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CHAPITRE I INTRODUCTION ET BUTS POURSUIVIS. 

La croissance a fait l'objet de nombreuses études chez 

des animaux très divers, mais pour les espèces domestiques notam 

ment, les connaissances demeurent encore fragmentaires . 

Chez le mouton, les travaux fondamentaux de HAMMOND (1932) 

ont abordé de nombreux aspects de la croissance . Ils s'appuient 

toutefois sur un nombre très réduit d ' animaux, parfois de races 

différentes . 

La croissance peut en effet être étudiée de différentes 

manières. 

L'évolution du poids vif et de la taille n ' apporte qu ' une 

indicatio n peu précise car elle ne rend pas co mpte des profondes 

modifications intervenant dans la composition tant morphologique 

que chimique de l' animal . La croissance est en effet caracté 

risée par un développement relatif variable des organes et des 

t i ssus, et par un profond changement du point de vue chimique 

un importa n t dépôt de protéines et d ' eau (croissance) fait 

progressivement place à une synthèse préférentielle de graisses 

( engraissement) . Chez le mouton la distinction entre les phases 

de croissance et d'engraissement est très marquée et un optimum 

de dépôts adipeux doit être recherché au moment de l ' abattage : 

une certaine quantité de graisses améliore les qualités organo 

leptiques de la viande , un excès déprécie fortement la carcasse . 

De nombreux auteurs (BENEVENT,1971; BOCCARD , DUMONT, 

LEFEBVRE,1962; BOCCARD et DUMONT , 1973 ; FOURIE et al,1970; 

HAUGEBACK,1974; KIRTONet al,1972; LOHSE et al,1971; MC MEEKAN, 

1960 ; PALSSON et VERGES, 1952 a,1952 b et 1965; PALSSON,1955 ; 

PRUD ' HON et al,1972; WALLACE,1948; WARDROP et COMBE,1960 -1 961) 

ont étudié l ' évolution de la composition morphologique du 

mouton pendant la croissance . Ils ont principalement déterminé 

les changements de poids des os, des muscles et du gras, mais 

a ussi des organes viscéraux, des glandes mammaires et des organes 

génitaux . Mais, outre le fait que le plus grand nombre de ces 

trava ux n ' ont concerné qu ' une pa r tie déterminée de l ' organisme, 

les études ont été réalisées dans des conditions d'élevage 
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bien souvent différentes, sur des races diverses , sur un sexe 

ou un autre, à des stades variables rarement correspondants . 

Ces conditions rendent les comparaisons difficiles, et ne 

permettent guère , à part la mise en évidence de quelques grandes 

orientations, de connaît r e d ' une façon précise l ' évolution de 

la croissance relative chez l'agneau (BEN EVENT,1971) . 

L'évolution de la composition chimique des agneau x a 

aussi été réalisée par divers auteurs (ANDREWS et 0RSK0V,1970; 

JAGUSH et al, 1970; KIRT0N et al,1974 ; R0USE et al,1970 ) . 

L'étude des données bibliographiques sur le sujet montre que 

leur interprétation n'est pas , non plus, facile notamment en 

raison des méthodes utilisées pour estimer la composition 

chimique in vivo . 

La croissance d ' un animal et l ' importance des dépôts 

adipeux sont influencés par de nombreux facteurs génétiques, 

physiologiques, nutritionnels et d'environnement . Diverses 

études ont été réalisées sur ce sujet et principalemen t sur 

les influences de la nutrition, soit en maintenant constantes 

les conditions d ' alimentation et d'environnement pendant toute 

la durée de la croissance, soit en les faisant varier . 

Enfin, les mécanismes physiologiques et biochimiques 

responsables du passage du stade croissance au stade engrais 

sement sont encore mal connus. 

Dès lors, après avoir réalisé une étude bibliographique 

détaillée des différents aspects qui viennent d ' être évoqués, 

nous avons donné à notre travail les buts suivants : 

- mettre au point une méthode d ' estimation in vivo de la 

composition corporelle d ' ag neaux en croissance, méthode appli 

cable à nos conditions d'élevage 

- étudier les mécanismes de croissance - engraissement chez 

des agneaux nourris à volonté pendant plus de six mois en com 

parant les évolutions du poids vif et de la composition corporelle 

à cel les de différentes substances sanguines 

- rechercher les effets du niveau d'alimentation sur la 

croissance en co mparant des lots d ' agneaux nourris à 75 et à 

100 % des ingestions volontaires . 
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CHAPITRE II ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE. 

l . Croissance et composition corporelle de l'agneau . 

l . l . Méthodes de mesure et d'estimation . 

L ' étude de la croissance et du développement des animaux 

nécessite la mesure de leur composition corporelle à différents 

stades . 

RANWEZ (1984) a effectué une étude des méthodes d ' estimation 

de la compositio n corporelle proposées dans la littérature . La 

technique d ' abattage et de détermination de la composition chi 

mique est évide mment la plus fiable mais elle est longue, coûteuse 

et ne permet qu ' une comparaison entre lots différents d'animaux . 

Parmi les méthodes indirectes, celle fondée sur la dil tian 

d ' un marqueurde l ' eau, l ' eau tritiée principalement, semble donner 

les meilleurs résultats . Elle consiste à injecter à un animal 

une quantité connue d'eau tritiée et à mesurer ensuite la dis 

tribution de cette eau dans le sang, ce qui permet de détermi -

ner un espace de diffusion . Celui - ci est, selon HAMBURGER et 

MATHE ( 1952), "le volume hydrique apparent dans lequel le marqueur 

de l'eau s ' est répandu de façon homogène lorsque sa dif f usion 

e st complète" . La connaisance du poids vif et de l 'espace de 

di ffu sion de l'eau tritiée permet d'estimer, au mo yen de f ormules, 

les quantités corporelles d ' eau, de graisses, de protéines et de 
minéraux . 

La précision de cette méthode est pourtant limitée, en 

raison notamment des pertes d'eau tritiée par les urines, des 

échanges de tritium avec l ' hydrogène corporel, de la non prise 

en considération de la laine et de la variabilité de l'eau con 

tenue dans le tube digestif . 

De plus, des différences existent entre les auteur s quant 

a ux conditions de mise en oeuvre de la méthode . 

portent notamment sur : 

Ce s di ff érences 

- l'absence ou la présence de -période de jeûne 

- les paramètres utilisés pour l ' est i mation du volum e 

hydrique 

la méthode d ' introduction de l'eau marquée 

- les doses utilisées . 
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Ces différences dans les techniques, de même que dans les 

conditions alimentaires, l'utilisation d ' animaux d'âge et · de 

races divers ont conduit à la mise au point de formules très 

variables . Aussi avons - nous jugé utile d'étudier ces di vers 

aspects plus en profondeur. 

a . Période de jeûne . 

La plupart des auteurs ont sou mis les animaux à un jeûne, 

total ou seulement hydrique, allant jusqu ' à 24h . lors de la 

mise au point de la méthode (DONNELLY et FREER, 1974; FARRELL et 

REARDON, 1972; KEENAN, MAC MANUS, FREER, 1969; PANARETTO et REID, 

1964; REID et al . , 1957; ROBELIN, 1973 ; SEARLE, 1970; SMITH et 

SY KES, 1974) . 

Cette pratique, qui permet de réduire la variabilité du 

poids du contenu digestif, peut être appliquée sans inconvénient 

sur des adultes au repos (TISSIER, 19 83 ) . Des agneau x de 2 mois 

peu vent être privés de nourriture et d'eau pendant 15 à 18 h. 

avant l'administration de l ' eau tritiée, des animaux plus âgés 

sont privés pendant 24 h. (SEARLE, 1970) . 

De telles techniques ont des applications limi t ées car il 

n'est pas toujours possible de supprimer la nourriture e t l'eau 

pendant de si longues périodes sans entraver les ob j ectifs de 

l'e xpérience et donc sans perturber les animau x ( FOO T e t al, 

1979; SYK ES, 1974) . 

De plus, la mise à jeûn donne lieu à quelques inconvénients . 

La diffusion de l'eau marquée semblant très homogène dans les 

di f férents compartiments hydriques ( eau tissulaire du f o ie, du 

cerveau, des muscles, des os, fluide interstitiel, salive, suc 

gastrique, contenu digestif) et dans les produits d'e xcrétion 

( sueur, urine, vapeur d'eau e xpirée ) , la concentration du marqueur 

est la même dans les produits d'excrétion que dans l'eau plasma

tique . L'élimination de l ' eau tritiée dépend donc du turnover 

de l'eau et par conséquent des conditions atmosphériques, des 

conditions de l'environnement, de la consommation totale de nour

riture, des quantités d'eau ingérées , du type de nourriture 

(TILL et DOWNES, 1962 - d'après ROBELIN, 1973). 
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Mais le turnover apparaît aussi être déterminé génétiquement 

(DEG EN,1977). La proportion d'eau tritiée éliminée pendant la 

période de jeûne peut donc être très variable (PANA RETT 0 ,1963; 

SEARLE,1970) ." 

SMITH et SYKES (1974) pensent que la suppression des ali

ments et de l'eau peut accroître le temps de diffusion du fait 

de la diminution de la sécrétion salivaire. 

L'existence d'un rythme nyctéméral d'inges tion d'aliments 

et d'eau, suite à la distribution de la ration, rend également 

variable l'élimination du marqueur au cours des 24 h. qui suivent 

l'injection (TISSIER,1983) . 

La période de jeûne a aussi un faible effet sur la compo

sitio n corporelle. A partir d'observations de la composition 

de tissus catabolisés par le mouton soumis à un jeûne de 16 h ., 

il a pu être estimé que les pertes de protéines et de graisse 

sont de 25 à 70 g. et celles d'eau, de 75 g . (FARELL,1972) . 

Tous ces problèmes liés à la mise à jeûn ont pour consé

quence que certains auteurs (DOIZE et al,1982; FOOT et GREENHALGH, 

19 70 ; ROBELIN,1977; TISSIER,1983) laissent l'eau et les aliments 

continuellement à la disposition des animaux. 

b. Estimation du volume hydrique. 

L'espace de diffusion de l'eau tritiée ou volume apparent 

occupé par le marqueur est égal à q / c : q étant la quantité de 

marqueur dans l'organisme; c sa · concentration dans l'eau plasma

tique, reflet de la concentration théorique dans l'eau corporelle 

totale . 

La mesure de c ne peut être réalisée qu'un certain temps 

après l'injection, temps nécessaire pour obtenir une répartition 

uniforme du marqueur dans l'organisme. Diverses estimations 

sont ~années dans la littérature pour ce temps : 4 heures 

(RO BELIN,1977; SEARLE,1970 ; SMITH et SYKES,1974 ) chez l'agneau, 

5 heures (TILL et DOWNES,1962) ou 8 heures (SMITH et SYKES,1974) 

chez des animaux plus âgés. Ces différences selon l'âge sont 

probablement dues au développement plus avancé du rumen et lare-

ativement grande proportion d'eau corporelle contenue dans ce 

compartiment chez l'animal plus âgé (SEARLE,1970). 
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Des différences de durée du jeûne avant les injections pourraient 

aussi expliquer cette var i abilité . 

La mesure de c est donc réalisée à partir d ' échantillons 

prélevés après équilibre de répartition de l ' eau tritiée ( C éq) 

soit a u min i mum 4 à 8 heu re s a près l ' injection . La valeur obtenue 

est sous - estimée par rap port à la valeur théoriqu e initiale ( C0 ), 

car des pertes d ' eau se produisent pendant la diffusion du mar 

queur (FOOT et GR EENHA LGH,197O; TILL et DO WNES,1962) . L ' erreur 

représente , chez les ovins , 4 à 5 % du volu me hydrique . 

Néanmoins , l'estimation du volume hydrique a presque tou 

jours été faite à partir de C éq en admettant que celle - ci était 

voisine de C0 (C OW AN et al , 1979 - d ' après TISSIER , 1983; DOIZE et 

al,1979; REID et al,1958; SYKES,1974) . 

D'autres auteurs (FOOT et al , 1979; SY KES,1974) se basent 

au co ntraire sur C0 qw ' ils esti me nt par extrapolation à partir 

de prises de sang répétées . Cette façon de faire est certainement 

préférable (KO DAMA,197O; KRITTLE ,197O ) . 

