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Résumé &mdash; Nous avons étudié l’effet du mode et du rythme de distribution d’aliments agglomérés ou
non sur l’aminoacidémie chez le poney, les rations sont composées de paille mélassée (68 %) et de
concentré (25 % maïs grain + 7 % tourteau de soja) distribuées au niveau de l’entretien. Dans un
premier essai, nous avons utilisé huit poneys mâles adultes (d’un poids moyen de 202 kg), selon un
plan en cross-over 2 x 2. Les rations sont ainsi distribuées : R1 : paille mélassée hachée et concen-
tré aggloméré distribués en même temps, en deux repas, à 8 h et à 17 h ; R2 : concentré aggloméré
distribué 2 heures après le repas de paille mélassée hachée, en deux repas, soit 8 h et 16 h pour la paille
et 10 h et 18 h pour le concentré. Dans le deuxième essai, neuf poneys adultes (d’un poids moyen de
198 kg) sont utilisés selon un dispositif en carré latin ; trois régimes ont été comparés : R3 : paille
mélassée plus concentré sous forme d’un seul aggloméré distribué à 8 h et 17 h ; R4 : paille mélassée
agglomérée plus concentré aggloméré distribué en même temps (8 h et 17 h) ; R5 : paille mélassée
agglomérée (8 h et 16 h) plus concentré aggloméré offert 2 heures après le repas de paille mélassée
(10 h et 18 h). Des prises de sang ont été effectuées au niveau de la veine jugulaire à 8 h (T), 10 h (T+2),
11 h (T+3), 13 h (T+5), 14 h (T+6), 16 h (T+8), 17 h (T+9) afin de doser le taux plasmatique en acides
aminés totaux (TPAA). Les résultats montrent que R1 est légèrement supérieur à R2, la moyenne
journalière TPAA s’établissant respectivement à 2 687 et 2 484 pmol/L, avec des pics à T+2 (3 639
mmol/L de sang) pour R1 et à T+6 (2 712 2 pmol/L) pour R2. En revanche, pour l’essai 2, le TPAA de R5
est supérieur à ceux de R4 et R3 (respectivement 2 745, 2 608 et 2 525 umol/L) avec des pics de TPAA
à T+6 (3 087 pmol/L) ; T+2 (3 443 pmol/L) et à T+2 (2 914 !mol/L). L’aminoacidémie reste élevée plus
longtemps dans le cas de régime dissocié. L’effet favorable de la distribution du concentré après le repas
de paille sur la digestion de l’azote semble se confirmer, mais il pourrait être atténué lorsque le concen-
tré est aggloméré.
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Summary &mdash; Influence of the physical form of feeds and of the time of feeding concentrate on
plasma concentrations of amino acids in ponies fed straw and concentrate diets. A diet consisting
of molassed straw (68%) and concentrate (25% maize and 7% soya-bean meal) was fed to achieve INRA
recommandations for maintenance. In a first experiment, El, a 2 x 2 crossover design was used with
eight adult male ponies (average weight 202 kg) to compare two different diets: R 1: pelleted concen-
trate and molassed straw fed simultaneously (at 8 00 and 16 00 hours); R2: pelleted concentrate fed
two hours after the molassed straw (at 10 00 and 18 00 hours). In a second experiment, E2, a 3 x 3 latin
square design was used with nine adult male ponies (average weight 198 kg) to compare three different
diets: R3: combined concentrate and molassed straw pellets (fed at 8.00 and 16 00 hours); R4: pelleted
concentrate and pelleted molassed straw fed simultaneously (at 8.00 and 16 00 hours); R5: pelleted
concentrate fed two hours after the pelleted straw (at 10.00 and 18.00 h). Samples of jugular blood were
taken at 8 00 (T), 10 00 (T+2), 11 00 (T+3), 13 00 (T+5), 14 00 (T+6), 16 00 (T+8), 17 00 (T+9) hours,
for determination of plasma free amino acids (PFAA). R1 gave higher concentrations of total PFAA than
R2. Daily average concentrations were 2 687 with R1 and 2 484 umollL with R2. Peak values were
reached at T+2 with R1 (3 639 ¡lmol/L) and at T+6 with R2 (2 712 pmol/L In E2, daily average con-
centrations were higher with R5 (2 745 ¡lmol/L) than with R4 (3 443 ¡lmol/L) and R3 (2 608 pmol/L Peak
values were reached at T+6 (3 087 pmol/L T+2 (3 443 pmol/L ) and T+2 (2 914 pmol/L respectively.
The positive effect on nitrogen digestion of feeding the concentrate after the straw seems to be
affirmed, but could be less pronounced if the concentrate is pelleted
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INTRODUCTION

Les dépenses azotées des équidés sont
couvertes par les acides aminés (AA) absor-
bés lors de la digestion des aliments, essen-
tiellement dans l’intestin grêle (Glade, 1983 ;
Gibbs et al, 1988 ; Potter et al, 1992).

