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INTRODUCTION

La nécessité de fournir les différents éléments du régime dans un rapport défini
a trouvé une application du plus haut intérét depuis une dizaine d’années dans la
relation qui doit exister entre les principes énergétiques et azotés.

Bien que cette notion soit assez ancienne puisque MOELLGAARD (cité par HOHLS
1958) et LEROY définissent les besoins azotés des différentes espéces par unité éner-
gétique (unité fourragére), elle a été remise 4 'honneur chez les volailles a la suite
des travaux de Scorr et al. (1947) qui soulignent l'intérét de l'enrichissement des
régimes en énergie, et de HiLL et DANSKY (1950) qui étudient 'influence de la quan-
tité de calories du régime sur sa consommation. Ces auteurs retrouvent 'importance
de l'équilibre énergie/matiéres azotées pour l'amélioration de l'efficacité des ali-
ments.

Depuis cette époque, le nombre de publications dans ce domaine est considé-
rable. La plus grande partie d’entre elles concerne des expériences a caractére pra-
tique dont le but est de déterminer les modalités d’emploi des matiéres grasses dans
l'alimentation des volailles. Bien peu, par contre, ont été poursuivies dans un esprit
de recherches fondamentales.

Dans la plupart des cas, I'obligation de maintenir un rapport calories/matieres
azotées convenable est mise en évidence, mais de nombreuses imprécisions demeurent
qui rendent les applications zootechniques souvent difficiles. Il y a lieu de considérer
en effet que la variation de ce rapport peut étre obtenue de plusieurs fagons qui n’ont
pas la méme signification physiologique. Il nous est donc apparu opportun de faire
le point de la question en tentant de dégager les causes de la variabilité des résultats
par une analyse critique des données expérimentales publiées 4 ce jour.

On a proposé plusieurs modes d’expression de la relation entre l'énergie et les
matiéres azotées. La plus répandue chez les volailles consiste & rapporter la valeur
énergétique des régimes exprimée en calories productives (FRAPS, 1946) au pourcen-
tage de matiéres azotées totales. Ce dernier terme est égal 4 1’azote analysé selon la
méthode de KJrELDAHI, multiplié par le coefficient 6,25. Par souci de commodité,
nous utiliserons 'abréviation Cal/M. A. T. pour désigner ce rapport dans lequel les
calories sont évaluées par kilogramme d’aliment. Dans ces conditions, la valeur moyenne
de ce rapport oscille entre 70 et 120.

I. — IMPORTANCE DU RAPPORT CALORIES /MATIERES AZOTEES TOTALES

De nombreuses observations ont démontré l'influence du rapport Cal/M. A. T.
sur le développement pondéral de l’animal, sur sa composition corporelle et sur
I'efficacité alimentaire.
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1. — Influence du vapport CallM. A. T.
sur le développement pondéral de Uanimal

DONALDSON et al. (1956), étudient la réponse de croissance de poussins recevant
des régimes dont le rapport Cal/M. A. 'I'. passe de 77 a 156. Ils n’observent aucune
variation du poids de I'animal tant que le rapport est inférieur & 115 (Courbes de
DoNALDSON et al. graphique 1). Au-dela de cette limite, la croissance est toujours

O Calorie /g de gain.
» Croissance.
A Croissance (taux énergétiques fort et moyen).

o Protéines jg de gain
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GRAPHIQUE 1, — Variations relatives en pourcentage de la croissance et de Pingestion d'éléments nulrilifs en
fonction du rapport CallMatiéves azotées iotales.
(DONALDSON et al. 1956, Poultry Science 35, page 1102, fig. 1).

Rapport

ralentie. Ce résultat est cependant incomplet : HiLL et DANSKY (I950) avaient déja
montré que 'on peut obtenir une dépression de la croissance aussi bien quand on
augmente le taux azoté au-deld d'une certaine valeur que l'orsqu’on le diminue
au-dessous d’'une autre valeur sans diminuer le taux calorique parallélement ; ce qui
signifie que la dépression de croissance apparait de part et d’autre de deux valeurs
données du rapport Cal/M. A. ‘I. Toutefois, 4 l'intérieur de ces limites, le rapport
Cal/M. A. T. peut varier dans une large mesure sans avoir de répercussion significative
sur le taux de croissance. Cette conclusion est renforcée par de trés nombreux résultats
identiques d’auteurs qui ont travaillé avec des valeurs plus étalées. On peut traduire
ces faits par des courbes donnant le poids de I'animal 4 un 4ge donné en fonction du
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rapport Cal/M. A. T. (graphique 2). Ces courbes présentent toutes une forme en
cloche dont le maximum n’est pas toujours bien défini. C’est en ce sens que VONDELL
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GRAPHIQUE 2. — Variations du poids vif moyen de lots de poulets de neuf semaines ayant vegu des régimes J

rapports CallM.A.T. différenis (végimes isoénergéliques).
Elabli d’apreés les données de :
LEONG et al. 1959, Poultry Science 38, 1267-1284. Exp. 3.
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GRAPHIQUE 2 bis. — Variations du poids vif moyen de lots de poulets de neuf semaines ayant requ des régime

a rapports Cal{M.A.T. différents (végimes isopretéiques).
Litably d'aprés les donmnées de:
LEONG et al. 1959, Poultry Science, 38, 1267-1284, Exp. 3.

et RINGROSE (1958) préférent parler d’une « zone » onl la variation du rapport n’a
pas d'influence significative sur la croissance. Pour ces auteurs, cette « zone » se
situe entre les valeurs 9g et 117. Malgré ces imprécisions, la plupart des chercheurs
définissent cependant une valeur optimale. Il convient toutefois d’ajouter, comme le
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fait HoHLs (1958) que l'on ne doit pas s’attendre 4 une précision supérieure a plus ou
moins I0 pour cent.

Ces données traduisent Uinaptitude du poussin & utiliser convenablement des
régimes déséquilibrés aussi bien par excés que par déficience d’énergie ou de matiéres
azotées. Notons en passant, qu’on ne trouve pas un seul maximum, mais bien autant
de maximums que les auteurs utilisent de séries de régimes. Nous reviendrons sur
ce point.

2. — Influence du rapport CallM. A. T. sur Uefficacité des aliments

On a essayé d’employer des aliments enrichis en énergie en vue d’améliorer
la croissance et les résultats n’ont pas toujours été positifs. Par contre, on s’est vite
apercu que ces régimes pouvaient améliorer I'indice de consommation (Yacowrrz,
1953) et c’est sans doute I'intérét pratique de cette constatation qui a encouragé
les chercheurs dans cette voie.

L’augmentation de lefficacité de la ration est le fait -d’une élévation du taux
de calories du régime car on obtient alors la méme croissance avec une quantité
inférieure d’aliment. On remarque inversement que la consommation d’aliment par
unité de gain augmente lorsque 'on enrichit le régime en cellulose.

Toutefois, le poids d’aliments consommé par unité de gain corporel n'est
pas un critére suffisant de I'utilisation des principes énergétiques et azotés. Il ne donne
en effet qu’'une valeur de I'utilisation globale de la totalité de la ration. Il serait plus
intéressant de considérer le gain de peids par gramme de matiéres azotées totales
ou par calorie consommeée, c’est-a-dire l'efficacité azotée et lefficacité calorique.

a) Efficacité azotée.

BIELVY et MARCH (1956) notent les premiers que I'élévation du taux énergétique
du régime par adjonction de matiéres grasses se traduit par une économie des autres
éléments nutritifs et en premier lieu des matiéres azotées totales. DONALDSON et
al. (1956) ont porté sur un graphique (graphique 1) le nombre de grammes de matiéres
azotées totales nécessaires a I'obtention d'un gramme de gain (inverse de 'efficacité
protéique) en fonction du rapport Cal/M. A. T. La courbe qu’ils obtiennent a I’allure
d’une branche d’hyperbole ; plus le rapport s’éleve, meilleure est l'efficacité azotée.

On sait quel'efficacité azotée dépend de plusieurs facteurs. Hirr et DANSKY, (1954)
MRraz et al. (1958) puis LEONG et al. (1959) indiquent qu’elle diminue lorsque
le taux protéique augmente. Eu particulier, ces derniers auteurs ne font que trans-
poser au cas du poulet les résultats obtenus par BARNES et BOSSHARDT (1940), chez
la souris. Ils fournissent par contre des indications supplémentaires puisque leurs
conclusions demeurent valables lorsque Uon fait varier également le taux énergétique
du régime.

On peut cependant exprimer leurs résultats de facon différente. Nous
avons repris les chiffres des auteurs précédents et nous avons étudié le rapport
M. AVT CONSOMUEES . fonction du rapport Cal/M. A. T. Les courbes obtenues
gain corporel
sont comparables a des branches d’hyperboles (graphique 3) comme celles de
DonarLpsoN et al. (1956).
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gain corporel
M.A.T consommées
d’efficacité protidique) en fonction du rapport Cal/M. A. T'., nous obtenons une droite.
Pour les valeurs du rapport inférieures a 120, il y a proportionnalité entre I'efficacité

Si nous portons maintenant la relation inverse : (coefficient
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GRAPHIQUE 3. — Variations du rapporl moven: g de malieres asotées lolales ingérées|g de poids vif de lois de
poulets ayant recu des végimes a rapporis CallM.A.T. variables.
Klabli daprés les donndes de:
LEONG et al. 1959, Poultry Science, 38, 1267-1284. lixp. 13.

azotée et le rapport calories/M. A. T'. (graphique 4 ). Au-dela de la valeur 120 'utili-
sation des matiéres azotées ne peut plus étre améliorée.
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GRAPHIQUE 4. — Variations du rapporl moyen g de M.A.T. ingérées|kg de poids vif (efficacité protéique) de lots
de poulels ayanl vequ des régimes d rapport CallM.A.T. variables.
Etabli daprés les données de:
LEONG et al. 1959, Poultry Science, 38, 1267-1284. Iixp. 13.