La valeur de q utilisée pou r le calcul de l ' espace de dif 

fusion de l ' eau tritiée doit être la quantité de marqueur effecti 

vement présente dans l'organisme au moment de la détermination 

de C, soit Q0 , s ' il y a extrapolation de Cau temps O, soit Q éq, 

si C est déterminé après équilibre de répartition de l ' eau tritiée. 
La valeur de Q0 correspond à la quantité injectée à laquelle il 

faut ajouter la quantité résiduelle ( notamment d'injections pré 

cédentes) déter minée à partir . d ' une prise de sang réalisée avant 

l'injection . Q éq est égal à Q0 dont est retirée la quantité 

de marqueur éliminée par les urines entre l'injection et la prise 

de sang . 

c. Introduction de l ' eau tritiée . 

L'introduction du marq ueu r dans l'organisme est généralement 

réalisée par voie intraveineuse ( DOIZE et al,1979 ; FARELL,1972; 

FOOT,1979; ROBELIN,1973 et 1977; SEARLE.,197O; TILL et DOWNES, 

1962) , car l'équilibre est plus vite atteint qu ' après ingestion 

du marque ur . 

SMITH et SYKES (1974) ont testé 4 voies différentes 



7 

d'administration : intrave i neuse, intrapéritonéale, introduction 

dans le rumen et combinaison des 2 dernières. Ils notent des 

différences significatives pour l'estimation de l ' espace de dif 

fusion suivant la voie d'administration choisie . L'administration 

intraveineuse se mble être partic ulière ment sujette à erreurs, à 

cause de la production variable d'urine pendant la période des 

mesures, particulièrement chez les animaux soumis à une restriction 

d'eau et de nourriture . KEENAN et al. (d 'après SMITH,1974), 

ont trouvé des résultats plus co nséquents lors de l'injection 

intramusculaire . Celle - ci est également réalisée par DONNELLY 

(1974) et DEGEN (1977). 

d . Dose de marqueur . 

Les doses d'eau tritiée utilisées chez le mouton sont assez 

variables suivant les aute urs : enviro n 200 µc i /10 kg de poids 

vif (R OBELIN,1973), 300 µc i (SMITH,1974), 275 µc i (DOIZ E,1979 ) , 

100 µc i ( FOOT,1979 ) , 5- 8 µc i en injection intramusculaire réa

lisée par DEGEN (1977), 750 µc i(FARRELL,1972) . 

Dans les gammes de concentrations utilisées, la diffusion 

de l'eau marquée est homogène, elle se comporte pratiquement 

comme l'eau ordinaire dans les phénomènes de diffusion ~t l ' effet 

isotopique peut être négligé . L ' injection de l'eau tritiée ne 
semble pas poser de problèmes à des doses assez élevées, ce qui 

permet une mesure facile dans l'eau plasmatique. 

e. Equations d'estimations de la composition corporelle. 

Pour estimer la composition de ses animaux, RANWEZ (1984) 

a utilisé des formules établies antérieurement au laboratoire 

pour des brebis adultes(DOIZE,1979), ainsi que d ' autres proposées 

par différents auteurs (FARR ELL et REARDON,1972; ROBELIN,1977; 

SEARLE,1970; SMITH et SYKES,1974; SYKES,1974) . 

Les formules permettent de déterminer les teneurs en eau, 

en gra isse, en protéines, en minéraux des organismes à partir du 

poids vif et de l'espace de diffusion . Il est apparu que, selon 

les équat i ons utilisées, les résultats obtenus étaient parfois 

très différents. 
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Les équations ne sont pas applicables dans toutes les circon 

stances . DONNELLY (1974) suggère que pour des animaux subissant 

de grands changements au niveau de leur alimentation, il serait 

préférable d'augmenter la précision des équations. FARRELL et 

REARDON (1972) pensent que des équations séparées décriraient 

mieux la composition de moutons gras et maigres. Les équations 

sous -estiment le contenu en graisse des moutons maigres. 

DONNELLY (1974) souligne l'importance d'inclure un indice 

de maturité ou de développement du squelette de l ' animal et donc 

de l 'âge, quand on prédit la composition corporelle d'animaux 

d'âges, de plan de nutrition, et de poids différents (DONNELLY, 

1974). 

Les différences dans les teneurs des constituants, estimées 

à partir des différentes formules, peuvent aussi s'expliquer par 

les techniques expérimentales variables d'un laboratoire à l'autre, 

ce qui empêche l'emploi de formules générales pour la prédiction 

de la composition corporelle (SYKES,1974) . Les relations ne 

peuvent donc pas être extrapolées à toute population de moutons. 



9 

1.2. Evolution pendant la croissance. 

Sous le terme général d'animal en croissance, on regroupe 

tous les animaux qui sont élevés pour assurer le renouvellement 

du tro upe au ou pour produire de la via nde . Ces derniers sont 

abattus à un âge et à un poids très variabl es selon le système 

de pro duction, ma is presque toujours avant d'avoir achevé leur 

croissance. 

BR0DY (selo n BLAXTER,1982) relève que la croissance du 

mouto n est atteinte à 98 % en 26 mois, alors que le poids vif 

à l'abattage est générale men t compris entre le tiers et la moitié 

du poids adulte. 

a. Poids vif . 

La croissance d ' un animal peut être mise en évidence par 

sa courbe de poids vif en fonction de l ' âge . Cette représentation 

donne une évolution globale qui est généralement comparable selon 

les auteurs (fig . II l) . Elle montre un ralentissement progressif 

de l ' augmentation du poids aboutissant à un plateau . 

Avec des animaux comparables à ceux utilisés lors de notre 

expérience , RANW EZ (f ig. II 2 ) observe une croissance postnatale 

quasi linéaire, un faible ralentissement au moment du sevrage 

chez certains individus, et une tendance plus ou moins marquée 

vers un plateau en fin d'observation correspondant à 6 mois; 

cette tendance n ' est pas généralisée. 

b. Gains en poids. 

Les gains en poids des agneaux en cours de croissance sont 

très variables selon les circonstances : production laitière de 

la mère, supplémentation des jeunes , nature et quantité des ali 

ments distribués, sexe . 

Pendant la phase d'allaitement les gains en poids varient 

évide mment en fonction de la production laitière de la mère. La 

figu re II 3 donne les résultats obtenus par SEARLE ( 1976) . Elle 

montre aussi que les mâles gagnent plus de poids (330 g . / j . ) que 

femelles (270 g./j.) . 
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De très no mbreuses autres valeurs sont données dans la 

littérature. Relevons notamment : 216~32 g . /j . à 25 jours, 

294~69 g . à 52 jours, 261~65 g . à 85 jours, 291+42 g . à 113 jour s, 

268~42 g . à 141 jours et 121~64 g . à 169 jours chez des agneaux 

Te xe l (RANWEZ,1984); 233~66 g . à l se maine, 278~ 26 g . à 5 semaines, 

279~54 g . à 10 semaines et 240~25 g . à 16 semaines chez des 

agneaux (Berrichone du Cher x (Romanov x Limousines)) (R0 BELIN, 

1977 ) . Des valeurs plus élevées et plus variables so n t parfois 

données : 130 à 250 g . /j . pour des agneau x Merinos d'Arles entre 

0 et 100 jours (PRUD'H0N , 1972), 300 à 350 g . /j . de 10 à 16 se 

maines (R0BELIN , 1977), ou encore 230 à 407 g . /j . après le sevrage 

(VILLETTE,1981) . 

c. Co mposition corporelle . 

Les lois générales de la croissance postnatale des ruminants 

ont été établies par différents auteurs . La composition anatomique 

et tissulaire de l'organisme (g ras, muscles et os séparés par dis 

section) et sa composition chimique ( eau, lipides, protéines et 

matières minérales ) dépendent étroitement de son poids (R EID et 

al,1968; R0BELIN,1977; SEARLE,1970,1972). 

Les relations entre le poids des différents constituants 

et le poids vif des animaux au cours de la croissance s 'adapt ent 

à l'éq uation Y = axb 
y = composant chimique 

X = poids vif (vi de ) 

a = constante 

b étant appelé coefficient 

d'allométrie 

Les lois de la croissance relative des ovins, dégagées 

par HAMM0ND, ont été précisées par B0C CARD et al,1964; BENEVENT, 

1971; PRUD'H0N,1976 . 

Le coefficient d'allométrie par rapport à la masse corpo 

relle est constamment faible pour le squelette (0 ,75) . Pour le 

muscle il est relativement élevé, de l ' ordre de 1,15 pendant les 

trois ou quatre premières se maines et ensuite légèreme nt inférieur 

à l (0 ,95) pendant la phase d'élevage jusqu'à l'âge de six mois . 
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Pour le gras, il est toujours supérieur à l jusqu ' à six mois . Il 

augmente au cours de la phase d'engraissement, 1,4 entre 22 et 

33 kg et jusqu ' à 2,2 entre 30 et 40 kg 

Le ta bleau II l donne des valeurs obtenues pour b en ce qui 

concern e le s constituants chimi ques de l 'or ganisme . 

La variabilité des valeurs de b montre que la croissance 

du mouton est caractérisée par un développement différentiel des 

const i tu an ts corporels (NO TTE R,1 983) . 

Le poid s n'est pas le seul facteur influançant la croissance 

et la com positi on chimique de l'animal . L ' âge a aussi un effet 

par lui - même (RO BELIN,1977; SEARLE,1970) . L ' alimentation (voir 

partie suivante de ce chapitre), la race et le sexe interviennent 

égaleme n t . 

Des comparaisons entre race s sont données dans le tableau 112 

Evolution pendant la vie foetal e . 

Le tablea u II 3 donne l ' évolution de la composition corpo 

relle de foetus Ile de France pendant les 50 dernie rs jou rs de 

la vie foetale . Pendant la vie foetale, la teneur en eau de l'or -

ganis me diminue progressivement , ce lle des autres constituants 

augme nte . Entre 200 g . et la naissance, ROBELIN (1981) note 

aussi une nette augmentation de la concentration en protéi nes 

( de 6- 7 à 14 - 15 %) . 

Rapportées à la matière sèche, les teneurs en cendres restent 

stabl es (17 - 19 %) et celles en protéines croissent légèrement 

( 61 - 70 %) . La valeur énergétique de la matière sèche augmente, 

puis se stabilise, ce qui suggère un ralentissement des dépôts 

lipidiques en fin de gestation ( MAC DONALD et al ,1 979) . 

D'a utres valeurs sont données la littérature pour des 

agneaux proches de la naissance : 780 - 817 g . / kg d'eau, 900 - 1050 

kcal / kg , 125 - 145 g . de protéines / kg et 33 - 35 g . de cendres /k g 

(MAC DONALD et al , 1979; RATTRAY et al,1 974) . 

Ou point morphologique la fin de la gestation se caracté -

rise par un développement du squelette et du tissu musculaire 

et une c r oissance isométrique du tissuadipeux(ROBELIN,VILLETTE , 

1984). 