L’apport azoté alimentaire dépend tout
autant de la quantité que de la qualité des
protéines. Plus les proportions en AA indis-
pensables d’une protéine alimentaire sont
proches des proportions des protéines
constitutives des différents tissus, plus la
qualité des protéines est élevée (Frape,
1986). Le taux plasmatique en AA (TPAA)
peut être alors considéré comme un témoin
satisfaisant de la qualité azotée de la ration.

Différents auteurs (Johnson et Hart,
1974 ; Russel et al, 1986 ; Gibbs et al, 1988)
montrent que, chez les équidés, l’aminoa-
cidémie plasmatique est un indicateur satis-
faisant de la quantité et de la qualité de
l’azote absorbé au niveau de l’intestin grêle.
Le TPAA est d’autant plus élevé que la
source de protéine est de bonne qualité
(Reitnour et al, 1970), ou que la ration est

distribuée en plusieurs repas (Johnson et
Hart, 1974).

Une étude réalisée précédemment
(Cabrera et Tisserand, 1995) montre, plus
particulièrement, que la distribution d’un
concentré riche en azote (maïs grain plus
tourteau de soja non agglomérés), 2 heures
après le repas de fourrage grossier (paille),
augmente l’aminoacidémie plasmatique. La
distribution du même régime totalement
aggloméré entraîne un taux moyen journa-
lier d’acides aminés essentiels intermédiaire
entre la distribution associée ou dissociée
des aliments du régime.

L’objet de ce travail est d’étudier l’effet
de l’agglomération du concentré distribué
en complément de paille mélassée hachée
ou agglomérée offerts séparément ou
ensemble sur l’aminoacidémie chez le

poney, pour préciser les résultats précé-
demment obtenus.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Deux essais indépendants, avec deux rations de
taux azotés différents, sont réalisés sur des



poneys adultes mâles entiers de race Shetland.
Leurs besoins nutritionnels sont calculés par réfé-
rence aux recommandations francaises pour les
chevaux (Inra, 1984 ; Martin-Rosset, 1994), en
énergie (0,038 UFC/kg PO,75) et en azote (2,8 g
MADC/kg P! !5). Les animaux sont adaptés aux
régimes expérimentaux pendant une période de
14 jours avant une journée de mesures. Durant
cette période, ils sont maintenus en box puis ils
sont mis à l’attache dans des stalles au cours de
la journée de mesures, afin d’éviter toute consom-
mation de paille de litière. De l’eau de boisson et
des pierres à sel sont mises à leur disposition.

Les régimes sont composées de 68 % de
paille de blé hachée mélassée (10 % de mélasse
de betterave) agglomérée ou non et de 32 %
d’un aliment concentré aggloméré constitué de
78 % maïs grain et 22 % tourteau de soja 44.
Les rations sont calculées pour couvrir les
besoins énergétique d’entretien, ce qui entraîne
un niveau d’apport azoté supérieur de 30 % à
celui de l’entretien, compte tenu de la nature
des aliments utilisées.

La composition chimique des aliments est
donnée dans le tableau I.

Essai 1

Cet essai comporte deux périodes expérimen-
tales afin de tester deux rythmes différents de
distribution du même régime :

- R1 : fourrage haché et concentré aggloméré
distribués ensemble, en deux repas (8 h et 17 h) ;
- R2 : concentré aggloméré distribué 2 heures
après la paille hachée distribuée à 8 h et à 16 h,
puis retirée à 10 h et à 18 h avant la distribution du
concentré.

Les mesures sont effectuées sur huit poneys
(pesant en moyenne 203 + 16 kg en début
d’expérience) répartis aléatoirement en deux
groupes de quatre selon un plan en cross-over
2 x 2, ce qui permet une bonne interprétation des
résultats.

Les rations journalières sont composées de
2 535 g de paille mélassée hachée et de 1 194 g
de concentré aggloméré.

Essai 2

Dans le deuxième essai nous expérimentons un
aggloméré complet (R3) et deux agglomérés
(fourrage et concentré) distribués en même temps
(R4) ou selon le rythmes d’une étude précédente
(Cabrera et Tisserand, 1995).