Rapport

L’efficacité azotée maximale est donc observée pour des rapports Cal/M. A. T.
voisins de 120. Ceci nous montre que pour des régimes ou le rapport est inférieur
4 100, les protéines ne sont pas en mesure de manifester leur pleine efficacité, I’animal
ne disposant pas d’assez d’énergie pour cela.
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b) Efficacité calorique.

En plus de lefficacité protéique, les auteurs précédemment cités ont étudié
dans les mémes conditions les variations de l'efficacité calorique.

DoNALDSON et al. (1956) observent que la quantité de calories ingérées par
gramme de gain de poids augmente avec le rapport Cal/M. A. T. (graphique 1).
Il y a donc une variation en sens inverse des efficacités azotées et caloriques. Autre-
ment dit, c’est en dépensant davantage de calories que le poulet utilise mieux les
matiéres azotées du régime. Ces résultats doivent cependant étre nuancés.

Bien que LEONG et al. (1959) n'aient pas publié leurs résultats sous la méme
forme que DONALDSON et al. (1956) nous avons pu, d’aprés leurs chiffres, tracer les
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GRAPHIQUE 5. -— Varialions du rappori moyen Cal. productives ingérées|g de poids vif (efficaciié calorique
de lois de poulels ayant regu des régimes d rapports Cal[MAT variables.
Etabli d’aprés les données de:
LEONG et al. 1959. Poullry Science, 38, 1267-1284. Exp. 13.

courbes de variation de l'efficacité calorique en fonction du rapport Cal/M. A. T.
et nous les avons collationnés sur un graphique (graphique 5). Ces résultats ne sont
pas entiérement superposables. Pour les faibles valeurs du rapport Cal/M. A. T,,
DoNALDSON et al. (1g56), trouvent que 'efficacité calorique demeure constante, alors
que pour LLEONG et al. elle augmente, passe par un maximum avant de diminuer.

Cette contradiction apparente s’explique, 14 encore, par le fait que les deux
études n’ont pas été poursuivies dans la méme gamme de rapport Cal/M. A. T.
C’est sans doute, parce que DONALDSON et al. ne sont pas descendus en dessous des
valeurs correspondant a I'optimum, que les conclusions différent.

c) Compensation de Uefficacité azotée et calorique I'une par I'autre.

En résumé, les auteurs aboutissent aux conclusions suivantes :

1° Le poulet utilise mieux les matiéres azotées totales lorsqu’il regoit un taux
calorique plus élevé dans son régime. Mais en contre partie il gaspille cette énergie
excédentaire.
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20 Ce résultat n’est valable que dans la zone du rapport Cal/M. A. 'T'. optimale.
En fonction des variations de ce rapport a un age donné du poussin, nous avons
schématisé sur un méme graphique (figure 6) les variations simultanées de I'efficacité
azotée, de l'efficacité calorique et du poids vif. On peut décomposer ce graphique
en trois zones. Pour la zone centrale, les efficacités caloriques et azotées varient en
sens inverse. L ’élévation de l'une compense la réduction de l'autre. Par contre

e
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A——4 Croissance.  o—  —e Efficacité calorique. o———o0 Tifficucité azotée.
GRAPHIQUE 6. -— Variations simultanées de la croissance, de Uefficacité asotée et de Uefficacilé énergétique pour

les wvaleurs du rapport CallM.A.T. optimales.
Etabli d’aprés les données de
LEONG ct al. 1959, Poullry Science, 38, 1267-1284., 'xp. 13.

dans les zones marginales, pendant que l'une varie, I'autre demeure sensiblement
constante. Il en résulte que, dans ces deux zones, 'un des constituants du régime est
mal utilisé.

d) Signification de I'indice de consommation.

Comme le fait remarquer HoHLs (1958) on peut obtenir un méme rapport
Cal/M. A. T. de plusieurs maniéres qui n’ont pas cependant la méme signification
physiologique.

Lorsque Howurs étudie la variation de l'indice de consommation en fonction
du rapport Cal/M. A. T., il obtient deux courbes différentes, (graphique 7 et 7 bis),
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selon qu’il maintient constant le taux énergétique et fait varier le taux protéique ou
maintient constant le taux protéique et fait varier le taux énergétique. Dans le
premier cas, I'indice de consommation passe par un optimum alors que dans le second,
il diminue constamment. Ces résultats confirment ce que nous venons de dire : du
point de vue théorique, la variation de l'indice de consommation pour des régimes
1soénergétiques se rameéne en effet 4 la quantité de calories ingérées par gramme de
gain de poids. C’est la définition de I'efficacité calorique, et HOHLS, ainsi, traduit d'une
autre maniére des phénomeénes identiques a ceux étudiés par les auteurs américains.
Un méme raisonnement s’applique au cas des matiéres azotées.
O Lipidss (extrait éthéré).
A Energi: brute.
o Matiéres azotées totales.
» Kau.
200
1901

180 |

%o
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160
Cal
Rarport Yot Azotée
GRAPHIQUE 8. -— Variation de la composition de la carcasse de lots de poulels ayant recu des régimes d rapporls
CallM 1.7, variables.
D’aprés DONALDSON et al. 1956, Poultry Science, 35, 1100-1105.

3. — Influence du rapport CaljM. A.
sur la composition corporelle

Les régimes a hauts niveaux énergétiques ont été employés depuis longtenmps
pour l'engraissement des animaux. I, ’analyse de carcasses de poulets nourris avec
des régimes a rapport Cal/M. A. T. variable doit cependant nous permettre de suivre
le phénomeéne avec plus de précision.

Dés 1943, FrRAPS a noté l'incidence de ce rapport sur 1'importance des tissus
adipeux, des tissus azotés et de l'eau. HILL et Dansky, (1951) font des cons-
tatations analogues. DONALDSON et al. (1956), 4 l'aide d’analyses systématiques
étudient la variation de la teneur en azote, en lipides et en eau de la carcasse entiére
en fonction du rapport Cal/M. A. T. (graphique 8). Ce rapport a peu de répercussion
sur la teneur en protéines qui passe de 20,3 &4 18 p. 100 du poids du poussin de
4 semaines. Par contre la teneur en lipides passe de 5,6 2 14 p. 100 et U'eau diminue
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de 70 4 64 p. 100 dans les mémes conditions. Les chiffres obtenus par LEONG et al.
(1959), sur des poussins de 9 semaines dans les expériences citées plus haut, nous ont
permis de constater que ces résultats ont une portée générale (graphique g).

On peut dire que la teneur en matiéres azotées totales reste relativement cons-
tante, tandis que la teneur en graisse augmente dans des limites considérables
(150 p. 100). Les variations inverses de la teneur en eau et en lipides, retrouvées dans
ces expériences, sont en accord avec la loi générale qui veut qu'un animal qui s’en-
graisse perde de l'eau.

Ces résultats montrent une fois de plus que le gain de poids est un mauvais
critére de la croissance. Pour les rapports élevés alors que l'importance des tissus

Composition corporelle p. 100
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GRAPHIQUE 9. -— Variation de la leneur moyenne en proléines el en lipides des carcasses de lots de Poulets
avant recu des régimes d rapports CallM.A.T. différents.
D’aprés les données de LEONG et al. 1959, Poultry Science, 38 1269-1284, Kxp. 13.
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protéiques décroit, celle des tissus adipeux augmente et compense cette diminution.
Or, la mesure du poids vif ne donne pas d’indication sur la synthése des différents
tissus. Notons toutefois que DoNALDSON et al. (1956) ont montré que quelles que
solent les synthéses respectives, le taux de cendres demeure invariable, ce qui peut
étre interprété comme une constance du développement du squelette ou de la fixité
de la croissance staturale.

Avant 1947 on prenait généralement le taux azoté comme principal critére
quantitatif de la valeur d’un aliment. Nous avons signalé que ScorT et al. (1957)
ont voulu prendre en considération le taux calorique. Leurs travaux, et ceux qui ont
suivi cet essai, ont finalement dégagé 'importance primordiale du rapport de ces
deux taux.

En effet, nous avons vu que les principes azotés et énergétiques d’'un aliment
pour poussin doivent étre apportés dans des proportions déterminées. Si on s’en
écarte, la nourriture est mal utilisée, le développement pondéral est ralenti et la
synthése des tissus est modifiée.
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Cependant, nous avons déja signalé que l'on ne peut définir un rapport
Cal/M. A. T. optimal unique (graphique 2) — et c’est la variation de cet optimum
que nous vous proposons d’examiner en détail.

II. — LES VARIATIONS DU RAPPORT Cal /M. A.T. OPTIMAL

Tous les auteurs s’accordent pour dire qu'il existe une zone optimale du rapport
Cal/M. A. T. Cependant, ils ne sont ni d’accord sur la valeur moyenne de ce rapport
qu'il convient de recommander, ni sur les limites extrémes au-deld desquelles il
convient de ne pas tomber.