Tableau II l Valeur du coefficient d 1 allométrie pour les substances 

corporelles (d'après ROBEUN, 1977) 

E:qxrimcnl Robehn er al. 11977) Prcscn1 c1pcnmen1 

Bod~ -,,,e1g.h1 ra n ge 4 >· 1 ~-0 l..g 10~- 21 51..g IH- 31 21..p 23 5 34 5 l;g 

,·aluc for 
1 41 1 9~ 

Fal 1 -t,Q 1 :2 

Crude pro1c1 11 0 % l ·01 095 097 

Gr <1s~ cncrg~ 1 · 35 1 11 1 ·26 l ·59 

Tableau II 2 Comparaison de la composition chimique d'agneaux de races 

différentes. (d'après THERIEZ,1981) 

Genotype Crossbred Limousin Charm111~ 

Emp1y body we1gh1 (kg) 25 30 35 25 30 35 20 25 30 

Chemical compositum nf empry body (g/ kg) 

Water 646 611! 595 621 594 571 653 627 601 
Fat 152 179 207 177 206 2)6 152 IID 212 
Ash )) J3 )2 34 33 32 JJ 32 31 
Crudc rro1ei11 166 165 164 165 162 159 161 l 5lS 154 

Gross cncrgy (MJ/ l<g; 9 ·69 10 ·79 11 82 10·64 11 74 12 ·75 958 10·77 11 ·84 

Ch .. 111,cu/ n 1mpurn111n of ,·mpn- hflll)" ~"'" I~/ ~~ ~11i11 l 
Wa1cr 4lS!S 467 449 467 446 4)0 547 516 507 
Fat 2'J 1 )-1~ )95 32lS JlS3 4~7 276 DO 38-1 
Ash 32 32 .l2 25 24 23 28 28 27 
Crudc pro1e i11 161 160 159 147 145 142 143 140 IJ7 

Eneq;y tMJ , l.g ll"in1 15 ·4 17 ·2 18 ·8 16 ·4 18 · I 19 ·6 14 ·6 16 ·4 lK 0 

- - ---

Tabl eau II 3 Evolution de la composition corporelle de foetus de race 

Ile de France (d'après VILLETTE,1984) 

..... ,c par r..pport IU terme -lO j - 30 j - 15 j -l ' .,. 6 heure~ -< 
Age rdatn•e ro ,h, urm - 50 d -JO d -15 d - J d + 6 hours t 

< 
4 4 16 ,.. 

p<)ldS fkl) "' 
~-<'ith t 1kg / 0.9 1 = 0. 11 1.94 = 0.64 ) ,22 = 0.04 >.00 = 0 .8 ~ J .72 = 1. 1 

J 
~-:, 

~ 

... 
Teneu r en • Amount of m 
- eau l&l k&J . w.-a,~r (g/ tg} . . . . . ' . . . . . 850 = lO 821 = 6 804 = 4 781 = 9 762 = 13 :: 

m 

- c: endres I a, k.l) - a.sh l&l k11 29:: 2 ) 2 :: 1 ) 4 = 2 40:: 2 •' - 4 
N 

- êncr&1c I k.caJI k&) · ~'1Uf.V ( kca/ l kgJ 701 :: 28 85 l :: 46 943 = Il 1 os 1 : 37 1 128 = 65 

1 
- pro1é1nes (g/ k.&) . Prott1n (g /l gJ . . . . . . 1 92 = 2 109 = 4 125 = ) 148: Il 167 : 12 

' 
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Composition à la naissance . 

Le tableau II 3 donne l'évolution de la composition corpo 

relle d ' agneaux Ile de France aux environs de la naissance . Le 

tableau II 4 rapporte des valeurs de la composition corporelle 

de l ' ag ne au nouveau -n é de diff ér e n t es rac e s . 

La naissance provoque une perte d ' eau de quelques pour 

cents par ra pport au poids vif , ce qui aug mente la concent r ation 

des autres constituants . 

La composition chimique de l ' agneau nouveau - né est caracté 

risée par une teneur élevée en eau (75 à 78 %) et par une matière 

sèche essentiellement constituée de protéines ( l5 à 18 % du poids 

vif). La teneu r e n gr aisses e s t très faible (la matière or ganique 

non protéique ne représente que 2 à 4 %) . 

La forte teneur en eau et l ' absence quasi totale de matières 

grasses f9nt que la valeur énergétique de l'organisme nouveau - né 

est très faible (1100 - 1200 kcal/kg) . 

Ces valeurs sont comparables à selles de nombreux aut e urs 

dont les résultats ont été compulsés par SEARLE (1970) et par 

VILLET TE ( 1984) . 

Evolution pendant la croissance . 

Les tableuux II 5 à II 8 et la figure I¼et II 5 donnent 

divers es valeurs relatives à la modifi cation de la composition 

corpo relle de l ' agneau au cours des premiers mois de la vie . 

D' une manière générale , l ' évolution de la composition corpo 

relle est marquée chez l'agneau par un dépôt croissant de graisses 

avec comme conséquence une aug mentation continuelle de la teneur 

en matière grasse qui selon les races et les conditions alimentaire 

passe de quelques pourcents à 20 à 40 %. 

Ce tte évolution est ralentie temporairement au moment du 

sevrage (BENEV ENT,1971; M0LENAT et al,1971; MITCHELL et JAGUSH , 

1972; SEARLE et al,1972 - 1976; R0BELIN,1977), ce qui peut s'expli 

quer par des changements alimentaires et peut - être aussi end o

cri niens . 

L'augmentation de la concentration en graisses se fait 

essentiellement aux dépens de celle en eau qui de 75 % peut 



Tableau II 4 Composition chimique de l'agneau nouveau-né de différentes 

races (d'après VILLETTE,1981) 

... . . ·· · ·· ... . .... . .. · •· · . .. 1 usin Romano\' r Jle-<le -France 
! 

Gfootype RI. IRL 

Poids l la naissance .. . . .. .. .. ..... .. .. .. 
Birrh weighr 

Eau (g/ k.gl . . . . . . . . . . . . . . . ·•···· ·· ··· · · 
¾'ater 

Energk (kcal / ~.g) .. . .. . . .. . . .. . . .. ... ... 
EMrp 

Protéines (.c / kk) ... . . . . . . . . . . . . . . . . ..... 
Prouin 

Ilière organi'luc non protéiq11<: (g/ k.g) . . M 
N on-protrin o,·sanic "'4/Ur 

end= C 
,( 

(g/ kgl ..... . . . . . .. . .. . .... .. .. 
shes 

Ca 
C 

p 
p 

lc ium (&/ kg) .. . . . .... .. . . .. . . . .. .. . . . 
alcium 

hosphore 
hosphorus 

M 
M 

a1nésium 
agne1ium 

(g / kgl . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . 

(J/ kgl · ····· ···· · ..... . .. ... 

Sodium (g/ kg) ·· ' 
Sodium 

1 
Potassium ( g / ~~) ·· ·· · · · ·· · 
Potass ium 

. . . . . . i 

(LJ 

i 3.34 (0.93) 

777 (12) 

1 095 (<40) 

158 (6) 

22.0 (5.◄) 

◄3,0 (3.1) 

◄ .00 (0.20) 

2.51 (0.20) 

0.21 (0.0 1 l 

1.78 (0 .13) 

l.>4 (0 .07 ) 

(R) 11DF1 ,, 

1- -= 
2.21 (0..50) 3F (0.951 2.81 (0,86 ) 2.92 (0.70 ) 

1 

760 (14) 765 (13) 753 (2◄ ) 760 ( 15 ) 

1 1 ◄ 3 (71) 1 189 (79) 1 160 (114) 1 129 (77) 

159 (15) 167 (12) 173 (21) 163 (14 ) 

37 .6 (2.5) 28.7 (8,5) 28 ,6 (8.8) 34.8 (6 .◄) 

◄ 3 .◄ (2,4) 39.3 (3.2) ◄ 5 .◄ (4 .1) ◄ 2.Z (5.7) 

3.4-4 (0.32) ◄ . JO (0.35) 3.89 (0.30) 3.65 (0 .4' 

2 . ◄9 (0.25) 2.33 (0 .18) 2.63 (0.201 2.5é (0.:l< · 

1 

0.21 (0 .03) 0.21 (0.0 1) 1 

i 
0.20 (0.03) 02(' 1(\.0 ; 

l .◄ 8 (0.13) l.é9 (0.09) 1.70 (0.25) 1.7 2 (02 · 

J. 7(1 f('l.:>1 \ l.é'l I0.1)) 1.67 (0.221 ' .5~ f ( •.: 

Tableau Il 5 Composition chimique d'agneaux à différents stades 

d'abattage. (d'après ROBELIN,1977) 

Age (semaines) (A gr (weeks )) 1 
:Sombre d 'animaux (Number 

of aftimals) . . . . . . . 5 
Poids vif (kg) ('} (Lit•e weight ) 5,25 (0,43) 
Poids vif vide (kg} (Empty bod)' 

weight) . . . . . . . . . . 4,90 (0,48) 

5 

5 
12,43 (0,45) 

11 ,49 (0,64) 

10 

5 
22,43 (1,97) 

1 9,55 {l,6g) 

Répartition des constituants au corps vide (sans contenu digestif) 
(Distribution of empty bod)' const1tuenls (wiJhoul gui conlml) ) 

Eau àu corps vide (kg) (Empty 
body water) . 3,62 (0 .36) 7,87 (0,36) 12,96 (0,98) 

Matières grasses (kg) (Fat) 0,31 (0 ,05 ) 1,33 (0 ,16) 2,H (o ,57) 

Protéines (kg) (Protein ) 0,80 (0 ,07) l,92 (0 ,13) 3, .. 42 (0,25) 

Cendres (kg) (A shes ) . . . 0 ,17 (0,02 ) o ,37 (0,05) o,73 (0 ,04) 

Énergie (Mca.l ) (Energy). 7,00 (0 ,81 ) 22,83 (2,05) 4o,37 (6,84) 

16 

5 
32,94 (1,48) 

18,57 (1, 11 ) 
4,08 (0 ,29) 
4,99 (0,26) 
1, l 3 (0,04) 

64,15 (1 ,88) 

Tableau II 6 :Composition moyenne du corps vide (p. 100 ) . 

(d'après ROBELIN,1977) 

Eau (Water) 

Composition moyenne du corps vide tp. 100) 
(Meaft composition of empt)' body) 

73,87 68 ,19 

~atières grasses (Fat) . 6,32 l 1,57 
16,32 16,71 Protéines (PYotei") 

3,22 

66,29 
12,48 
17,49 

3,73 Cendres (A shes) . . . . . 3,46 
tnergie (Cal /g) (E,urgy) . 1 428 l 987 2 o65 

64,54 
14,18 
17,34 

3,92 
2 230 

(') Les valeurs indiquées enttt parenthèses aont les écarts types. (Val.us bàu,u,o brtullas ref>resem 
standard .teviaiions.) 



Age 

Tableau II 7 Composition moyenne du corps vide chez le mouton âgé 

de 3 jours à 18 mois.(d'après SEARLE,1970) 

F•t-free empty body 
Dry-n.a.tter 

No. of Protein F•t-free 
(mont.hs) sbeep ~0(%) (%) A.ah ( %) protein ( %) 

0·26 7 77·2 18·8 S·9 82·6 
1 ' 76·0 20·0 , -1 : 83·2 
2 8 76·1 l!H 4·2 80·9 
3 7 76·7 19·6 4·6 80·7 
4 9 76·8 19·0 4·6 78·6 
6 7 ,.., 20·1 6·2 78·7 

· 9 4 73·0 21·0 6·8 77 ·2 
12 ' 72·9 21 ·3 6·2 78·7 
lo 4 i2 ·6 21·0 6·7 76·6 
18 7 73·6 2d-3 6·6 77·0 

Average s.Jt. +0·2 ±0·2 ±0·2 ±0·6 
within age groups 

Tableau II 8 : Comparaison de résultats sur la composition du corps vide. 

(d'après THERIEZ,1981) 

EBW protc,n content EBW fat content 
(J/kg) (& ltg ) 

Empty body " 'c,ght 1kg) 20 25 30 )5 20 25 30 35 

Rcfc rcncc 

Allden 119701 Dorset Horn x Men nos. early 
wean1ng- pasturc. wcthcrs 193 189 186 184 133 176 205 

Gardner. Hoguc and Hampshire • Rambou,llet-90 days 
Bcnsadoun 119b4 J m1ik.cd by cwc and conccn1ratc. wcthers 146 191 2)5 

Kellaw•) ( 19731 Dorset Horn x Border Letee:stcr 
carly wcan1ni;-pas1urc. wcthcrs 16) 158 154 151 122 166 21 J ~6 \ 

Fenncssy. W oodlock F resh grass or luccrne. wc1hcrs 188 186 1~ 18) 128 159 190 :~o 
and Jaiusch (1972 ) 

McDonald ,r al. (1978) Comp1lat1on of rcsults (non-Mcrmo) 166 162 159 156 134 162 189 215 

lambs. male) and wcthers 
161 158 154 152 18) 212 

Prescnl data Charmois 165 162 159 177 206 ~)h 

Limousin 166 165 lb4 152 179 ~0'7 

8crr1chon x (Romanov >< Limousin) 

0.5 

0 .2 

5 10 20 30 
log10 Poids vif vide (kg) 
log10 Empty body weight (kg) 

- Evolution du poids des matières grasses @ des protéines O de l'eau•, et des i,aiJlhau.x * 
'1uz les apeau.r nctrr 4 el zg kg dr. poids vif vide (Changes in the weight of fat@ , protein O, 
v,ater • , minera.Js * in la.robs ~tween -4 and :29 kg empty body weight.) 

Fig. II 4 : (d'après ROBELIN,1977) 
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diminuer jusque moins de 50 % du poids vide (voir tableau IT 2 ) . 