Pour chacune de ces trois périodes, neuf
poneys pesant en moyenne 198 ± 17 kg sont
répartis de façon aléatoire par groupe de trois
selon un dispositif en carré latin 3 x 3 en mesures
répétées.

Les rations journalières sont distribuées à rai-
son de 2 498 g de paille mélassée agglomérée et



1 174 g de concentré aggloméré, en deux repas
par jour: R3 et R4 : 8 h et 17 h ; R5 : 8 h et 16 h
pour la paille agglomérée ; 10 h et 18 h pour le
concentré.

Les mesures et analyses

Le paramètre mesuré dans ces essais est l’ami-
noacidémie plasmatique. Les conditions de pré-
lèvement et de traitement du sang prélevé à la
veine jugulaire d’une part et celles du dosage
des acides aminés d’autre part ont été décrites
précédemment par Cabrera et Tisserand (1995).

Dans le présent travail sept prélèvements sont
réalisés afin d’augmenter la précision de la
mesure : le premier à jeun à 8 h, juste avant le
repas puis à 10, 11, 13, 14, 16 et 17 h (soit T,
T+2, T+3, T+5, T+6, T+8 et T+9).

Traitement statistique des résultats

Les données sont traitées statistiquement par
une procédure d’analyse de variance (au moyen
du logiciel Sas, 1988). Les variables expliquées
sont les teneurs en acides aminés des sept pré-
lèvements de la journée, traités séparément, et
leur valeur moyenne sur la journée.

Le modèle usuel pour ce dispositif expéri-
mental (Winer, 1971) s’écrit :

avec Y: variable expliquée ; i: groupe ; j : régime ;
k : période ; I(i) : poney 1 du groupe i ; a; : effet du
groupe i; f//n : effet du poney 1 emboîté dans l’effet
du groupe i, terme considéré comme erreur pour
l’effet groupe i; b! : effet du régime j ; gk: effet de
la période k; bgjk: interaction régime x période ;
eijkl: erreur pour les effets régime, période, inter-
action.

Grâce au tableau d’analyse de variance asso-
cié à ce modèle, il est possible d’effectuer des
tests de Fisher sur l’existence de différences
entre les effets des régimes, des périodes ou sur
l’existence d’une interaction régime x période à un
niveau fixé de 95 %.

RÉSULTATS

En tenant compte des refus de paille mélas-
sée enregistrés, les niveaux énergétique
et azoté (apport total/besoin d’entretien)
des régimes réellement ingérés sont pré-
sentés dans le tableau II. Ils sont en accord

avec notre objectif de rationnement si nous
considérons a priori qu’il n’y a pas d’inter-
actions digestives entre les différents élé-
ments du régime compte tenu de leur mode
de présentation et des rythmes de distri-
bution.





Essai 1 (tableau III)

L’interaction période x régime n’a pas été
étudiée dans cet essai parce qu’elle est
confondue avec l’effet groupe.

Les taux plasmatiques moyens journa-
liers en AA totaux (AAT) et AA non essen-
tiels (AANE) des poneys R1 sont significa-
tivement supérieurs à ceux mesurés chez
les poneys R2 de +7,6 % et de +7,5 % res-

pectivement. La différence est essentielle-
ment due à deux pics importants d’aminoa-
cidémie observés à T+2 et à T+3.

En revanche les concentrations en AAT

et AANE des poneys R2 sont plus élevées
au cours des 6 heures suivant la distribu-
tion du concentré (T+5, T+9) (tableau III).
Mais, à jeun, le taux d’AAE est supérieur
bien que non significativement pour R2 par
rapport à R1.

Essai 2 (tableau IV)

Le régime R5 (distribution dissociée)
entraîne une aminoacidémie totale moyenne
journalière des poneys significativement
supérieure (+8 %) à celle des poneys R3
(distribution d’un seul aggloméré) mais non
significativement supérieure (+5 %) à celle
des animaux R4 (les deux agglomérés dis-
tribués en même temps). La différence
observée est aussi bien liée aux AA essen-
tiels qu’aux AA non essentiels. Elle est par-
ticulièrement marquée à partir de T+5 (3
heures après la distribution du concentré).

L’aminoacidémie totale à T+2, pour R3 et
R4, est logiquement supérieure à celle de de
R5 car, dans ce dernier cas, les animaux
n’ont pas encore reçu le concentré. À T+3,
l’aminoacidémie générée par les trois
régimes est comparable (2 814, 2 931 et 2
894 pmol/L respectivement pour R3, R4 et
pour R5).

Toutefois l’importance du pic à T+2 de
R4 par rapport à R3 indique que, lorsqu’on

donne en même temps les deux aliments

agglomérés, les poneys consomment pré-
férentiellement l’aggloméré concentré.