Voici par exemple des chiffres pour lesquels les auteurs ont obtenu des croissances
optimales.

TABLEAU 1
Auteurs ‘ Dates ! Rapport Cal/M.A.T. optimal

IRAPS oo 1943 79-80

SCOTT et all oo 1955 8’8

DONALDSON et al. oo 1955 92

SUNDE w0ttt ettt e 1956 a 61

POTTER ¢t MATTERSON (... .o i it 1956 70 4 123
VONDELL et RINGROSE ... .ivivnnnennnn.ns 1958 99 a4 115
BRUEGGEMANN et BARTH ...ovviinn..., 1959 104

CALET et BARATOU ... ... . . iiiiiinn.., 1961 05 4 140

La variabilité, du simple au double, des valeurs du rapport Cal/M. A. T. trouvées
ou proposées par les auteurs peut paraitre surprenante. En fait, de nombreux fac-
teurs ont une répercussion sur elle. Parmi ceux-ci on connait l'dge, le sexe, ou la
valeur des matiéres azotées du régime, etc. D’autres tels que le mode d’élevage ou
I'état pathologique ne sont malheureusement que soupc¢onnés. Nous étudierons
les facteurs les mieux connus que nous diviserons en facteurs liés 4 'animal d’une
part et au régime d'autre part.

A. — FACTEURS LIES A I ANIMAL

Depuis HEUSER (1930), il est recommandé d’employer des régimes différents
selon 'dge de l'animal. En particulier, il convient de diminuer le taux protéique
au fur et & mesure que I’animal vieillit. Sans le savoir, on réalisait déja des régimes
a rapport Cal/M. A. T. de plus en plus fort de la naissance au stade adulte. Dans de
nombreux cas, on a cependant utilisé une méme gamme de régimes pendant toute la
durée de 'expérience. Il est alors assez facile de constater que les lots présentant la
plus forte croissance ne sont presque jamais les mémes au début et & la fin de Uexpé-
rience.
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Comme précédemment, on trouve une assez large étendue des valeurs du rapport
Cal/M. A. I recommandées selon I'Age. Voici par exemple, les chiffres trouvés ou
proposés par divers auteurs.

TABLEAU 2
| . T
Auteurs Dates Rapport Age
optimal
33 1 &4 5 semaines
LEONG et al ...l 955 L
LEOXG et al 1955 100 P o
o o 70 0A 4 :
MrazZ et al ...l 1958 99 54 8 o
5 JE e e o
= . 92 0a 7 -
z ERRANDO. .o vvneeann e, 958 R R
B FERRANDO 195 106 %410 .
91 1a 5 -
'EGMANN et BARTIL....... 95¢ A
BRUEGMANN et BaRTH ’ 1959 100 6a 8
\ . 93 1ta ¢ -
oM et ROMOSER ......... 3 S \
! ComBs et Romost sans date 109 a9
2\ i 66- 75 0a 8 -
—'E DONOVAN ..., 1958 93-110 9 a 16 -
a 132-142 17 a 24 —

Les données de Scorr (1958) citées par WAIBEL (1960) nous ont permis de
tracer une courbe de variation du rapport Cal/M. A. T. optimal pour le dindon en
fonction de I’dge (graphique 10) : il y a une relation linéaire entre ces deux facteurs.

130
120

o

Cal/ M.AT

70

60

semagines

GRAPHIQUE 10. — Variation du rapport CallM.A.T. optimal aiw cours des 24 premiéres semaines chez le dindon.
D’aprés les valeurs données par:
WAIBEL P., 1960 Feedstufls, 2 (23), 46-52.

2. Le sexe

Dans les élevages avicoles, on distribue généralement les mémes aliments aux
femelles et aux males en croissance. Cela peut étre dfi & des nécessités pratiques,
mais cela résulte également d'un manque d’information, car on a assez rarement
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comparé I'influence du rapport Cal/M. A. T. sur la croissance des poussins des deux
sexes.

D’aprés MELLEN et HILL (1954) il n'y aurait pas de différence entre le méta-
bolisme de base des méiles et des femelles, ce qui serait un argument en faveur de
la similitude de leurs besoins énergétiques.

Pourtant BRUEGGMANN et BarRTH (1959), signalent que les males sont plus
sensibles que les femelles a la variation du rapport Cal/M. A. T. sans en déduire de
différence de besoin. PEPPER et al. (1953) trouvent que l'enrichissement des régimes
avec I ou 2 p. 100 d’huile de soja améliore la croissance et la finition des femelles
alors qu’elle est & peu prés sans effet sur les méles. SHUTZE et al. (1958) estiment que
ceux-ci doivent avoir des besoins azotés supérieurs. De ces deux études, il ressort
que les méles réclameraient un rapport Cal/M. A. T. plus faible que les femelles.
Ce besoin se traduirait au niveau de la composition corporelle. DaNsky et HILL
(1952) notent que les femelles déposent davantage de graisse dans leur carcasse
que les méles. HEBERT et BRUNSON (1g57) trouvent également une différence sem-
blable entre les carcasses des animaux des deux sexes. Cette opinion n’est pas par-
tagée par tous. SIEDLER et SCHWEIGERT (1953) trouvent que les coquelets White
Rock supportent mieux que les poulettes 'addition de 8 p. 100 de graisse, 4 condition
toutefois qu’elle soit accompagnée d’antibiotique, choline et vitamine B, Cette
contradiction avec les études précédentes peut provenir d'une différence de besoins
vitaminiques. Mais de plus, elle s’observe sur des méles White Rock et non sur des
New Hampshire.

3. — Origine génétique

Les contradictions des conclusions précédentes peuvent donc s’expliquer en
partie par la diversité des souches employées. Les expériences de comparaison des
besoins alimentaires de plusieurs souches ou croisements sont en effets trés rares et
il est osé de comparer les résultats des essais obtenus avec des souches différentes
mais oll les protocoles ont été également différents.

LEONG et al. (1959) au cours d'une méme série d'expériences sur des animaux
de croisement New Hampshire X ILeghorn blanche d’'une part, et de souche Arbor
Acre x White Rock, d’autre part, ne constatent que de faibles différences dans la
croissance des poussins et concluent que le facteur génétique est négligeable.

Ce résultat ne s’applique pourtant pas a toutes les souches. HoHLS (1g60)
utilise des Nichols /108 et des Leghorn blanches qu'il place dans des conditions
nutritionnelles différentes : le taux protéique de ces différents régimes passe de
15 4 28 p. 100 et le taux énergétique est modifié par adjonction ou non de matiéres
grasses. Il est constaté que 'ameélioration de croissance, résultant de 1’élévation du
taux énergétique, est maximale pour un taux protéique de 20 p. 100 chez les Leghorn
et de 26 p. 100 chez les Nichols. Il y a donc bien une différence de comportement vis-
a-vis de 1’équilibre matiéres azotées totales /énergie chez ces deux souches.

11 ressort de ces études, la nécessité d’élever le rapport Cal/M. A. T. avec I'Age de
’animal. Par contre, il est difficile 4 ’heure actuelle de recommander des normes diffé-
rentes suivant le sexe et la souche ott le croisement car les expériences en ces domaines
demeurent fragmentaires et contradictoires.

Mais si les résultats sont parfois contradictoires et s’il est difficile de se faire
une opinion claire de I'ensemble de ces différentes expériences, cela est peut-étre da
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en partie 4 la diversité des processus expérimentaux. Bien peu d’auteurs ont en effet
utilisé des régimes comparables a tous points de vue. Fitant donné les interactions
plus ou moins bien connues qui existent entre les différents éléments nutritifs, il
faut s’attendre 4 des effets secondaires sur la croissance, chaque fois que 'on utilise
un régime ou un autre.

B — FFACTEURS LIES AU REGIME
- ASPECT QUANTITATIF ~—

Nous avons déja signalé a propos des courbes du graphique 2 que Pon ne
peut définir un rapport Cal/M. A. T. unique, méme pour un aliment destiné i un
animal donné. Depuis les premiers travaux qui ont montré I'importance de I'équilibre
des M. A. T. et de I'énergie, plusieurs études ultérieures ont en effet attiré l'attention
sur la nécessité de tenir compte aussi de la valeur absolue des termes du rapport
Cal/M. A. T.

1. — Influence dela valeur absolue des termes du rapport sur sa valeur oplimale

a) Cas de la croissance.

LEeonG et al. (1955), SUNDE (1956 a) et de nouveau LEONG et al. (1959) font varier
a la fois le taux énergétique et protéique du régime afin d’obtenir de nombreux
rapports Cal/M. A. T. par toutes les combinaisons possibles des deux facteurs. Nous
avons déja eu Voccasion de rapporter leurs résultats. Toutefois, & partir des chiffres de
LEeonG et al. (1959) nous avons construit d’abord les courbes de variation du poids vif
a gsemaines en fonction du rapport pour des taux énergétiques différents (graphique 2).