La concentrat i on en protéines a tendance à augmenter pendant 

les premiers mois puis diminue pour se situer aux environs de 

16 %. Cette évolution est due au fait que la composition du 

corps délipidé qui chez la plupart des espèces reste stable pen 

dant la croissance ( 7 3 % d I eau, 2 2 % de protéines et 5 % de minéraux ; 

MURRAY,1919 ; M0ULT0N , 1923 ; PANARETT0 et TILL,1963 ) , évolue au con 

traire légèrement chez le mouton puisqu 1 ent~e l et 16 semaines la 

teneur en eau diminue de 78,8 à 75 , 2 % (R 0BELIN,1973) . D' autres 

auteurs , cités par SEARLE (1970) arrivent à la même conclusion . 

d. Composition des gains en poids . 

De no mbreux auteurs ont étudié les quantités de substances 

chimiq ues qui sont déposées par l ' agneau en cours de croissance 

et par là la composition des gains en poids . Des valeurs sont 

données dans lestableaux II 9 à II 12 et la figure II 6 . 

Les dépôts quotidiens de protéines augmentent pendant les 

premiers mois de la vie puis diminuent (20 g . par jour après la 

naissance, 30 - 40 g . par jour à 30 - 40 kg de poids vif , 20 - 30 g . à 

5 0 kg . VILLETTE ' 19 8 4 ) . Le tau X d I accr étion de Ces su b s tan Ces 

( protéines fixées par rapport au poids des protéines corporelles 

totales) passe de 20 - 25 ~ après la naissance à 5- 7 ~ à un tiers 

du poids adulte, ou encore de 5 , 5 g . par kg de poids métaboli 

quement actif à 2,8 g . pendant la même période . 

Au début de la vie, les quantités de graisses déposées sont 

comparables à celles de protéines (0 , 15 - 0,20 kg par kg de gains ; 

SEAR LE,1972 ; WALKER et JAGUSH,1972) . Par la suite, les dépôts 

quotidiens aug mentent (65 - 100 g . par jour au poids de 40 kg ; 

R0BELIN, 1981) . 

Les évolutions qui viennent d'être décrites montrent que la 

composition des gains en poids évolue pendant la croissanc e, la 

propo rtion de graisses augmente alors que diminue celle de pro 

té ines et que celle des minéraux reste stable ( THERIEZ,1981 ) . 

Il s ' en suit que la valeur énergétique des gains en poids a ugment e 

fortement e n cours de croissance (BR0UWER,1965) . 



Tableau I I 9 Estimation des quantités journalières fixées par un foetus 

pesant 4 kg à la naissance. (d'après VILLETTE,1984 ) 

A(tc frr1al par rappon au lcrme à 
147 joun . Fnr1a/ a,r rrla11,·r to 
J,,rth at 147 days . . . .... . , - ."iO 

Poid, du fœ1u, lkg l• O.~ 
Fortr.! M'r 1,:h1 0,1 

()uanliLé, ri xécot par le fœtuJ en : 
F Of"ta l aC"C"rrt irm of 
- cendre ,;; l lt l ÎI · a.sh (Kl d) . ... 

- éncqzu: fkca l/ j1 - '""'J.'.\' O.calld ) 

- prC' lémc~ (g lj) • Prnuins (l( l d) 

1.6 
46 

-JO 

1.7 

u 
80 

Il 

-1~ 

2.7 

5.1 
121 

19 

-3 

3.8 

Poid~ ferlai (P) 011m~ 1 rart ir de l'équahon 1.N .R.A. ( 19711). P = poids ii le naiotqncc v exp 2 06 .S 
( 1-ur, 1-0,010\ Ill. 

Ft>rial .,.,,,~ltt ( M') n omntrd /rom ,Jt, I.N.R .A . ( 19711 ,quatu>n, W = b1rtltt1.•f'1,lt1 X exp Z,M .1 
l'-:.:~r:__'.=.!!..!:!.!!_-'1JJ . 

Tableau II 11 Gains en poids chez l 'agneau ent re l et 16 semaines. 
(d'après ROBELI N, 1977) 

Périodes 
1 (Penods ) 

1 à 5 5 à 10 10 à 16 (semaines) 1 
(1t•uks ) 

Gain de prmls (g fi) (Weig.lu gain (g /d) ): 
- Poids vii (Live weighl) . 278 279 240 
- Poids vif vide (Empty body weiglt.t) . 255 225 210 
- Ean du corps vide (Empty body water ) 164 142 128 
- Matières gTasses (FaJ) 39 31 37 
- Protéines (Prolein ) . i3 i2 36 
- Énergie (Kca.l /j) (Enef'gy (Kea/ /d) ) 612 i90 543 

Compositicm du gain (en p. IOO du gain 
de P V V) (Compositicm of /Ju gain) : 

in P" ce,,/ of empty body w11ight (PV: V): 
- Eau dn corps vide (Emf>I)• body wa-

ter) ... . . . . . . . . . . . 64,5 63,1 6o,8 
- Matières gTasses (Fa!) . . . . . . 1 5,5 13,8 17,8 
- Protéines (Protein) . ..... 17,0 18,6 17,0 
- Énergie (cal /g) (E~ gy) . • . • 2 402 2 I 76 2 579 

-



Composition du croit 
en p. 100 dans le gain 

Période étudiée Coefficients d 'aJlométrie 
de poids vif vide Sexe (Period studied) (A /lomelric cotffi c ie,1/s) 

(Co mposition ( %) of live des 
animaux wtigM gain ) 

Au teurs (Sez 
Mat ières Mati ères Au/hors of the animais ) 

P .V.V. 
Age 

Pro téi nes Protéines (semaines) grasses 
(Prolei11 ) 

gra.,,cs 
(Protein ) (kg) (A ge (wuks) ) (Fa/) (Fal ) 

- ----
TON 11t R1uo (1969) mâles ca.stn·~ 1i - i 8 33-44 37,o 13,9 

caslraitd 
ma/<1s 

1>aaws et ÜRSKOV (1970a) mâles 15-25 10, i -2 5,0 10, '.l ·13,2 
males 

aJK el al. (1970) mâles 16-25 11 -16 17,1 (1) 

males 

.RLK KT McGKAHAM (1972) . mâles castrés 15-30 9·l7 l7 ,J ll ,5 
cas/rated 

males 
1 

[TON el al. (1974 ) (' ) mâles castrés 17-33 22-65 1,6o 1,04 
caslrated 

males 

rTaAY el ai. (1974 ) femelles 21 -31 - 49, 1 11 , 1 
1 females 

l:W et REID (1975) mâles castrés 20-45 - 4o,4 11 ,5 
caslraled 

males 

1 

ultats présentés dans le texte (Res11/ts 
17,8 illffl i" Ille lu/) 19-29 10-16 l,,p 0,95 

1 
17,0 

(
1

) Dépôt.a adipeux to tau:x . (Total /al/ y tisswes.) 
(') Résu.Jtal!I relatifs à La ca= seulement. (Results re/a/ed lo carcass only. ) 

Tableau I I 12 : Pourcentage dans le gain de po ids vi f des matières grasses 

et des prot eines chez l 1 agneau pendan t l a pér iode 

d 1 engrai ssement. (d 1 après ROBEL IN , 1977) 

300 100 

' O' 

., .. ... . ., . 
. ., 

C C 
0 100 0 :, :, 
c:r a 

Bo v ,ns Ovins 

100 200 300 400 5(X) 10 20 ~ 40 
poids vd vide ( kQ ) 

- Evolut ion en (onc tion du poids des animaux des quantités de protéines el de lipides 
fixées chez /es boYins el /es OYins . 

Fig. II 6 (d'après ROBELIN,1981 ) 
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La figure II 6 montre aussi que les proportions de graisses 

et de protéines déposées pendant la croissance sont très diffé 

rentes chez le bovin et le mouton . Ce dernier montre une tendance 

beaucoup plus grande et plus rapide à l ' engraissement, à un déve 

loppement corporel beaucoup moins marqué que le bovin . 

Il . Effets de l ' alimentation sur la croissance et sur la 

com posi-tion corporelle . 

Parmi les facteurs environnants agissant sur la croissance 

et la composition corporelle de l ' agneau, l ' alimentation est in 

contestablement le plus important . L'alimentation de la mère 

conditionne le développement foetal (donc le poids du jeune à la 

naissance) et la production laitière (donc la quantité de lait 

prélevée par les jeunes) . La supplémentation du jeune pendant 

l'allaitement et la quantité et la nature des aliments distribués 

après le sevrage influencent directement la croissance . 

Nous négligerons ici les effets de l ' alimentation sur le 

poids des agneaux à la naissance, de même que l ' effet du sexe sur 

l ' utilisation des aliments, ces aspects sortant du cadre de 

notre travail . 

Nous ajouterons aussi, en guise d ' introduction que les 

effets de l ' alimentation se superposent à ceux d ' autres facteurs 

et notamment du bagage génétique . Les figures II 7 et II 8 

illustrent ces interrelations . 

II . l . Croissance générale . 

Les figures II 7, II 8 et II 9 donnent des exemples de 

l ' e ff et de l'alimentation sur la croissance - engraissement de 

l ' agneau . 

Cet effet peut se faire sentir dès la période d'allaitement, 

surtout si les brebis allaitent 2 jeunes (les gains en poids sont 

alors proportionnels au niveau d ' ingestion des mères) et s'accentue 
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Fi g. II 9 Allure générale de la croissance et gains en poids chez 2 

groupes de moutons recevant deux plans de nutrition différents . 
(d 'après PALSSON,1952) 
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par la suite . La conséquence en est que le temps nécessaire pour 

arriver à un même poids d ' abattage augmente seulement en cas de 

restriction alimentaire (SEARLE , 1970,1972 ; VILLETTE , 1981) . La 

différence peut atteindre plus de 50 jours (LAWL0R,1981) . 

II . 2 . Gains en poids . 

Ce qui vient d ' être dit pour la croissance générale montre 

que l ' alimentation a un effet très net sur les gains en poids 

jour naliers des agneaux . Cet effet est représenté sur les figures 

II 3 et II 9 . Diverses autres valeurs sont données dans la litté 

rature : 87 et 244 g . de gain quotidien pour des agneaux recevant 

du lait de manière limitée ou ad libitum (LAWL0R,1981), 136 et 

255 g . /jo ur pour des agneaux sevrés nourris à 60 et 100 % des 

inge stions volontaires avec des concentrés (SEARLE,1977). 

D'autres auteurs obtiennent des résultats comparables (KIRT0N , 

1981 ; SEARLE,1976,1982) . 

Les effets de l'alimentation sur la croissance générale et 

sur les gains en poids sont évidemment dus avant tout à l a quan 

tité totale d ' énergie apportée aux animaux (AND ERSEN,1982) . 

II.3 . Croissance relati ve des organes et des tissus . 

En matière de croissance relative, l ' état d ' engraissement 

peut être défini de différentes façons (R0 BELI N,19 77) . C' est le 

poids de dépôts adipeux séparables par dissection ou le poids de 

matières grasses déterminées par analyse chimique, dans la carcasse 

ou dans le corps entier d'un animal, rapporté au poids de la car 

casse ou la masse corporelle ( poids vif vide) . C ' est aussi la 

répartition de ce poids total de dépôts adipeux ou de matières 

grasses entre les différentes localisations anatomiques : dépôts 

internes, dépôts intermusculaires, dépôts sous - cutanés et dépôts 

intramusculaire . 

La notion d'engraissment peut encore faire intervenir la 

composition chimique des matières grasses des dépôts adipeu x ou 

les caractéristiques cellulaires de ces dépôts . 
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Dans 1~ littérature , les opinions varient quant à l'influence 

du nivea u d ' alimentation sur la croissance relative du maigre cor 

porel, de la graisse et des os . Ces discordances pourraient être 

dues à la difficulté d ' interprétation des données, en raison 

- de différences dans les méthodes de dissection 

- des différences d ' élevage et de sexe 

- de différences d'âge d'abattage, de poids d'abattage et de 

niveau d ' alimentation . 

L'effet de l ' alimentation sur l ' état d ' engraissement est 

très marqué si des animaux nourris différemment sont comparés au 

même âge . Les animaux ayant reçu une ration plus abondante pré 

sentent une proportion plus grande de tissus adipeux . 