L’analyse de variance ne révèle pas ou
peu d’interactions entre les périodes et les
régimes (p < 0,04 ; p > 0,13 et p > 0,34)
pour les valeurs d’aminoacidémie moyenne

journalière.
Aux points de cinétique T+2, T+3 et T+8

l’interaction période x régime est significative
à 95 % par rapport à l’erreur résiduelle. Les
régimes ont donc des effets différents selon
les périodes. Avec ce dispositif, l’interaction
est partiellement confondue avec l’effet
groupe. Le classement des régimes aux dif-
férentes périodes est très délicat et impos-
sible avec les logiciels couramment dispo-
nibles. Cependant, l’effet significatif du
régime R5 semble probable. Un plan d’ex-
périence légèrement différent, par exemple
fondé sur deux carrés latins orthogonaux à
la place d’un seul carré latin, aurait permis
un classement des moyennes des régimes
aux trois périodes (John, 1971 ).

En revanche, pour T+5, T+6 et T+9, l’in-
teraction période x régime n’est plus signi-
ficative ; il est donc possible de comparer
les régimes indépendamment des périodes.
L’aminoacidémie générée par R5 (régime
dissocié) apparaît alors significativement
supérieure à celle de R3 et R4.

DISCUSSION

Les rations étudiées sont distribuées au

niveau de l’entretien pour l’énergie et de 1,3
des besoins de l’entretien pour l’azote, si
on considère que les effets éventuels des
traitements mécaniques et de la forme de
présentation des fourrages et des aliments
concentrés sur la digestibilité sont limités,
voire contradictoires, dans l’état actuel des
connaissances (Martin-Rosset et al, 1984).
L’aminoacidémie moyenne journalière des
animaux recevant un concentré sous forme





agglomérée 2 heures après le repas de
paille mélassée hachée, n’a pas été supé-
rieure à celle des animaux recevant les
mêmes aliments simultanément, contraire-
ment à ce que nous avons précédemment
mesuré avec un concentré brut et non

aggloméré (Cabrera et Tisserand, 1995).
La différence observée est sans doute due
à une interaction broyage et agglomération
ou à un effet favorable de la finesse de

broyage.
Dans l’essai 2, l’aminoacidémie moyenne

journalière de R5 fournit des résultats cohé-
rents avec nos précédents travaux (Cabrera
et Tisserand, 1995).

Dans le présent travail l’aminoacidémie
persiste plus longtemps à un niveau plus
élevé (+10 %) dans le cas du régime dis-
socié R2 comparativement au régime asso-
cié R1.

La persistance de l’aminoacidémie peut
paraître plus significative d’un point de vue
physiologique qu’une moyenne journalière
souvent déterminée, en grande partie, par
un pic précoce d’aminoacidémie comme
nous le remarquons à T+2 et à T+3 pour
R1 (essai 1 Il est possible d’appliquer le
même raisonnement pour l’essai 2 où la

paille est distribuée sous forme agglomé-
rée, ce qui entraîne des pics pour R3 et sur-
tout pour R4 se situant à T+2.

Il semble globalement que, quelles que
soient les caractéristiques physiques des
aliments étudiés (dans le présent travail :
paille hachée ou agglomérée et concentré
aggloméré distribués séparément ou simul-
tanément et dans le précédent travail de
Cabrera et Tisserand, 1995 : paille hachée
et concentré non aggloméré), la distribution
du concentré après le repas de paille permet
une meilleure disponibilité des matières azo-
tées de la ration, sans doute grâce à un
séjour plus long de la fraction concentré
dans l’estomac et à un transit moins rapide
dans l’intestin grêle. Mais la paille hâchée
peut accélérer le transit, indépendamment
de la quantité distribuée dans la ration (Gul-

denhaupt, 1979). Cet effet paraît, dans les
conditions de notre étude, fortement atté-
nué par le broyage du concentré azoté, qui
pourrait favoriser une digestion plus rapide
dans l’intestin grêle.

CONCLUSION

L’effet favorable de la distribution différée
du concentré après le repas de paille sur la
digestion de l’azote semble se confirmer,
mais il est atténué lorsque le concentré
broyé est aggloméré.

La distribution différée des aliments

agglomérés aurait également comme avan-
tage d’allonger la période d’absorption de
l’azote de la fraction «concentré» et de
réduire la variabilité de l’aminoacidémie au

cours de la journée.
Les mesures du temps de transit diges-

tif des aliments que nous avons entreprises
devraient permettre de mieux expliquer les
différences observées.
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