Nous obtenons ainsi une famille de courbes qui présentent toutes un maximum
différent. Ce graphique illustre donc les conclusions des auteurs qui trouvent un opti-
mum du rapport spécifique de chaque taux énergétique. Si maintenant nous tragons
& l'aide des mémes valeurs les courbes correspondant a chaque taux azoté (graphique
2 bis), nous n’obtenons pas un optimum caractéristique de chacun d’eux, a cause de
la trop faible gamme de rapports leur correspondant. Nous 1'observons cependant
pour les taux moyens; et nous pouvons extrapoler les autres courbes incomplétes
sans commettre un gros risque d’erreur et retrouver un rapport optimal différent de
ceux que nous observons, puisque PETERSOX et al. (1952) ont démontré leur existence
pour chaque taux azoté. Ce n’est qu'une maniére différente de dire que le rapport
optimal dépend du niveau énergétique.

Voici groupées dans le tableau 3 les valeurs optimales du rapport Cal/M. A. T.
publiées par divers auteurs.

Auteurs Taux protéique ‘] Taux énergétique | Rapport optimal
‘ i
19,9 1 800 ‘ 90
- 22,2 2140 96
N . 056 )

DoONALDSON et al. 1956 .... 7 ‘ 3420 93
24,7 i 2660 107

27 | 2097 78

LEONG et al, 1959 ........ 29 2671 92
32 3200 100

20 1 600 30

EYNTENS 1960 ........... C un ! X

RuYNTENS 196 21 4 27 | 1000 & 2400 90
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Ces chiffres mettent en évidence la nécessité pratique d’élever le rapport
Cal/M. A. T. toutes les fois que I'on augmente le taux énergétique. Cependant, cette
élévation ne devient importante que pour des régimes contenant au moins 2 ooo Cal.
productives par kg. De tels régimes hyperénergétiques ne sont obtenus que par adjonc-
tion de matiéres grasses qui, A elles seules, pourraient étre une cause au moins partielle
de 'augmentation du rapport optimal. Nous reviendrons sur ce point.

I/examen des graphiques 2 et 2 bis appelle une remarque :

Lorsque l'on expérimente avec des rapports voisins de 'optimum permettant
la plus forte croissance (autour de 100 sur le graphique 2}, on s’apergoit que la crois-
sance est d’autant meilleure que le taux protéique est plus élevé et que toute augmen-
tation du taux énergétique se traduit par une nouvelle amélioration de la croissance.
Cela peut expliquer pourquoi plusieurs auteurs dont PoTTER et al. (1956), SHUTZE
et al. (1958) estiment que le rapport Cal/M. A. T. a une faible influence en regard de
la valeur absolue des taux azotés et énergétiques.

b) Cas de lefficacité alimentaire.

Nous venons de voir que l'influence du rapport Cal/M. A. T. sur la croissance doit
se traduire, non pas par une courbe, mais par une famille de courbes. Nous allons voir
qu'il en est de méme pour les autres grandeurs influencées par le rapport Cal/M. A. T.

Nous avons signalé que Hours (1958) publie les courbes de variation de l'indice
de consommation de régimes isocaloriques en fonction du rapport Cal/M. A. T.
(graphique 7 bis). On peut en déduire les valeurs optimales suivantes qui sont groupées
dans le tableau 4.

TABLEAU 4
1. C. } Rapport | Taux énergétique
3,73 | 80 | 1650 cal fke.
3,34 ; 94,5 ‘ 1940 —

312 | 119 L 2300 —

Comme pour la croissance optimale, V'indice de consommatior minimal corres-
pond & des valeurs du rapport Cal/M. A. T. d’autant plus élevées que le taux énergé-
tique est plus fort. D'une maniére plus précise les données de LEONG et al. 1959, que
nous avons utilisées pour la construction des graphiques 4 et 5 nous montrent que
les variations de l'efficacité calorique et lefficacité azotée en fonction du rapport
Cal/M. A. T. doivent également étre représentées par des familles de courbes, chaque
courbe correspondant a un taux énergétique.

¢) Cas de la composition corporelle.

Les diverses données relatives aux analyses de carcasse nous ont permis de suivre
la variation des teneurs en eau, matiére grasse et matiére azotée en fonction du méme
rapport. Nous voyons (graphique 9) que pour la teneur en lipides, on a une famille
de courbes tout a fait comparable aux précédentes ; pour les teneurs en matitres
azotées seulement les résultats sont moins nets, la teneur en protéines étant peu
influencée par le rapport Cal/M. A. T. et par le taux énergétique.
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En résumé le rapport Cal/M. A. T. n’est pas le seul critére a considérer pour la
nutrition énergétique et azotée du poulet. Il faut tenir compte également de la valeur
absolue de ses termes puisque le taux énergétique intervient tant sur la valeur du
rapport optimal, pour la croissance et Uefficacité alimentaire que sur la composition

corporelle.

2. — Réle divect du taux énergétique

a) Action sur la croissance.

Si 'on examine la famille des courbes du graphique 2, on peut voir que les crois-
sances obtenues pour les rapports les plus favorables ne sont pas les mémes avec les
trois courbes. Ce résultat ressort également d’autres études puisque DONALDSON et
al. (1956), trouvent par exemple pour des taux énergétiques de 1 800, 2 140, 2 420,
et 2 660 Cal/kg des poids vifs maximaux a quatre semaines, respectivement de : 467,
475, 490 et 472 g.

Le taux énergétique n’aurait donc pas seulement un role dans la détermination
du rapport optimal, il aurait aussi une influence en soz sur la croissance. Quelque par-
fait que soit I'équilibre protéines — énergie, il semble qu'une élévation du taux éner-
gétique se traduise par une amélioration de la croissance, jusqu’a une certaine valeur
qui serait le taux énergétique optimal. Ainsi peut s’expliquer le succes actuel des
aliments enrichis en matiéres grasses : les régimes courants utilisés jusqu’aux travaux
de Scorr et al. (1947) étaient établis sans tenir compte de leur niveau énergétique.
Celui-ci se situait vers 1 600 & 1 8oo Cal/kg et était trop faible pour assurer la meilleure
croissance.

I’existence d'un taux énergétique optimal ressort également des études de Mraz
et al. (1957) qui définissent un taux exprimé en calories par unité de volume de 1'ali-
ment. Ils trouvent ainsi que ce rapport ne doit pas s’écarter de la valeur de 0,75 4 0,79
Cal/cm3, sil’on veut que la meilleure croissance soit maintenue.

b) Interprétation.

Nous venons de voir que le rapport Cal/M. A. T. ne peut suffire & définir
I'équilibre qui doit exister entre les éléments azotés et énergétiques d'un régime,
puisque le rapport Cal/M. A. T. doit étre d’autant plus élevé que le taux calorique de
['aliment est plus fort.

Cependant, nous avons également vu que les animaux recevant des aliments de
méme rapport Cal/M. A. T., mais de taux énergétique de plus en plus fort, avaient
les carcasses les plus grasses. De méme si 'on considére, parmi les animaux ayant
recu ces aliments, ceux qui atteignent le méme poids a un dge donné, ce seront ceux
qui ont regu a la fois les plus forts taux énergétiques et les plus forts rapports
Cal/M. A. T., qui seront les plus gras.

Nous pouvons donc dire que des aliments, méme s’ils ne différent pas par leur
effet sur le développement global, différent par leur action sur la croissance de chaque
tissu. Chaque taux calorique nécessite un ajustement déterminé au taux azoté pour
que la meilleure efficacité alimentaire soit assurée, mais il entraine aussi une synthése
tissulaire déterminée.

Nous avons rapproché ces résultats des travaux de HILL et DANSKY (1954) sur
les mécanismes d’ingestion des aliments par le poulet. Nous n’entreprendrons pas
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une revue des nombreuses études faites sur I'appétence, ce qui déborderait largement
le cadre de cet article.

Signalons cependant que KARE et al (1957) a montré que le poussin avait un certain
sens du golit et que le déterminisme de la consommation du poulet était complexe.
Cependant d’autres études ont montré que, toutes choses égales par ailleurs, la compo-
sition globale du régime avait une grande influence sur elle. Ainsi les taux caloriques
et azotés semblent jouer un grand role.

Les premiers auteurs PETERSON et al. (1952), WILLIAMS et GRAU (1953) ont
admis avec HrLL et DaNsky (1950), que le poussin cherche d’abord et avant tout &
satisfaire son besoin énergétique. Des études plus poussées de ces derniers auteurs
(1954) ont montré que grosso-modo le poussin consomme bien une quantité d’éner-
gie proportionnelle a son métabolisme de base. On trouve une proportionnalité entre
la consommation de calories et le poids vif élevé 4 1a puissance 0,76.

Lorsqu’'on fait varier seulement le taux protéique du régime, on n’'observe pas
d’influence directe sur la consommation. Ce taux aurait par contre, une influence
indirecte en modifiant la croissance de I’animal et, par conséquent, son besoin énergé-
tique et sa consommation d’énergie. Ce ne serait pas lui qui déterminerait 'appétit,
méme si I'apport de protéine du régime ne couvre pas le besoin azoté de I'animal.
Afin d’assurer la couverture du besoin azoté, il convient donc de maintenir dans le
régime une relation trés précise entre les matiéres azotées et les calories.

Cette théorie ne donne pas entiére satisfaction. Les auteurs eux-méme, HiLL et
DaxNsky (1954), s'apergoivent (u’elle n’est pas vraie pour des régimes ol le taux
énergétique est inférieur a 1 500 cal. productives kg, ou supérieur a 2 200 cal. produc-
tives par kg environ. Dans le premier cas, le poussin ne peut consommer suffisamment
d’aliments pour compenser intégralement le déficit calorique de sa ration. Dans le
second cas, bien qu’il réduise le niveau de ses ingérés, il consomme un exces de calories.