Si par contre, ces animaux sont comparés à un même poids, 

les résultats sont très divergents, malgré un âge qui peut être 

fort différent (7 à 22 mois dans une expérience réalisée par SEARLE 

en 1970 pour atteindre 40 kg, selon le niveau d'alimentation ) . 

Au terme d'une expérience réalisée par ROB ELI N (1981) , avec des 

bovins, celui - ci conclut : les animaux ayant reçu une alimentation 

libérale présentent, lorsqu ' ils sont abattus au même poids, un 

état d'engraissement, quantité de dépôts adipeu x ou de lipides 

dans la carcasse, plus élevé que les animaux a yant subi une res 

triction alimentaire globale (énerg ie - azote); ils renferment 

par conséquent moins de protéines . 

Certains auteurs ( GRAHAM et O' CALLAGAN,1972; JAGUSH ,19 70 ; 

PALLSON et VERGES,1952; SEARLE,1972) arrivent à la même conclus ion 

chez le mouton . D' autres encore (ANDREWS et ORSKOV,1970; MORGAN 

et OW EN,19 72) obtiennent l ' effet inverse ou encore, et c 'est de 

loin les plus nombreux (ANDREWS,KAY et ORSKOV , 1969; ARNOLD et al , 

1969; BURTON et REID,1969 ; DONOVAN,1974; GARDNER et al,1964 ; 

KELLAWAY ,19 73 ; MC MANUS et al,1974; MURRAY et al,1976; REID et al, 

1968 ; SEARLE,1970; TRENKLE et al,1 978) conc luent qu ' à un poids 

corpo rel donné, l'état d ' engraissement est comparable sans égard 

au niveau d'alimentation et au temps mis pour atteindre ce poids . 

Cette conclusion est illustrée par la figure II 10 . 

Ces différences entre les auteurs quant aux effets du niveau 

d'alimentation sur l ' état d ' engraissement du mouton pourraient, 
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(a) 
Fa t 8 

(b) 
Fat . . .. . 
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0 
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Muacle Protein 
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Carcass weight (kg ) 

Relation entre le poids de la gr aisse et du muscle et le poids 

de l a carcasse (a) . Relation entre le poids de la graisse et 

des prote i nes et le poids de l a carcasse (b) chez deux gr oupes 

de mouton nourris à volonté et à 60 % ad libitum . 

(d ' après SEARLE,1977 ) 
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selon R0BELIN (1981) , s'expliquer de la manière suivante . Il 

n' y a pas à priori de raison fondamentale pour que ces effets 

soient différents chez le bovin et chez le mouton . Il semble 

néanmoins que la composition du croît des ovins soit moins sen 

sible que celle des bovins aux variations alimentaires. En effet, 

une réduction des apports alimentaires se traduisant par une di 

minution de 50 % de la vitesse de croissance n'entraine pas de 

modification sensible de la composition corpore lle chez les ovin s. 

Mais lorsque la vite sse de croissance diminue de 60 - 70 %, la te 

neur en lipides du croît est affectée significativement. 

Une autre explication des différences observées pourrait 

provenir du fait que selon l ' âge, le mouton comme le bovin 

réagissent différe mment aux change ments d ' alimentation . Chez le 

bovin en effet, le dépôt corporel de graisse est, en cas de sur 

alimentation, plus élevé chez le jeune animal qu ' à un âge plus 

avancé et une restriction a un plus grand effet inhibiteur s ur 

l'engraissement lorsque l'âge avance . 

La vitesse de croissance, indépendamment de l'alimentation, 

a aussi en effet sur l ' état d'engraissement. Comparant des ani 

maux à forte et faible vitesse de croissance , LAMBUTH et al (1970) 

obtienn ent un pourcentage d ' os plus élevé pour des animaux à 

gains élevés . En revanche, B0CCARD et DUPLAN (c ités par VILLETTE, 

1981 ) , pour des raisons similaires, observent des résultats 

inverses . 

Signalons aussi que l'alimentation n ' a pas seulement un 

effet sur le rapport entre les tissus gras et maigre mais influence 

aussi les proportions des différents tissus de l ' organisme . La 

figure II 11 en est une belle démonstration . Par rapport au dé 

veloppeme nt relatif ( 100 %) des différents tissus chez des agneaux 

avec un faible niveau d'alimentation, on remarquera que selon 

l'âge (0 , 9 et 41 semaines) les tissus des animaux nourris à vo 

lonté présentent un développement généralement nettement plus 

grand , mais aussi variable selon le tissu et selon l 'â ge . Dans 

le même sens, MAC MEECKMAN (c ité par PALLS0N,1952) citait déjà 

que les tissus dont le développement est précoce, donc ceux qui 

représentent un pourcentage élevé aux premiers stades de la vie, 

E 



Fig. II 11 

1100~----,-:.----.------, 

,ooc 

100 

7ll0 

Effets du plan de nutrition sur les principaux composants du 

corps de l ' agneau ,en fonction de l'âge . (d ' après PALSSON,1952) 
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sont moins affectés par la sousnutrition que les parties se 

dé veloppant de manière tardive. Il attribue cela au fait que 

les tissus à développement précoce ont une priorité pour le6 

substances nutritives disponibles et que les tissus à développe

ment plus tardif atteignent leur développement normal quand la 

nourriture est suffisante. 

L'alimentation a dès lors un effet sur le développement 

des masses musculaires, qui chez l ' agneau subissent un changement 

d'allométrie vers 20 jours (BENEVENT,1971) . Cet effet est variabl e 

selon la nature des muscles (ANDERSEN,1982) et une restriction 

alimentaire pourtait conserver plus longtemps les capacités d'hyper

plasie des masses musculaires (DURAND,1967, dans BENEVENT,1971). 

Signalons encore que selon certaines études compulsées par 

ANDERSEN ( 1982 ) , le rapport maigre / os n ' est pas influencé par 

l'alimentation, ce qui indique que ces constituants répondent de 

la même manière au x changements nutritifs . ANDERSEN lui-même e t 

d'autres auteurs relevés par lui constatent au contraire une dimi 

nution du rapport maigre / os avec le niveau d'alimentation . 

Le mouton nourri à volonté a plus de graisse sous - cutanée 

e t moins de graisse intermusculaire que celui alimenté de manière 

limi t ée ( SEARLE,1977 ) . 

Enfin le niveau énergétique de la ration des mères gestantes 

e t allaitantes a un effet sur la cellulosité des tissus adipeu x 

des j eunes. Chez le porc, l'accumulation de graisses pendant la 

c roissance dépend de l'alimentation de la mère pendant la gesta

tion, celle-ci n'ayant au contraire aucun effet sur la composition 

corporelle du porcelet à la naissance. 

Ces résultats vont dans le sens des travaux de RA VELLI et 

a l ( d'après DESNOYERS,1985) qui observent un moins grand nombre 

d'o bèses chez les adolescents nés de mères a yant subi une restric 

tion alimentaire pendant le dernier t rimestre de la grossesse . 

Chez le mouton (V ILLETTE,1984 ) , une alimentat i on satis f ai

san t e de la mère en gestati on n'a pas d'effet sur la composi t ion 

co rporelle de l'agneau à la naissance, mais une sous-al i mentation 

pr ovoque une diminution du poids de l'agneau et de son état d'en

gr aissement . 
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Chez le rat et la souris, l ' influence de la nutrition sur 

le no mbr e de cellules adipeuses est li mitée aux 3 pre mi ères se

maines de la vie, pendant la période d'installation des tissus 

adipeux . 

Une suralimentation précoce induit chez le rat un effe t 

rapide à la fois sur la vitesse de croissance et sur le dévelop

pement du ttssus adipeux . Au niveau du compartiment stroma 

vasculaire, la suralimentation provoque des modifications dans 

l a pro l ifé r atio n cellulai r e et da ns la capacité de différenciation 

des cellules stromales, aboutissant à une augmentation du nombre 

des cellules dans le compartiment adipocytaire . 

Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus par 

GABEN - GOGNEVILLE (1981) qui ont établi que le niveau des ingesta 

pendant les premiers jours de la vie peut réguler la multiplica

tion cellulaire et la vitesse de différenciation du tissu ingui 

nal du rat . Après 10 jours de déprivation, les altérations 

deviennent irréversibles . Il existe donc une période critique 

pour le développement du tissus adipeux ( DUGAIL,1985 ) . 

11 . 4 . Composition corporelle. 

Il existe évidemment une relation directe entre l ' évolution 

de la répartition des tissus et celle de la composition corpo 
relle . Cette relation est objectivée par la figu re II 12. 

Dès lors, de même que pour les tissus corporels, les conclusions 

des auteurs divergent quant aux effets de l ' alimentation sur la 

composition corporelle du mouton à un âge ou à un poids donné . 

BUCKANAN et al (1 975 ) et FERRELL et al (1978) suggèrent que la 

composition corporelle peut être sensible ment modifiée par l ' ali 

mentation, et qu ' à un même âge, la composition peut être très 

variable (NOTTER,1983). 

La conséquence en est notamment que, en raison de la dimi

nution des ingestions souvent observée en fin de période d ' allai 

tement et au moment du sevrage, il se produit une importante di 

minution de la concentration en graisses de l'organisme (B ENEVE NT , 

1971; MOLENAT et al,1971 ; SEARLE et al,1979), liée à un ralentis 

sement de la croissance générale (ROBELIN,1977). La sous - alimen 

tation entraîne un enrichissement en eau des tissus (FARRELL,1979; 

FI ELD et al,1968; HOLMER, 1965; SYKES et FIELD,1972) . 



Fig. II 12 

(a) 

(b) 
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Relation entre les compasants chimiques et les tissus. 

(d 'après SEARLE,1977 ) 
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A même poids, ce!tains auteurs (BURT ON et REID,1969; 

RATTRAY et al, .1973; SEARLE,1982) trouvent que les graisses sont 

plus abondantes chez les animaux nourris de manière limitée que 

chez ceux nourris à volonté . Ils pensent que les animaux à crois 

sance plus lente ont tendance à s'engraisser plus vite (figure 

I I l 3 ) . 

D'autres auteurs (ANDREWS et ORSKOV,1970; BLACK,1974; 

ELSLEY,1964; KIRTON,1982; REID et al,1968) ne notent que peu ou 

pas d'effet de l'alimentation sur la composition corporelle . 

SEARLE et al (1972) trouvent au contraire que le mouton 

nourri à volonté a 11 % de graisses en plus à chaque poids que 

celui recevant la moitié des ingestions volontaires . 

Comme pour la répartition des tissus, il est possible que 

les différences observées entre les auteurs pour la composition 

corporelle proviennent d'un effet différent de l ' alimentation 

selon l'âge (AN DERSEN,1982; KELLAWAY,1973) . 

II . 5. Com position des gains en poids . 

Selon ROBELIN (1977), l'effet de l'alimentation sur la 

composition du gain des animaux est sous la dépendance des deux 

facteurs suivants, la capacité d ' ingestion et la capacité de pro

té inogenèse : lorsque le niveau alimentaire diminue, la composition 

corporelle se trouve notablement modifiée chez les animaux à forte 
adipogenèse et peu modifiée chez les animaux à faible adipogenèse . 

Ces interactions génotype - niveau alimentaire peuvent être re 

liées aux différences de stade de maturité physiologique des ani

maux au moment où la capacité de rétention protéique diminue et 

où l ' adipogenèse devient élevée . 

Pour sa part, SEARLE (1972) note que le contenu énergétique 

des gains en poids est plus bas et les teneurs en eau et en pro

téines plus élevées chez les animaux à croissance lente . 
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II.6. Croissance compensatoire. 

La réalimentation illimitée après une période de sous

al i mentation a pour effet un mécanisme de croissance compensa

t oire caractérisée par des gains en poids plus élevés ( 1,5 à 2 

fois ceux observés en croissance continue; BUTLER,1982) et une 

composition corporelle différente. Divers essais ont montré que 

par rapport à des animaux à croissance continue, ceux soumis à 

croissance compensatoire contiennent moins de graisse (jusque 

30 %) et plus d'eau et de protéines (BUTTERFIELD,1966; MAC MANUS, 

1972 ; LITTLE,1975). 

Il semble qu'il se produit une altération dans les processus 

biochimiques des cellules adipeuses (L0AD,1983). La restriction 

alimentaire et des pertes de poids conséquentes causent un déclin 

prononcé de la lipogenèse et de l'activité de certains enzymes. 

