres-
pondant à une ration donnée, et par la connaissance de la quantité to-
tale de matière sèche contenue dans les aliments ingérés, on peut aisé-
ment vérifier qu’un animal dont le besoin d’énergie nette totale E -! P
est connu se trouve ou non en état d’équilibre énergétique. - l,e calcul
des rations effectué d’après cette méthode donne dans la pratique d’excel-
lents résultats.

8° Il serait utile d’entreprendre des expériences systématiques
avec les aliments des différentes catégories (foins, ensilages, racines,
tubercules, aliments concentrés) distribués isolément ou en mélange,
afin de déterminer l’influence des structures physiques et chimiques de
ces fourrages sur leur vitesse de consommation calculée par gramme de
matière sèche. Ces essais devraient être effectués au début, au milieu,
et à la fin des repas, de manière à pouvoir rechercher dans quelle mesure
l’état de replétion de l’estomac conditionne la vitesse de l’absorption
de cette matière sèche.

(Reçu en publication le 2!3 nov. 795!).
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