Dans la mesure ot le poussin dispose d’un aliment a taux calorique trop élevé,
il ingére done trop de calories et cet exces coincide avece 'accroissement de la synthese

tissus adipeux
tissus protéiques
s'éleve au fur et a4 mesure que le rapport Cal/M. A. T'. croit, et, & rapport constant,
quand le taux énergétique croit.

Autrement dit, la syntheése des tissus adipeux est liée bien davantage au taux
énergétique du régime qu’au rapport Cal/M. A. T., comme 'avaient signalé LEONG et
al. (1959) ; et ceci semble dii au fait que le poussin nourri ad L bitum ingére d’autant
plus de calories que l'aliment en contient davantage, ce qui peut paraitre évident
a premiére vue et qui n’est pourtant valable que pour des taux énergétiques trés bas
ou trés élevés.

de tissus adipeux. Nous avons en effet vu que le rapport des synthéses

c) Concluston.

Lorsque nous disons qu’il existe un rapport optimal pour le développement,
correspondant a chaque taux calorique, nous ne faisons que simplifier les faits : nous
restreignons la signification physiologique du développement, puisqu’il s’agit en fait
d’un phénomeéne global recouvrant une multitude de développements tissulaires
particuliers. Et chaque rapport optimal, ainsi considéré, entraine en fait, une crois-
sance particuliére,

Annales de Zootéchnie. — 1961. 5
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ASPECT QUALITATIF
19) Réle de la nature des matiéres azotées

Jusqu’a ces derniéres années, aucun travail n’a été entrepris 4 notre connaissance
dans le but de démontrer le rdle de la nature des protéines sur la valeur optimale du
rapport Cal/M. A. T.

Toutefois, dans la masse des expériences qui concernent la détermination de cette
valeur, il est possible de dégager ce rble en collationnant plusieurs séries de résultats.

Au hasard de leurs essais, WILLIAMS et GRAU (1953) remarquent que les taux
énergétiques les plus faibles provoquent la meilleure croissance lorsque le régime
de base contient du tourteau de sésame, c’est-a-dire une protéine déficiente en lysine.
A Tinverse, LEONG et al. (1959), constatent que les poussins supportent mieux les
taux énergétiques élevés, chaque fois que le régime est enrichi en méthionine et en
créatine, cette derniére étant utilisée afin de pourvoir aux besoins en arginine de
I'animal. Ils peuvent ainsi obtenir pour le taux énergétique de 2 670 Cal/kg une crois-
sance optimale avec un rapport Cal/M. A. T'. de 120 au lieu de 92 quand la protéine
n’était pas supplémentée. C’est dans le méme esprit que ComBs (1959), suggére dans
une conférence de vulgarisation que l'on pourrait vraisemblablement élever le
rapport Cal/M. A. T. au-dessus des normes qu'il cite & la condition d’employer des
régimes mieux équilibrés en acides aminés.

La nature des protéines retentit sur les besoins énergétiques et azotés de I’animal.
A Tinverse, on pouvait donc s’attendre & ce que le niveau énergétique des ingesta
influence le besoin en acide aminé.

De fait, RINGROSE et al. (1955) cherchent a satisfaire le besoin en méthionine en
distribuant au poussin des doses croissantes d’hydroxy-analogues de la méthionine.
Ils trouvent que ce besoin dépend des taux azoté et énergétique du régime mais
d’une fagon bien plus nette, du rapport des deux. Pour TWINING et al. (1955) ce besoin
exprimé en pourcentage de matiéres azotées totales, diminue légérement quand le
taux protéique augmente, croit légérement quand le taux calorique augmente. On
comprend alors 1'évolution rapide du besoin en méthionine sous 'effet du rapport que
trouvent les auteurs précédents. Les études détaillées de ROSENBERG et BALDINI
(1957) confirment les résultats précédents et montrent qu’il y a une relation linéaire
entre le taux énergétique du régime et le taux de cet acide aminé exprimé en pour-
centage de la ration.

Cela prouve que le rapport Cal/M. A T. optimal dépend de la composition des
matiéres azotées totales en un acide aminé : la méthionine. ROSENBERG et BALDINI
supposent cependant que ce résultat s’applique également aux autres acides aminés
indispensables.

Il y a un certain temps déja, ArmQuist (1953) a établi que le besoin en acides
aminés exprimé en pourcentage des matiéres azotées totales diminue lorsque le taux
protéique augmente. Malheureusement, ces études ont été poursuivies sans tenir
compte du taux énergétique des régimes employés. Il est cependant probable qu’il
s’agissait de régimes a peu pres isoénergétiques donc a rapport Cal /M. A. T. décrois-
sants. De ce fait, GORDON et al. (1958) déclarent que lorsqu’on prend soin de mainte-
nir le rapport Cal/M. A. T. constant, la norme en acides aminés ne dépend plus du
taux protéiques. Ils conseillent d’appliquer les normes en acides aminés proposées par
le N. R. C. uniquement lorsque 'on utilise des régimes classiques (taux protéique de
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20 p. 100 et taux énergétique de 1 800 cal. productives). Par contre, pour des rapports
Cal/M. A. T. plus élevés, ces normes ne sont plus valables.

Dans le méme ordre d’'idées, COLEOU, cité par FERRANDO et COLEOU (1960), fournit
au poussin en finition des régimes blé-lait écrémé dans lesquels le rapport Cal/M. A. T
est de 130. Les croissances obtenues sont bonnes. Elles demeurent identiques lorsque
le rapport est amené a 105 - 110, par adjonction de tourteau de soja. Il conclut que
les « normes établies avec des régimes a4 dominante soja-mais sont susceptibles de
varier avec le type d’aliment et notamment en fonction de la qualité de la protéine ».

I’ensemble de ces résultats semble prouver (ue le rapport Cal/M. A. T. optimal
doit étre adapté a la valeur biologique de la protéine alimentaire.

C'est pour le démonter que CALET et al. (1g61) ont entrepris une série d’expérience
olt ils mesurent la consommation spontanée d’énergie lorsque le poussin recoit simul-
tanément dans deux mangeoires séparées les substances ternaires et les substances
azotées, ces dernieres, d’origine variable étant allouées en quantité constante. Ils
comparent les résultats a ceux fournis par des poussins qui regoivent la méme quantité
de matiéres azotées en mélange avec les substances énergétiques.

Ils observent une amélioration de la croissance et de la consommation d’énergie
avec la farine de poisson, lorsqu’on laisse au poussin le libre choix de ses calories. A
I'opposé avec le tourteau d’arachide, la consommation spontanée d’énergie s’abaisse
de 30 p. 100 sans répercussion ficheuse pour la croissance. Il en résulte ue la présen-
tation d'un régime en mélange ol le rapport Cal/M. A. T est donné, se traduit par
un exceés d'énergie ingérée pour les protides de faible valeur et par un défaut pourles
protides de haute valeur.

Ces résultats ont une portée plus générale et s’étendent a d’autres espéces ani-
males. ABRAHAM et al. (1961) distribuent a des rats blancs et a des poussins deux
repas séparés selon le protocole précédemment décrit. Le premier repas ne contient
que des substances azotées dont les auteurs font varier largement la nature : farine
de poisson, caséine enrichie en méthionine, tourteau de soja cuit, tourteau d’arachide
et gluten de blé. Leurs résultats montrent que 'on peut classer les différents protides
avec la méme hiérarchie, aussi bien au moyen de leur valeur biologique que de la
consommation spontanée d’énergie qu’ils provoquent.

Notons également que dans tous les cas l'efficacité azotée des protides alimen-
taires est la plus élevée lorsque 'animal choisit lui-méme la quantité qui convient a
leur utilisation métabolique.

La consommation spontanée d’énergie et le rapport Cal/M. A. T'. déterminés par
le libre choix du poussin dépend donc de la nature de la protéine. Des expériences
ultérieures de CALET et BARATOU (1961) montrent que ces rapports, déterminés par
le poussin lui-méme, sont respectivement de :

95 pour le tourteau d’arachide ;

125 pour le tourteau de soja ;

140 pour la farine de poisson.

Ces résultats sont épaulés par des observations de BRETTE et al. (1g60) qui
définissent auparavant l'équivalent ceuf des matiéres azotées. L’équivalent ceuf
est la quantité de protéines d’ceuf exprimée en grammes qui posséde la méme efficacité
que 100 g de protéine considérée. I.’équivalent ceuf d’'une protéine n’est pas autre
chose que sa valeur biologique relative lorsque 'on prend celle de I'ceuf égale 2 100,
c’est-a-dire I'index chimique de MITCHELL et BLock. Dans ces conditions les auteurs
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observent que le rapport entre I'équivalent ceuf et les calories productives du régime
doit étre constant et égal 4 0,058 pour assurer la meilleure croissance, ce qui correspond
a un rapport Cal/M. A. T. de 172 pour les protéines de 'ceuf. Il convient de
noter que ces valeurs ne sont valables que pour des taux énergétiques variant dans
des limites trés étroites de 1 800 & 2 000 calories productives par kg d’aliment.

La notion « d’équivalent ceuf » ne fait intervenir que la composition en acides
aminés indispensables de la protéine en attribuant seulement un rdle énergétique aux
autres formes azotées. Elle ne tient pas compte non plus du mode de présentation
des acides aminés.