Lors de la réalimentation, la restauration des processus de lipo

genèse est lente chez le mouton mature car les voies biochimiques 

du métabolisme lipidique apparaissent prendre plusieurs jours 

pour répondre complètement au changement de l'état physiologique 

et de l'état nutritionnel. C'est notamment le cas pour la 

s ynthèse de l'acét yl Co A carboxylase. 

Pendant la phase initiale de croissance compensatoire, 
particulièrement chez le mouton mature, la graisse d'origine 

al i mentaire, plus que la graisse provenant de la s ynthèse de novo 

es t la source majeure de dépôts de graisse dans les tissus 

adtpeux. 

Les conclusions des auteurs varient quant à l'effet de la 

croissance compensatoire sur la composition morphologique de 

l'organisme. Pour L0AD (1983), l'augmentation de la vitesse de 

cr oissance lors de la réalimentation est associée à une augmen

tation du contenu intestinal et une réduction dans l es proportions 

du poids du corps vide et du poids de la carcasse. Les propor

ti ons du foie, du coeur, des tissus intestinau x augmentent égale

ment (de 20-30 % par rapport à la croissance normale) par rapport 

au poids du corps vide. 
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Pour WINTER (1976) par contre, la composition des animaux 

maintenus à poids constant est similaire à celle des animaux à 

croissanc e compensatoire, au même poids et au même âge. 

Des divergences existent aussi dans la littérature quant 

aux effets de la croissance compensatoire sur l'efficience d'uti

lisation des aliments. Pour DREW et REID (1975), GRAHAM et 

SEARLE (1975) et WINTER (1976), cette efficience est la même 

chez les animaux à croissance continue et compensée. Par contre 

BUTLER (1982) constate, en croissance compensatoire, une augmen

tatio n de l'efficience de l'utilisation de l'aliment, une réduction 

des besoins en énergie digestible pour l'entretien et une diminu

tion du coût énergétique du gain en poids. Il conclut que la 

croissance compensatoire serait une réponse à un stress nutrition

nel, pendant laquelle l'animal s'efforce de retourner à son 

poids normal, contrôlé génétiquement à un âge donné. 
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III. Utilisation des substances alimentaires . 

Nous envisagerons essentiellement dans ce chapitre les méca 

nismes et l ' efficience d'utilisation des substances énergétiques 

et azotées des aliments pour la croissance et l'engraissement . 

L'aliment se définit comme étant toute substance que l'ani

mal accepte d'ingérer et qui après ingestion peut être digéré, 

absorbé et utilisé soit co mm e s our ce d ' énergie au cours du cata

bolisme,soit comme source de constituants cellulaires (protéines 

ou matières grasses). 

III.l . Don nées générales . 

Les unités utilisées pour l'étude de l'utilisation des 

substances azotées ali mentaires sont simples . Les aliments sont 

définis en fonction des g . d'azote ou d'équivalent protéique qu'ils 

contiennent ou qui sont digestibles . Les quantités d'azote ou de 

protéines fixées par l ' animal déterminent l'efficience de l ' ali 
ment. 

Pour l .'énergie, les mécanismes d'utilisation sont plus 

complexes et sont schématisés dans la figure II 14. 

Dans l'organis me animal, rénergie brute (E .B. ) , énergie 
contenue dans les aliments, a diverses destinations. 

De l'énergie est perdue par les matières fé cales (E . F . ) . 

Elle est contenue dans des substa nces alimentaires non digérées, 

dans des substances alimentaires digérées mais non absorbées, 

dans des produits de sécrétion ou de desquamation du système di 

gestif (substances fécales endogènes) . La différence entre l'éner 

gie brute et l ' énergie fécale donne rénergie digestible (E . D. ) . 

Rapporté à l'énergie brute, le% d'énergie digestible constitue 

la dig estibilité apparente de l'énergie (E .D . /E . B. x 100) . 

L'énergie digestible est partiellement éli minée par voie 

urinaire (E . U. ) et par les gaz ( méthane ) produits lors de la 

digestion microbienne ( E.CH4 ) . La différence entre l'E.D . et ces 

pertes constitue l'énergie métaboliqable (E . M. ) ou quantité 

d 'éne rgie effectivement mise à la disposition des cellules . 



Fig. II 14 Schéma de l'utilisation de l'énergie par le ruminant. 
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E.M. est utilisée pour la couverture des besoins corporels 

(énergie nette), pour assurer l'entretien (E.N.e) et les diverses 

productions ( E.N.p). L'efficience est partielle car une quantité 

d'énergie est perdue sous forme de chaleur lors des processus mé

taboliques, c'est l'extrachaleur. 

L'extrachaleur apparaît lors des phénomènes de digestion, 

d'absorption des substances nutritives, lors de l'utilisation des 

substances pour l'entretien (action dynamique spécifique d'entre

tien, ADS ent) et pour la synthèse des productions (ADS prod). 

Le nom d'énergie thermique est donné à l'ensemble de l'énergie 

transformée en chaleur (extrachaleur + E.N.e). 

Lorsqu'un animal est à jeûn, au repos et en équilibre ther

mique, il mobilise ses réserves corporelles (lipides - protéines), 

c'est à dire l'énergie nette, pour obtenir l'énergie nécessaire 

au f onctionnement des tissus et des organes. Les lipides et les 

protéines sont dégradés et ox ydés pour fournir les liaisons riches 

en énergie (ATP) utilisées par les cellule~. Cette mobilisation 

des réserves, qui constitue une perte d'énergie nette pour l'orga

nisme, est le métabolisme basal correspondant à E.N.e, à la perte 

i ntervenant pendant l'utilisation de l'énergie à fin d'entretien 
(A DS entretien ) . 

Les besoins énergétiques d'entretien sont constitués par 

le métabolisme basal, le supplément d'énergie nécessaire au x dépla

cements normaux, le supplément d'énergie thermique qui doit être 

produit pour assurer la thermorégulation et l'extrachaleur pro

duite lors de la digestion et l'absorption des substances néces

saires à l'entretien. 

La substitution de l'énergie des produits terminaux de la 

digestion, ou E.M., aux réserves corporelles comme source d'énergie 
1 

pour l'entretien n'est pas totale. Le rendement est généralement 

inférieur à l ( km= énergie des tissus épargnés / E.M. ) . 

Les besoins énergétiques de production sont consti t ués de 

l'énergie nette de production, de l'ADS prod, et de l'e xtrachaleur 

l i bérée lors de la digestion et l'absorption des substances nutri

ti ves utilisées pour la synthèse des productions. 
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111.2 . Utilisatio n de l'énergie pour la croissance. 

Chez l'animal adulte, les gains en poids, essentiellement 

constitués de graisses sont coûteux en énergie car un gramme de 

graisse représe nte 9,5 kca l . Chez le jeu ne ani mal, l ' énergie 

totale de stockage par g . de gain de poids vif est considérablement 

moindre, spécialement si la vitesse de croissance est faible . 

Grâce à la sélection probablement, les ani maux do mestiques, durant 

les premiers stades de leur croissance, emploient 1 / 3 de l'énergie 

ingérée pour l'entretien et 2 / 3 pour les gains en poids. Cinquante 

ou soixante% de l'énergie déposée le sont sous forme de protéines . 

Durant les étapes ultérieures de la croiss a nce, plus d'énergie 

est demandée pour l'entretien en raison de l ' aug mentation du 
poids du corps . Il existe pourtant un petit effet compensatoire 

dans le fait que les a nimaux plus âgés sont plus calmes et moins 

stressés . De plus, le turnover·des protéines est ralenti, de 

sorte que lorsqu'ils sont exprimés en kcal d'énergie métabolisable 

par kg de poids métabolique ment actif, les besoins énergétiques 

d'entretien diminuent du jeune âge à la maturité. 

a. Di gestibilité et production de méthane. 

La digestibilité de l ' énergie de la ration est légèrement 

plus faible chez les agneaux de 3 à 5 mois que chez les moutons 

âgés de 4 ans (BOUVIER,1975) . Ce résultat est en accord avec les 

observations de GRAHAM et SEARLE (1972) sur agneaux et de BLA XTER 

et al (1966) sur jeunes bovins. Il correspond également aux 

conclusions des études de RAYMOND et al (1 954, d ' après BOUVIER, 

1975). La digestibilité de la matière sèche aug mente avec l ' âge 

du mouton. 

La perte d'énergie sous for me de méthane et la teneur en 

E.M. de la ration ne sont pas significativement plus faible chez 

les agneaux que chez les adultes (BOUVI ER,1975) . BLAXTER ( 1966) 

confirme ce point chez des bovins. 

Cependant GRAHAM et SEARLE (1972) ont noté une perte d ' éner

gie sous forme de méthane plus faible chez des agneaux de 5 mois 

que chez des moutons de 14 mois . 
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b. Coût énergétique des dépôts de graisses et des protéines. 

De nombreusesvaleurs sont données dans la littérature con

cernant le coût énergétique des dépôts de graisses et de protéines 

par l'animal en croissance - engraissement. Le tableau II 13 

consigne certaines d'entre elles. 

D'autres valeurs peuvent être données pour les graisses 

10,2 (RA TTRAY,1974), 11,4 (0RSK0V,1970) et 14 (GRA HAM et al,1974) 

kcal d'E.M.par g. de graisse déposée. Les valeurs sont donc assez 

proches pour les différents auteurs. Il faut pourtant noter 

qu'elles évoluent avec l'âge de l'animal. RATTRAY (1975) montre 

que la valeur diminue de 63 kJ E.M./ g. de graisse déposée chez 

l'agneau en allaitement à 48 kJ après le sevrage et à 43 kJ à 

6 mois. 

Exprimée en kcal d'E.M. par kcal de graisse déposée, le 

co0t énergétique des graisses n'est que de 1,1 à 1,3. 

Les valeurs données dans la littérature pour le coût éner

gétique du dépôt des protéines sont nettement plus variables et 

plus élevées que celles de la graisse. En plus de celles du ta 

bleau II 13, on peut relever dans la littérature : 16,3 kcal 

d'E .M. /g . de protéines déposées (0RSK0V,1970), 45 kcal (GRAHAM et 

al,1974) ou 45,6 kcal (RATTRAY,1974). Comme pour les graisses, 

dans les mêmes conditions d'expérience, les valeurs changent avec 

l'âge : 30 kJ/g. en allaitement, 68 après le sevrage et 191 à 6 

mois . R0BELIN (1981) note une évolution similaire. 

En raison de la valeur énergétique faible des protéines 
(5,7 kcal/g . ) ,par rapport aux graisses, le coût énergétique des 

protéines exprimé en kcal d'E.M./kcal de protéines est nettement 

plus élevé que pour les graisses : de 3 à 8. 

Diverses raisons peuvent être avancées pour expliquer le 

coût énergétique plus élevé des protéines que des graisses. e 

renouvellement rapide des protéines de l'organisme en est une. 

Il y a en effet en moyenne 7 fois plus de protéines synthétisées 

que de protéines fixées dans l'organisme chez le rat en croissance, 

et 5 à 6 fois plus dans le muscle chez l'agneau (INRA,1978). Ce 

turnover très rapide des protéines (400 g. en tout par jour chez 



- ---- --- - -
Fel El!icicncv Protcin Efficicncv 

Animais Source dcoosi1ion (%) dcoosition (%) 
(kJME/ R) (kJME / R) 

----
Pil{S 

vcry younl{. milk-fcd Kielenowski (1965) 4'l 78 31 75 
10-90 kR . l{rowinR Kielenowski & Koterbinske (1970) 54 71 67 35 

Thorbek ( 1970) 52 74 54 43 
Sherme & YounR ( 1'970) 68 57 49 48 

65 59 61 38 
Poultry Petcrscn (1970) 47 82 51 46 

Pu lier & Webster ( 1974) 59 65 53 44 Rets 
Calf. milk-fed Donnclly ( 197 5) 37 100 65 36 
Sheep 

milk -fcd lembs Kielenowskv (1965) 63 61 30 78 
early weaned (4-5 wecks) 0rskov & McDonald ( 1970) 48 80 68 34 
fed ell-conccnlrele diel 
over 6 monlhs . ruminant Rallray et al. ( 1974) 43 89 191 12 
over 6 months. ruminent This study 47-50 77--$2 114-225 10-20 

Tableau II 13 Estimation du coût EM et de l'efficience du dépôt de 

graisse et de proteines chez différentes espèces animales. 
(d'après RATTRAY,1974) 
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l'hom me) est dès lors respo nsable d'u ne im portante dépense éner

gétique qui peut être estimée à 89 % des dépenses basales 

(MILLWARD et al,1976). 

La grande variabilité des valeurs données pour le coût 

énergétique des protéines peut s'expliquer de diverses manières 

tenant à la conception des expériences : différences d'âge des 

agneaux, nourriture variable, croissance variable de la laine 

et enfin développement différent des préesto macs (RATTRAY,1975) . 

Le passage de l'état de monogastrique à celui de ruminant a en 

effet pour conséquence une augmentation des pertes de chaleur de 

fermentation, la désamination des protéines alimentaires, une 

modification des produits d ' absorption qui pourraient être uti

lisés différemme nt. 

Les différences de coût énergétique des graisses et des 

protéines ont aussi comme conséquence une constation faite par 

GARRETT ( 1971 ) sur des bovins . Les animaux qui ont tendance à 

être énergétiquement plus efficients que les autres sont ceux 

qui contiennent une plus grande proportion de graisse et une plus 

petite quantité de protéines . Il s'ensuit que les besoins éner

gétiques pour l'entretien peu vent être corrélés à la masse de 

protéines corporelles . 

c. Efficience d'utilisation de l'énergie. 

Dans le tableau II 13 sont consignées des valeurs de l'ef 

ficience d'utilisation de l ' énergie métabolisable chez diverses 

espèces . D'autres valeurs peuvent être données pour le mouton : 

60 à 70 % (PULLAR et WEBSTER,1977; RAT TRAY et al,1974; THORBEK, 

1970), 67 % (GRAHAM et al,1974), 84,5 % (O RSKOV,1970 ) et 72 % 

(BALD WIN,1968 ) pour les graisses . Pour les protéines, ces auteurs 

donnent 10 à 80 % (PU LLAR et WEBSTER,1977; RATTRAY et al,1974; 

THORBEK,1970),· 12,7 (GRAH AM et al,1974) et 12,3 % ( ORSKOV,1970) . 

Tous ces résultats montent que l'efficience d'utilisation 

de l'énergie métabolisable est ·assez stable (70-80 %) pour la 

synthèse des graisses et qu ' elle est sensiblement plus élevée 

que chez le monogastrique. Pour la synthèse des protéines au 
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contraire, la valeur paraît très élevée (jusque 80 %) pendant la 

période d'allaitement puis diminue et n'est plus que 10 à 20 % 

lorsque les processus de digestion microbienne sont pleinement 

efficaces. Cet effet du type de digestion est confirmé par SURCH 

(1961). D'autres auteurs par contre, estiment que chez le bovin 

(BLAXTER et al,1966) comme chez le mouton (GRAHAM et SEARLE,1972; 

WEBSTER et al,1972) le rendement de l'énergie métabolisable et la 

quantité d'énergie nette ne varient pas au cours de la croissance. 

Signalons encore que le rendement énergétique total de la 

ration est sensiblement différent entre brebis (65,5 %) et béliers 

(57,6 %) à l'âge adulte (R EID et J0HNS0N,1970). 

Enfin, il convient de faire une dist~ction entre l'efficience 

d'uti lisation de l'énergie (kcal retenues /kcal consommées) et 

l'effLcience de conversion alimentaire ou gains en poids d'un ani

mal/ kg d'aliment consommé (L0FGR EEN et GARRETT,1968; RATTRAY, 

1975) . En effet, si comme nous venons de le voir, l'efficience 

d'utilisatio n de l'énergie pour le dépôt de graisses est bonne 

et nettement plus élevée que celle pour le dépôt de protéines, 

l'efficie nce de conversion alimentaire est au contraire d'autant 

pl us faible que l'état d'engraissement de l'animal augmente. 

El le diminue donc avec l'âge parce que dans les gains en poids 

réalisés par les animaux en croissance - engraissement, l'eau 

est progressivement remplacée par la graisse. 

111.3. Uti lisation des protéines pour la croissance. 

La teneur en protéines de la ration et principalement le 

rapport énergie/protéines a un effet considérable en alimentation 

du ruminant, non seulement parce qu'elle conditionne l'~tilisation 

des protéines alimentaires, mais encore parce qu'elle influence 

l'ingestion volontaire d'aliments et la vitesse de croissance et 

la co mp osition des gains corporels (dont l'état d'engraissement ) . 

Lorsque la concentration en protéines de la ration d'un ru

minant descend sous une valeur de 8 à 11 %, les ingestions volon

tair es d'aliments diminuent (KAY et al,1969; 0RSK0V,1971 ) , parce 

que le travail digestif des microorganismes du rumen est altérée 

(C AMPLING,1970), de même que l'activité métabolique générale 
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(EGAN et al,1965 ) . 

Par contre, si la concentration est e xcessiv e, que ce soit 

en alimentation illimi t ée ou rationnée (ANDR EW S et ORSKOV,1970), 

le taux de conversion alimentaire est diminué parce que l'excès 

de protéines est dégradé da ns le rumen (ORSKOV et al,1971) et 

utilisé comme énergie, processus énergétiquement coûteu x parce 

qu'il doit s'accompagner d'une élimination urinaire d'urée. 

WESTON (1971) suggère que 18 g. de protéines brutes par 

100 g. de matière organique digestible donne un optimum dans les 

prises de nourriture et dans la croissance chez le Merinos sevré . 

Mais il s'agit là d'une valeur mo yenne car une grande va

riabrlité existe au niveau des valeurs estimées pour les besoins 

en protéines des agneaux en croissance et en engraissement. Cette 

variabilité provient principalement du type d'aliments uti lisés 

et du degré variable de digestion et d'absorption des protéines 

alimentaires. 

La relation étroite entre l'énergie et les protéines peut 

être expliquée de la manière suivante. Les protéines qui entren t 

dans l'intestin proviennent soit de la synthèse microbienne, soit 

des protéines alimentaires non dégradées par la flore du rumen. 

Dans celui-ci, une grande partie des protéines alimentaires de 

même que l ' azote non protidique (amides, amines, urée) sont 
fermentées pour donner du NH 3 . Ce NH 3 est soit absorbé à travers 

les parois du rumen et se transforme en urée au ni veau du foie, 

soit sert à la synthèse des protéines microbiennes. 

On définit un système de PDIE (protéines digestibles i ntes 

tinal es limitées par l'énergie) et de PDIN (p rotéin~s digestibles 

intestinales limitées par l'azote). 

- Si PDIE est égal à PDIN, il y a équilibre de la ra tio n pour 

l'énergie et la protéine alimentaire. 

- Si PDIE est supérieur à PDI N, cela signifie que l'énergie est 

excé dentaire et qu ' il faut enrichir la ration en substances 

azot ées. 
- Si PDIE est inférieur à PDIN, l'azote alimentaire ne peut être 

que partiellement valorisé à cause d'une insuffisance en énerg ie 

fermentescible . 
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Les effets de la teneur en protéines de la ration sur l a 

nature des gains corporels et sur la composition corporelle sont 

sc hématisés dans les figures II 15 à II 18. La composition des 

gains en poids varie avec l'âge. Jusque 30-35 kg de poids vi f une 

faible teneur en protéines de la ration donne lieu à des gains en 

poids pauvres en protéines (fig. II 15). A partir de 35 kg , cet 

effet disparaît. Par contre, quelque soit le poids, une faible 

teneur en protéines favorise toujours un dépôt plus importan t de 

graisses ( fig. II 16). Si la composition corporelle globale de 

l' organisme est envisagée, une faible teneur en protéines de la 

ra t ion diminue la concentration en protéines ( fig. II 17 ) et aug

mente celle en graisses ( fig. II 18 ) . Ces différences sont sur

to ut marquées jusque 30-35 kg de poids vif (0RSK0V,1971). 

Ces figures soulignent que le rapport azote / énergie i déal 

diminue en cours de croissance. 

D'autres études montrent l'importance des protéines a l imen

taires pour l'état d'engraissement. BARRY et al ( 1982 ) signalent 

qu' une infusion de protéines chez l'agneau enrichit la carca s se 

en protéines. Chez le porc, HENRY ( 1977 ) décrit ainsi un ef f et 

bénéfique des protéines alimentaires pour diminuer l'état d'en

graissement. 

III.4. Influence du rapport fourrages / concentrés. 

Le rapport fourrages / concentrés a un effet prépondérant 

sur la croissance du ruminant. 

Ce rapport influence d'abord les ingestions volontaires. 

Une proportion trop élevée de fourrages a généralement pour e f fet 

de diminuer les ingestions volontaires à cause d'une limite ph y

sique (remplissage des préestomacs ) . Cette limitation est d'au

ta nt plus rapidement atteinte que les fourrages son t riches en 

c el lu lose et pauvre en protéines, c e qui ralen t it les vitesses 

de digestion microbienne ( donc de l'absorption ) e t de t ransi t di

ges t if et diminue la digestibilité totale ( BLA XTER et al,1961 ) . 

La densité énergétique (kcal d'E.M. / kg) est donc faible ce qui 

augmente le coefficient d'encombrement. 
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Cet effet limitatif des fourrages sur l'ingestibilité se 

fait surtout sentir chez les animaux de petite taille à cause du 

faible développement des préestomacs (d onc chez les jeun es; 

et al, 1964) et chez les animaux gras (les dépôts adipeux cor

porels réduisent la capacité des préestomacs; FORBES,1969). 

Une proportion trop importante de concentrés pauvres en 

cellulose peut aussi provoquer une diminution des ingestions to

tales. Diverses raisons, telle qu'un manque de stimulation tac

tile ou une concentration trop élevée en acides gras volatiles (AGV) 

dans le rumen avec comme conséquence une acidose, une stase des 

parois, la disparition des protozoaires et l'arrêt des fermenta

tions peuvent être évoquées (BIENFAIT,1985; WESTON,1974). 

Le rapport fourrages/ concentrés agit aussi sur la crois

sance par la nature des acides gras vo latils produits par la 

diges tion microbienne. Les aliments riches en cellulose (four 

rages) donnent préférentiellement de l'acide acétique, ceux co n

tenant beacoup d'amidon (c éréales, concentrés) conduisent à une 

proportion plus élevée d'acide propionique. Or l ' acide acétique 
est principalement favorable à la production laitière et l'acide 

propionique, à la croissance. 

Ce qui vie nt d'être évoqué montre qu'un rapport fourrages/ 

concentrés faible, mais qui ne peut être inférieur à une certaine 

valeur (20 à 30 %), est très favorab le à la croissance, surtout 

chez les jeunes ruminants, parce qu'il permet une ingestion maxi

male et parce qu'il permet une production abondante d'AGV avec 

une proportion accrue d'acide propionique. L'efficience d'utili

sation de la ration augmente donc avec la proportion de concentrés 

( FERRELL et al,1978; WEBSTER,19 79) , ce qui a comme conséquence de 

faire augmenter la concentration en graisses de la carcasse (F ER

RELL et al,1978). 
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III.5. Influences du niveau d'ingestion. 

Le niveau d'alimentation est défini comme la rapport ent re 

l'énergie nette totale (E . N.e + E. N. p) par rapport à l ' E.N.e 

(BI ENFAIT,1985) . Lorsqu'une ration contient juste l'E.N.e, on 

dit que le niveau ali mentaire est de l . 

La figure II 19 montre la relation e ntre les quantités 

d'énergie fixées par le mouton et les quantités d ' énergie méta

bolisable apportées par la ration. La proportion d'énergie fixée 

varie selon l'âge des animaux et diminue avec le niveau d'alimen 

tation. 

Cette relation entre énergie apportée et énergie fixée peut 

être envisagée de différentes manières . 

Chez les animaux aya nt un potentiel de croissance élevé, 

les besoins en énergie par kg de gain en poids sont moindres 

(ANDERS EN,1982). 

Ces animaux gagnent plus de poids ce qui réduit les besoins 

totaux de croissance. Ainsi, le coût d'un kg de gain d ' un e agnelle 

représente respectivement 137, 124, 116 et 111 % de celui d'un 

mâle pour des poids vifs de 20, 25, 30 et 35 kg (INRA ,19 75) . 