On sait en effet, depuis ROSENBERG et al. (1954), que le besoin énergétique du rat
est considérablement augmenté lorsque I'on fournit la méme quantité d’acides aminés
sous forme libre au lieu de les distribuer engagés dans des combinaisons protidiques.
Plus récemment, LEVEILLE et FISHER (1958) déterminent a l'aide d’acides aminés
libres le besoin en acides aminés du coq adulte et constatent que pour y parvenir,
il faut élever de 20 p. 100 le niveau calorique de la ration.

D’autres formes d’azote soluble ont été étudiées chez les espéces domestiques
supérieures. Nous les avons laissées sous silence, étant donné leur faible importance
en alimentation des volailles.

Dans le choix du taux énergétique optimal du régime, il ne suffit donc pas de
prendre en considération la quantité de matiére azotée totale qu’il contient ; il y a
lieu de tenir compte dans sa détermination, de la nature et de la qualité des protides
du régime. 11 y a compensation de la quantité de matiéres azotées par leur qualité.

2. — Role de la nature des matiéres énergétiques

a) Position du probléme.

Il est difficile & 1'heure actuelle de se faire une idée claire du role de 'origine des
calories dans la nutrition du poulet.

Un premier groupe d’auteurs attribue au poulet une aptitude marquée a bien
supporter les calories grasses. DONALDSON et al. (1956) constituent des régimes a taux
protéique variable dans lesquels ils ajoutent o, 7,5 et 15 p. 100 de suif. Lorsque le
taux énergétique s'éléve, ils observent (ue le rapport Cal/M. A. T. maximal toléré
par l'animal est d’autant plus fort que la proportion de calories grasses est plus élevée.
La composition corporelle de ’animal est également modifiée : la valeur en lipides des
carcasses augmente avec celle des matiéres grasses du régime.

Bien que ces auteurs concluent a une certaine supériorité des calories lipidiques
sur les calories glucidiques, il convient de faire remarquer que dans leur expérience,
deux facteurs peuvent étre a la fois responsable des phénomeénes observés : en aug-
mentant le taux de matiére grasse du régime, ils élévent parallélement son taux
énergétique et nous avons vu I'importance de ce taux sur la détermination du rapport
Cal/M. A. T. optimal.

BALDINI et ROSENBERG (1957) proposent une expérimentation plus précise. A
chaque taux énergétique du régime, ils comparent l'efficacité des calories lipidiques
et glucidiques en apportant 10 p. 100 de calories totales de la ration, soit par de I'ami-
don, soit par différentes matiéres grasses. Ils concluent formellement qu’a partir du
moment ott le besoin en acides gras essentiels est couvert, les lipides possédent les
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mémes propriétés sur la croissance que les glucides. Ils n’observent pas non plus de
répercussions de l'origine des graisses sur la croissance.

Devant la contradiction soulevée par les deux séries d’expériences, un troi-
siéme groupe d’étude propose une explication plus nuancée des faits.

Tout d’abord, LeoNG et al. (1959) aboutissent aux mémes résultats que
DoNALDSON en opérant de la méme maniére mais leur interprétation est différente.
Contrairement a ce dernier, ils attribuent 1'effet positif des graisses sur la croissance,
beaucoup plus 4 1'élévation du taux énergétique du régime qu'a leur nature propre.
En ce qui regarde la composition corporelle, par contre, ils estiment que la nature des
calories retentit sur la teneur lipidique des carcasses.

C'est 4 peu prés aux mémes conclusions que BARTH arrive en 1959. Il prépare
un mélange (75 p. 100 blé et 25 p. 100 suif) qui posséde la méme valeur énergétique
que le mais. Puis il substitue ce mélange au suif dans 1'aliment complet du lot témoin
en vue de réaliser des régimes isoénergétiques. En remplagant progressivement les
60 p. 100 du mals du régime de base par des quantités égales du mélange précédent,
il retrouve les résultats de BALDINI et ROSENBERG : les calories ont la méme efficacité
pour la croissance quelle que soit leur origine. Par contre, pour la composition corpo-
relle, il est en accord avec LEONG et al. (1959). Plus le régime est riche en matiéres
grasses, plus la carcasse est chargée en lipides. Il n’ose pas cependant conclure a une
différence réelle d’efficacité des lipides et des glucides, car il n’est pas siir que la valeur
énergétique qu'il a attribuée aux matiéres grasses expérimentées soit exacte.

I1 convient de noter au passage que les régimes enrichis en suif produisent a la
fois un développement accru de tissu adipeux et une stéatose hépatique.

b) Incertitude des mesures de I'énergie productive des matiéres grasses.

Une grande difficulté réside en effet dans le fait qu’on ne connait pas toujours
avec certitude la valeur énergétique des différentes matiéres grasses. On a recours
pour I'estimation de ces valeurs a des tables qui sont, soit anciennes, soit incomplétes,
soit contradictoires. On sait en effet que le nombre de calories productives par kg de
matiéres grasses d’origine animale varie considérablement selon les auteurs. I1 est de
4 620 pour Fraps (1946) et de 6 380 pour HILL (1954) (valeurs citées par DONALDSON
et al. 1956).

Nous insistons ici sur le fait que nous avons préféré les calories productives de
Fraps comme unité d'énergie, uniquement parce qu'elles ont été utilisées dans la
plupart des études que nous avons consultées. Il n’empéche que plusieurs auteurs :
HirL et ANDERSOXN (1958) ont montré que 'emploi de cette unité aboutissait a des
erreurs plus grandes, que celui de la calorie métabolisable. Cette erreur serait parti-
culi¢rement importaute dans le cas des graisses. (BIELY et MARCH, 1g57).

La détermination du nombre de calories productives/kg de matiéres grasses
dépend en effet de leur taux de digestibilité. A son tour, 1'absorption intestinale des
graisses dépend de leur nature propre, mais également du reste de la ration qui inter-
fere sur elle.

a) Factewrs intrinséques : Digestibilité des graisses sensu stricto. — La digesti-
bilité des lipides est un phénoméne encore mal connu et essentiellement variable.
L’absorption intestinale semble dépendre du taux de matiére grasse, de son point de
fusion, du degré d’estérification des acides gras, de leur nature et de leur proportion.
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Influence du taux de matiére grasse

D’aprés DUCKWORTH et al. (1950), la digestibilité des graisses diminue chez le
poulet, lorsque leur taux dépasse 6 p. 100 dans le régime. Elle diminue également au
fur et a mesure que leur taux alimentaire augmente. Cette observation n’est possible
que pendant les premiéres semaines d’expérience. Au-dela, la digestibilité des régimes
trés riches en matiéres grasses s’améliore avec le temps. I faut que le poussin s’adapte
a son nouveau régime et cette adaptation est d’autant plus facile que la graisse est plus
désaturée.

Toutefois, plus récemment, Wir11aMs et al. (1959) attirent l'attention sur la
prudence qu'il faut manifester dans 'interprétation des coefficients de digestibilité
des lipides. A l'inverse des précédents auteurs, ils observent que le coefficient de diges-
tibilité apparent des graisses végétales est amélioré lorsque le taux de lipides du régime
augmente. Il demeure cependant constant lorsque 1'on corrige les résultats de la quan-
tité de lipides excrétée par I'animal qui regoit le régime de base seul.

Inffuence de la nature des matiéres grasses

Plusieurs auteurs ont trouvé que les graisses d’origine végétale étaient plus diges-
tibles que les graisses d’origine animale. Il y a cependant des contradictions. WILLIAMS
et al. sont en accord avec cette idée pour la plupart des lipides sauf pour la graisse du
poulet qui est la plus digestible.

En fait, BIELY et MARCH (1954), puis SUNDE (1956 ) ont comparé plusieurs
graisses d’origine animale et végétale & des graisses hydrogénées et des acides gras
libres. C’est la nature des acides gras qui retentit sur leur digestibilité. Les lipides
les plus désaturés sont les plus digestibles. Les auteurs concluent 4 'incapacité des
acides gras a longue chaine carbonée d’étre utilisés par le poulet, et a I'inaptitude
des graisses hydrogénées qui ne sont digestibles qu'a 40 p. 100 environ.

I1 convient ici de signaler les résultats de CARROLL (1959) qui observe chez le rat
une réduction de croissance sous l'effet des huiles hydrogénées. Cet effet disparait
toutefois dés que l'on ajoute au régime des huiles désaturées ou du linoléate de
méthyle.

D’une maniére plus générale, il ne faut pas oublier que les graisses alimentaires
peuvent subir de profondes modifications, soit au cours de leur préparation indus-
trielle, soit spontanément au cours de leur conservation. La présence d’acides gras
atypiques, acides oxydés, isomeéres, polymeéres, etc. a nécessairement un retentissement
plus ou moins grand sur la valeur nutritionnelle des graisses (RAULIN et al. 1959).

Influence du point de fusion

On a voulu attribuer le fait, que les graisses les plus désaturées sont les plus
digestibles, 4 leur point de fusion trés bas. Cependant le résultat n’est valable que pour
des graisses dont le point de fusion est supérieur 4 46°C. Au-dessous de cette valeur,
la digestibilité est pratiquement compléte. Ces résultats ont été confirmés récemment
par RENNER et HiLL, (1958).

Influence du degré d’estérification

Lorsque l'on fournit les mémes acides gras sous formes libre ou estérifiée, leur
digestibilité est inégale. Ce sont les acides gras sous forme de glycérides qui sont les
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plus digestibles (CARROLL et RicHARDS, 1958). De toute fagon la digestibilité est
faible, si les acides gras sont a longue chaine.

B) Facteurs extrinséques. — Parmi ces facteurs, celui qui nous intéresse direc-
tement concerne le taux protéique.

Chez le rat, BARNES etal. d'une part, et FORBEs et al. (1946) de I'autre, énoncent
que la digestibilité est améliorée par la présence de protides dans le régime. BIELY et
MARCH (1957), chez le poulet, sont également en accord avec les résultats précédents
a la condition que 'on expérimente avec des taux protéiques élevés. Ils complétent
leurs données en démontrant le comportement différent des graisses selon leur nature
Ainsi ce sont les graisses les moins digestibles qui sont le plus valorisées par les taux
protéiques élevés.

Nous pouvons donc déja dire que la détermination de la valeur énergétique des
graisses est extrémement délicate au moyen de calories productives. Cette difficulté,
a elle seule, rend les comparaisons de 1'efficacité des calories grasses et des calories
glucidiques fort discutables. Mais d’autres causes compliquent le probléme.

c) Role des constituants non énergétiques des matiéves grasses.

Il ne faut pas considérer simplement les graisses comme des sources d’énergie
puisqu’elles apportent un certain nombre de constituants directs de 'organisme et
de métabolites : Phosphatides, stérols, vitamines liposolubles et surtout acides gras
essentiels. Les expériences de REISER et CoUCH (1949), montrent il est vrai, que les
besoins en ces acides sont faibles. De méme SUNDE (1956 b) trouve que les acides
oléiques, linoléiques, linoléniques ajoutés a un régime équilibré normal sont sans effet,
car le régime 4 base de céréales fournit une quantité amplement suffisante d’acide
gras essentiels. DAvVIS avait montré, dés 1941, que 4 p. 100 de lipides totaux
suffisaient largement pour couvrir les besoins.

Mais les lipides peuvent aussi agir par les nombreux corps autres que les acides
gras et glyvcérides qu’ils renferment. Dans une étude précédemment citée, BALDINI et
ROSENBERG (1957) pensent que tous ces corps possibles n’ont aucune influence et que
les lipides n’agissent (ue par leurs calories. Le pouvoir énergétique ne suffit pourtant
peut-étre pas pour expliquer les résultats obtenus par PEPPER et al. (1953). Ces auteurs
observent en effet une méme amélioration de croissance en remplagant 1 ou 2 p. 100
de mais du régime par la méme quantité d’huile de soja. Ils font I'hypothése que
d’autres facteurs que 1'énergie pourraient intervenir.

Chez le rat tout au moins, CALET, ['RANGOIS et JacQuor (1957), montrent que
2 p. 100 de lécithine améliorent de 19 p. 100 le gain de poids. On sait d’autre part, que
la composition en vitamines liposolubles des graisses varie considérablement selon
leur origine : une huile de mais non raffinée, par exemple peut apporter des doses de
l'ordre de 0,20 p. 100 de vitamine E. Une telle dose peut modifier largement 1'effica-
cité du régime.

Ici encore, nous nous heurtons donc 4 une nouvelle difficulté dans U'emploi des
graisses, puisqu'une addition de lipides peut entrainer un effet positif important sur
la croissance, dii 4 une cause toute autre que Uapport de calories.

d) Différences de rile métabolique entre glucides et lipides.

Une troisiéme difficulté réside dans l'utilisation des sucres et des acides gras par
I'organisme. Nous avons signalé que certains auteurs tels que FORBES (1946) et LEONG
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et al. (1959) pensent que les lipides auraient une action favorable directe sur la lipo-
genése. Tout se passe en effet comme si les tissus adipeux étaient plus rapidement
re-synthétisés a partir d’acides gras que de glucides. Nous n’avons cependant trouvé
aucune étude récente se rapportant a ce sujet, effectuée sur le poulet.

Mais nous pouvons signaler les résultats de KLOPOTOWSKI et SMIETANSKA (1900)
qui étudient le métabolisme lipidique du rat a 'aide d’acétate marqué au C4. Ils
démontrent que la lipogenése hépatique est accrue par adjontion d’huile de soja dans
le régime.

Mais de méme, qu’il a été démontré qu'il existait des interactions lipides - protides,
au niveau de la digestibilité, de méme au niveau du métabolisme intermédiaire,
il existe des interactions glucides-protides et lipides-protides. TERROINE, cité par
RAULIN (1958), en accord avec de nombreux chercheurs, a démontré que les glucides
ont un effet d’épargne vis-a-vis des protides alimentaires que ne possédent pas les
lipides. Cette opinion n’est cependant pas partagée par tous. Des expériences plus
récentes ont abouti au résultat opposé : les lipides permettraient une rétention azotée
plus forte. (ForBES et al., 1946). Enfin, d’autres auteurs (THoMpsON et MONRO, 1055},
(Yosuipa et al.,, 1957) ne trouvent aucune supériorité des glucides surleslipides. Selon
SWANSON (19358), il s’agirait de deux mécanismes différents : Les glucides auraient
un effet spécifique d’économie des protides, a condition d’étre ingérés a peu prés en
méme temps que ceux-ci; les lipides agiraient en retardant le catabolisme azoté chez
les animaux carencés. Cet effet d’épargne serait variable selon les graisses et serait
dd en grande partie a U'insaponifiable.

En conclusion, nous pouvons dire que 'emploi des graisses en tant que source
énergétique doit toujours étre effectué avec la plus grande prudence :

I. — Il semble en effet que V'estimation de leur valeur énergétique au moyen de
calories productives, sans tenir compte du reste de la ration, soit en général délicate.
2. — A cette imprécision s’ajoutent des effets secondaires dus 4 certains compo-

sants des lipides eux-mémes, et non aux calories qu’ils apportent. Ces effets peuvent
fausser apparemment la valeur énergétique des matiéres grasses.

3. — Enfin, lorsque nous définissons la norme énergétique en fonction de norme
azotée, il faut tenir compte des interactions existant entre elles et qui, pourtant sont
difficiles a4 prévoir.

Il est donc impossible de définir correctement un besoin énergétique sans préciser
par quels éléments il est assuré.

Toutes ces difficultés font de plus qu'il est impossible d’affirmer que 'apport des
calories sous forme de lipides au lieu de glucides impose une augmentation du rapport
optimal Cal/M. A. T. Il est également impossible d’affirmer que les lipides alimentaires
retentissent directement sur la lipogenése du poulet, bien que cela paraisse vrai-
semblable.

3. — Discussion

Nous venons de voir la complexité des variations du rapport Cal/M. A. T. et les
problémes que posent ces variations.

En réalité, ce rapport ne fait qu’exprimer la relation de deux besoins. Or, pour
déterminer le besoin d’un animal en un élément nutritif, on réalise généralement une
série de rations contenant des doses croissantes de cet élément, et on note celle au-
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dela de laquelle la croissance n’est plus améliorée. On a procédé de méme pour le
rapport Cal/M. A. T., mais ici le probléme se complique du fait que l'on distribue
Taliment ad Libitum.

Si le poussin mangeait pour satisfaire son besoin en un seul élément, 1'énergie
par exemple, comme l'avaient pensé tout d’abord, Hir1, et DANSKY (1954), la déter-
mination du rapport Cal/M. A. T. optimal serait un moyen commode de mesurer le
besoin du second élément. En fait, nous avons vu que les choses sont beaucoup plus
complexes : On ne peut savoir, a priori, quelle quantité d’un aliment de composition
commune, le poussin consommera.

Lorsqu’avec une collection, forcément limitée de régimes, on constate que 1'un
d’eux permet un développement meilleur que les autres, on admet qu’il assure les
besoins en matiéres azotées et en énergie de ’animal. Or en réalité, on ne sait si 'un
de ces besoins, voire chacun d’eux, n’est pas couvert par excés. On ne sait par exemple,
si une partie des matiéres azotées n’est pas dégradée a des fins purement énergétiques.

D’une maniére plus générale, dans toutes les expériences ol le régime est consti-
tué par un aliment complet, on impose 4 I'animal, la nécessité d’ingérer tous les élé-
ments nutritifs dans des rapports déterminés et qui ne sont pas forcément adéquats.
Or les éléments autres que ceux dont on veut étudier le réle peuvent avoir une action
directe ou en retour sur l'ingestion de nourriture. La détermination exacte des besoins
azotés et énergétiques est donc extrémement délicate par cette méthode.

Si Yon considére la détermination du rapport Cal/M. A. T. optimal comme la
résultante de la détermination des besoins énergétiques et protéiques, une autre
objection apparait. On ne peut en effet discerner le besoin quantitatif de chacun des
éléments de leurs besoins qualitatifs.

En effet, lorsque 'on veut augmenter dans des régimes le taux protéique tout
en maintenant constant le taux énergétique, il faut faire appel pratiquement a des
doses croissantes de tourteau ou de farine animale. Il en résulte une modification de
la valeur biologique de I'ensemble des protéines du régime et I’on ajoute 4 la variation
escomptée de la quantité, une modification de la nature des matiéres azotées.

Certains auteurs, tels que DONALDSON et al. (1956) ont essayé d'y remédier en
ajustant les proportions de tourteau et de farine animale, et en les supplémentant
¢éventuellement avec des acides aminés libres, de maniére A conserver une méme valeur
biologique. Mais ils se heurtent alors a 'objection de certains auteurs (ALMQUIST,
1953), qui, ayant travaillé avec des régimes sensiblement isoénergétiques, ont trouvé
que le besoin en acides aminés exprimé en pourcentage de la protéine, varie en sens
inverse du taux azoté. Le maintien d'un méme équilibre entre les acides aminés dans
la protéine, n’est donc pas recommandé puisqu’il ne respecte pas la variation du besoin
en acides aminés en fonction du taux azoté.

De méme, si I'on utilise une protéine de nature constante en proportion égale-
ment fixée dans des régimes de plus en plus énergétiques, on ne respecte pas l'aug-
mentation du besoin en acides aminés mise en évidence par BALDINI et ROSENBERG
(1955), d’autre part.

La distribution d’un aliment complet ol la proportion des constituants est fixée
a 'avance, impose 4 I'animal I'ingestion de quantités proportionnelles de protéines,
d’acides aminés et de substances énergétiques minérales et vitaminiques. Or, le besoin
en acides aminés varie avec chacun des termes du rapport Cal/M. A. T. Lorsque,
comme la plupart des auteurs l'on fait, on choisit a la fois des taux protéiques et
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des taux énergétiques variables dans le but d’obtenir une multitude de rapports
Cal/M. A. T, la probabhilité d’assurer au plus juste le besoin en acides aminés de 'ani-
mal est extrémement réduite. On a cru faire varier deux facteurs a la fois, mais on
a en fait entrainé d’autres variations qu'il n’est plus possible de controler.

De ceci, nous devons donc conclure qu'il est impossible de définir un rapport
Cal/M. A. T. optimal ol les M. A. T. seraient apportées par une protéine idéale.
Cest-a-dire qu’il est impossible de définir 4 la fois le besoin énergétique, le besoin
quantitatif et le hesoin qualitatif de M. A. . Nous devons nous contenter de définir
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lisme maximal ei tout Uazote supplénieniaive ingéré esl excrélé.
IYaprés Hons H. W., 1955 .{rch. Gefliigelk. 19, 327-353.

le besoin quantitatif des M. A. T. pour une nature donnée de protéines, et de définir
le besoin énergétique pour un besoin azoté précédemment déterminé.

Dans ce raisonnement, nous n’avons cependant pas tenu compte de la nature des
éléments apportant les calories. Or nous avons vu que la mesure de la valeur des
aliments en calories productives était souvent trés délicate et n’avait de sens que
si l'on précisait la composition du régime. Par la méthode classique, le rapport
Cal/M. A. T, ne devrait donc étre défini, que pour une protéine donnée et des aliments
énergétiques définis.

Il ne faut pas cependant conclure a l'inutilité de la notion de rapport Cal/M. A. T.
sous prétexte qu’on ne peut le définir parfaitement. Bien au contraire, il a permis une
une amélioration considérable de lefficacité des aliments, surtout dans la mesure ol
les matiéres premiéres constitutives sont parfaitement normalisées. On congoit ainsi
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qu’aux Ftats-Unis o1 l'emploi d’'un régime type simplifié a base de mais et de soja est
généralisé, I'application d’'un méme rapport Cal/M. A. T. est parfaitement valable.

Toutefois, pour retirer encore plus d’avantages de cette notion, on pourrait
proposer une autre méthode de détermination. A notre avis, il conviendrait d’opérer
en deux étapes. On pourrait en premier lieu définir le besoin azoté de 'animal par
d’autres méthodes que la mesure de croissance, par exemple, comme 1'a fait HoHLs
(1955) qui mesure la rétention azotée de poulets recevant une protéine donnée a des
taux variables.

Au fur et & mesure que le niveau azoté alimentaire s’éléve, la rétention s’accroit
jusqu’a une valeur qui ne peut étre dépassée (graphique 11). Cest & partir de cette
valeur que HoHLs définit « I'anabolisme protéique journalier maximal ». Chaque
poussin posséde donc une aptitude maximale 4 synthétiser des tissus protéiques qui
est une constante de l'animal pour une protéine donnde. Il compléte ses résultats
en étudiant les facteurs de variation de cette constante protéique. L’anabolisme
protéique maximal dépend de 1’age de I'animal et de sa souche, d’une part et de la
qualité de la protéine d’autre part.

Cette notion peut servir 4 une nouvelle définition du besoin azoté de 1'animal
qui serait la quantité minimale d’azote ingérée journellement qui permet d’atteindre
la rétention maximale d’azote. Cette grandeur permet également de suivre la variation
du besoin en fonction des différents facteurs liés 4 I’'animal, d’une part, et au régime
de l'autre. Malheureusement, HoHLS 1n’a, 4 notre connaissance, pas étudié directement
la répercussion du taux énergétique sur cette valeur.

En second lieu, une fois déterminé, I'anabolisme protéique journalier maximal
pour une protéine donnée, on pourrait fournir au poussin cette quantité d’azote
séparée des éléments énergétiques et, mesurer la consommation spontanée d’énergie.
I.a méthode de CALET et al. (1g01), que nous avons précédemment décrite, permet en
effet de déterminer la quantité d’énergie que consommera le poussin recevant la
protéine donnée en quantité donnée. Le nombre de calories fournies par un aliment
de composition spécifiée, peut servir a la définition du besoin énergétique, dans la
mesure oti le poussin sait couvrir ce besoin. Ceci n'a pas été démontré, mais nous avons
des raisons de croire la méthode valable, car dans les expériences citées ci-dessus, elle
a toujours fourni le développement pondéral le meilleur et la rétention azotée la plus
forte (mesurée par la « Net Protein Utilization »).

CONCLUSION

Nous avons rapporté les principaux travaux effectués sur la relation existant
entre la nutrition azotée et la nutrition énergétique du poulet. En particulier, nous
avons analysé les données concernant le rapport Cal/M. A. T. optimal en essayant de
dégager les facteurs de ses variations.

On peut considérer que ce rapport représente le quotient de deux besoins. En ce
sens il est d’abord fonction de ’animal : c’est ainsi qu’on doit 'adapter a I'4ge, a la
souche et, sans doute au sexe du poussin, aussi bien qu’a 1’état d’engraissement que
I'on désire obtenir.

Ce rapport est malgré tout un moyen assez grossier d’exprimer ces besoins. Les
interactions matiéres azotées - énergie existant au niveau de P'appétence que de la
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digestion ou du métabolisme font qu'il est impossible de définir un rapport Cal/M. A. T.
optimal sans préciser a la fois le pourcentage et la nature des matiéres azotées et
des matiéres énergétiques. Par contre, il nous semble possible de déterminer pour un
poulet donné, a partir d'une protéine ou d’un mélange de protéines donnés : primo,
un besoin azoté en prenant comme base 'anabolisme protéique journalier maximal,
secondo, un rapport Cal/M. A. T. optimal correspondant 4 une quantité de M. A. T.
égale a cet anabolisme et au nombre de calories, d’origine donnée, que choisit le
poulet.

Dans un autre domaine, il nous est apparu que le rapport Cal/M. A. T. est un
critére intéressant du point de vue zootechnique. On peut en effet, dans une certaine
mesure économiser ces M. A. T. en dépensant davantage d’énergie, sans modifier la
croissance des animaux de fagon appréciable. On peut également arriver & un résul-
tat semblable en employant des régimes hyperénergétiques puisqu’il faut, dans ce
cas, élever le taux énergétique plus rapidement que le taux azoté.

Ces deux pratiques ont 'une et 'autre pour conséquence un engraissement aceru
des animaux. Autrement dit, on peut influencer assez largement la composition des
carcasses par l'alimentation en énergie et protéines, ce qui est particuliérement
important pour la finition du poulet de chair.

Regu en novembre 1961.

SUMMARY

VARIATIONS IN THE CALORIE [PROTEIN RATIO IN CHICKEN FEEDS

INTRODUCTION

1. IMPORTANCE OF THE C/P RATIO.
19 Influence of C/P ratio on growth rate ;
2° Influence of C/P ratio on the efficiency of the different feed constituents ;
a) protein efficiency ;
by calorie efhiciency ;
¢) reciprocal sparing effect of calorie and protein;
d) significance of the feed efheiency.

II. OPTIMAL C/P VARIATIONS :

A. — Factors related to the bird :
1Y age ;
29 sexe :
3° genetic origin.

B. —- Factors related to the diet

Quantitative aspect
1v Influence of the absolute value of the terms of the ratio on its optimal value
for :

a) growth ;
b) feed efficiency ;
¢) body composition.

29 Specific action of the energy level
a) action on growth ;
b) interpretation ;
¢) conclusion.

Qualitative aspect :
19 Réle of the nature of the protein ;
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20 — Role of the nature of energy products.
@) position of the probleme ;
b) unreliability of the method for measuring productive energy of fats.
aa) Digestibility of fats, « sensu stricto » ;
influence of fat level ;
influence of the nature of fats;
influence of melting point ;
influence of degree of esterification.
bb) Role of non-fatty constituents of the feed on fat digestibility ;
£) specific action of fats ;
d) differences in the metabolic role of carbohydrates and lipids.
3% Discussion ;
CONCLUSION.
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