Cette interprétation est pourtant contestée par GRAHAM et 

al (1974) qui estiment que les animaux à croissance lente ont 

un moindre métabolisme basal et ont dès lors à leur disposition 

une proportion plus grande d'énergie métabolisable pour la crois 

sance; ces animaux utilisent aussi plus efficacement cette énergie 

métabolisable et déposent plus de graisses . 

Chez un même animal, pour un apport alimentaire donné, 

les besoins en énergie par kg de gain augme ntent avec l'âge en 

raison de la teneur plus élevée des gains en graisses . 

De nombreux auteurs ont étudié les effets du niveau des 

apports alimentaires (li mités ou illimités) sur la cro issance 

et la composition corporelle du mouton . D'une manière générale, 

l'efficience alimentaire est meilleure avec une ration limitée 

même si les gains en poids diminuent. C'est ainsi qu'une ét ud e 

scandinave n'a montré qu'une aug mentation de 9 % des gains e n 

poids pour un niveau alimentaire qui augmente de 14 % (ANDERSEN, 

1982) . 
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Diverses raisons ont été avancées pour expliquer la dimi

nution de l'efficience chez des animaux nourris abondamment 

(A NDERSEN,1982) : 

le dépôt d'énergie (de graisse) par kg de gain augmente lorsque 

les ingestions sont plus abondantes 

- la digestibilité des substances énergétiques et azotées dimi

nue proportionnellement au niveau d'ingestion (1,8 % par niveau 

d'alimentation pour l'énergie; BIENFAIT,1985) en raison de 

l'accélération du transit digestif. Les microorganismes du 

rumen ont moins de temps pour digérer les substances alimen

taires, ce qui modifie l'utilisation des protéines alimentaires 

(M ORGAN et al, 1982). Cet effet néfaste n'es t que partiellement 

compensé par une moindre production de méthane et par une dimi

nution des pertes urinaires. Chez l'agneau, l'effet inhibiteur 

du niveau d'ingestion sur la digestibilité se fait surtout sen

tir entre 80 et 100 % des ingestions volontaires ( BOUVIER,1975). 

- l'efficience d'utilisation de l'énergie métabolisable est 

meilleure pour l'entretien (k m) que pour la croissance (kf) . 

A un bas niveau d'alimentation, une proportion plus grande 

d'é nergie est "employée" pour l'entretien. 

- les besoins énergétiques d'entretien paraissent diminuer lorsque 

l 'alimentation est limitée en raison notamment d'une moindre 

activité des systèmes circulatoires et respiratoires ( HANSSON 

et al,1973). 

La conséquence de ces effets est que la proportion d'énergie 

métabolisable de la ration est plus élevée lorsque le niveau ali

mentaire diminue (GRAHA M et SEARLE,1982) et que les agneaux ont 

alors de plus faibles besoins en énergie métabolisable (INRA,1980) . 

Tous ces éléments semblent plaider en faveur d'une limitation 

des apports alimentaires au cours de la croissance des agneaux. 

Le problème est pourtant plus comple xe car d'autres facteurs 

doivent être pris en considération. 

En cas de restriction alimentaire, les moindres gains moyens 

jour naliers allongent la période d'engraissement, ce qui augmente 

les quantités totales d'aliments nécessaires pour l 'entretien (INRA 
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1976; SEARLE et al,1974) et donc généralement aussi les quantités 

totales d'aliments nécessaires pour l'engraissement. 

D'autre part, dans les conditions habituelles d'alimentation 

avec distribution illimitée de foin en plus des concentrés, les 

animaux consomment plus de foin lorsque les concentrés sont limi

tés; cette compensation est variable selon la nature des fourrages 

et les quantités de concentrés. L'augmentation de la proportion 

des fourrages · dans la ration a alors pour conséquence une pro

portion plus grande d'acides saturés dans les graisses corporelles, 

ce qui les rend plus fermes et un dépôt accru de graisses sous

cutanées (KEMP,1981; MILLER et al,1967; MOLENAT,1973). 
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IV; La régulation endocrine de la croissance. 

Plusieurs hormones agissent de concert sur la croissance du 

ruminant. La GH et les somatomédines sont les principales, mais 

les hormones thyroïdiennes, l'insuline, les glucocorticoides et 

les hormones sexuelles à la puberté sont aussi efficaces. 

Les interactions entre ces hormones et les mécanismes cel

lulaires de l'action hormonale ne sont pas clairement élucidés. 

Une des fonctions primordiales du système endocrinien est 

d'intégrer le métabolisme des différents organes et la répartition 

des substances nutritives entre les tissus. 

IV.l. Hormone de croissance. 

L'hormone de croissance, encore appelée hormone somatotrope 

et con nue sous les sigles GH et STH, est une des principales hor 

mones sécrétées par l'adéno-hypophyse. Il s'agit d'une protéine 

à poids moléculaire élevé dont la composition aminée montre de 

grandes différences entre les espèces. 

L'émission de GH est chez le mouton, caractérisée par son 

caractère épisodique (DAVIS et al,1977). Elle est faite de pics 

se produisa nt au hasard ou selon les circonstances alimentaires. 
Elle est présente très tôt pendant la vie foetale et est abondante 

à la naissance. Proportionnellement au poids vif, elle diminue 

ensuite rapidement (CHARRIER,1973; JOHNS,1974; JOHNS et BERGEN, 

1976). 

Il est clair aussi que la sécrétion de GH est inversément 

proportionnelle à la libération d'insuline chez les ruminants 

(BASSETT,1974; BLOM et al,1976; FORBES et al,1979; HALSE et al, 

1976) . 

a. Rôles. 

Les rôles de la GH sont divers . . Les résustats de BENEVENT 

(1971) peuvent inciter à penser que l'agneau pourrait n'être que 

peu sensible à l'action de la STH pendant les premières semaines 

de la vie. Le taux de 5TH pourrait ensuite s'accroître davantage 
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chez les mâles. 

Mais à partir de 25 jours elle devient très efficace . Des 

agneaux hypophysectomisés à cet âge (V EZINHET et DAUZIER,1970) 

ou à 50 et 100 jours voient leur croissance pondérale très ralen 

tie et gagnen t du poids uniquement par ac cumu lation de tissu gras . 

Des a nimau x hypophyse c to misés mais injectés de STH ont une crois 

sance globale, musculaire e t osseuse proche de celle des témoins . 

La STH est responsable de l ' accroissement osseux et musculaire, 

en même temps qu e de la mobilisation des graisses. 

Un autre effet de la STH enregistré sur des agneaux par 

VEZINH ET (1969) concerne le thymus . L ' hypophysectomie entraîne 

une forte régression de ce dernier, une injection de STH à des 

animaux hypophysecto misés permet au thymus de se maintenir et de 

ne décro î tre que lentement comme chez les animau x normaux . 

Inversé men t , la thy mectomie entraîne des mod ifications au ni veau 

des cellules acidophiles de l'hypophyse; il existerait donc des · 

relations étroites entre l'hypophyse et le thymus. Une régres 

sion du thymus est observée lorsque différents organes subissent 

un développement rapide. Cela s ' accorderait avec l'un des rôles 

attribué s au thymus : "celui de réserve de nucléoprotéines à 

utilis er notamment durant les éta pes où survient une "poussée 

de c roissance". 

La GH a divers effets métaboliques . Lorsqu'elle est in 

jectée au mouton, elle provoque une diminution de la conc entration 

plasmatique en acides aminés et de l ' excrétion urinaire d 'a zote, 

ce qui suggère que les acides aminés sont prélevés par les tissus 

et ut ilisés pour la synthèse protéique . 

L'administration chronique de GH aug men te les quantités 

de protéines da ns la carcasse chez le mouton. Mais des études 

n'ont pas été menées pour déterminer si la vitesse de synthèse 

des protéines est augmentée ou si c 'est l a dégradation des pro 

téines qui est diminuée . Chez le rat , la GH n'altère pas le 

taux de dégradation des protéines du muscle squelettique . 

Des injections de GH entraînent une rétention de Na+, K+ , 

Mg++, phosphates et chlor ure s, alla nt de pair avec un bilan azoté 

positif. La rétention du Ca++ est aussi activée et la croissance 

du squelette augmente . 
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Des injections de GH augmentent la libération d'acides gras 

li bres et de gl ycérol dans le plasma 4 à 6 heures après l'injec

t ion. L'administration de GH à un agneau de 100 jours diminue 

la graisse corporelle. Une corrélation négative entre la concen

tr t ian plasmatique de GH et le dépfft de graisse au niveau de la 

carcasse a pu être mis en évidence. 

Une administration de GH augmente la concentration en glu

cose chez le ruminant. L'effet exact de la GH sur le métabolisme 

du glucose n'est pas connu; l'insuline est moins active chez un 

mou t on traité à la GH. L'hormone de croissance pourrait inter

fé rer avec les récepteurs de l'insuline. 

b . Mécanisme d'action. 

Pour certains de ses effets en tout cas ( développement des 

car t ilages et des muscles squelettiques ) , la GH n'agit pas elle

même directement sur les tissus. Elle réalise ces actions par 

l ' intermédiaire d'un groupe de pol ypeptides d'un poids moléculaire 

de 5000 à 7000, les somatomédines ou SM ( DAUGHADAY,1977 ) . 

La somatomédine de l'agneau paraît chimiquement et immuno

lo giquement comparable à celle de l'homme ( DA VIS,1 982 ) . Chez 

celui-ci, la concentration sanguine est très basse après la nais
s an c e, mais elle augmente progressivement de la nai s sance à 9-11 

ans; à cet âge, une rapide augmentation se produit et le ma ximum 

est atteint à l'âge de 13-15 ans. 

Des récepteurs à la somatomédine ont été démon t rés au ni veau 

du c artilage , du musc 1 e s quel et tique , du foie , des fi br o b 1 as tes et 

du placenta. 

La SM stimule la croissance du muscle squelettique. EWT0N 

e t FL0RINI ( 1980 ) montrent que la prolifération et le prélèvement 

des acides ami nés par les myoblastes sont s t imulés. Ils obser vent 

que la GH n'a pas d'effet sur les processus de proli f éra t io n des 

myoblastes et sur le transport des acides aminés, mais elle inter

vi ent dans la stimulation du prélevèment des acides aminés par les 

myotubules. 

Ces effets différentiels de SM et GH sur les cellules muscu

laires suggèrent que la croissance initiale du muscle est réalisée 
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par SM car la sensibilité du muscle squelettique à la GH n'appa

r a ît pas avant que la différenciation ne se soit produite. 

Les effets directs de la GH seraient limités au x étapes 

après la différenciation du développement du muscle et à la pro

duction de SM par le foie. 

Les somatomédines stimulent l'incorporation de sulfates 

dans les protéoglycans des cartilages et sont de ce fait parfois 

appelées plasma sulfatation factor (DAUZIER,1980). 

En ce qui concerne le métabolisme lipidique, GH et somato

médine ont un effet opposé, puisque ces dernières diminuent .la 

lip olyse et présentent donc une activité "insulin-like". 

Les somatomédines sont sécrétées par le foie, sous le con

trôle de la GH aussi bien que d'autres hormones. Cette synt hèse 

hépatique implique que le foie joue un rôle central dans la régu

lation endocrine de la croissance. 

Il existe des circonstances où malgré un niveau élevé de 

GH, l'activité plasmatique de la somatostatine est basse suite à 

un déséquilibre hormonal général. C'est notamment le cas en mal

nu t r i t i o n ( GR A NT e t a l , l 9 7 3 , d ' a p r è s DA V I ES , l 9 8 l ) . 

Signalons encore qu'une acti vité somatomédine élevée est 

observée dans le sérum chez des agneau x Suffol k à croissance ra

pi de par rapport à des agneau x Finnsheep à croissance lente 

(W ANGSNESS et al,1981). 

c. Contrôle. 

Le contrôle de la sécrétion de GH est assuré par deu x hor

mones hypothalamiques, la GRH qui stimule cette sécrétion et la 

GIH, plus connue sous le nom de somatostatine, qui est inhibitrice 

e t qui paraît jouer le rôle prépondérant. 

La somatostatine est libérée par l' hy pothalamus et le pan

c ré as. En plus de son rôle inhibi t eur sur la libération de H 

( FERLAND et al,1976; KRULICH et al,19 72; WARNER et al,19 80 ) , elle 

diminue aussi la sécrétion d'insuline, de glucagon, de TSH, de 

gas t rine et d'autres hormones gastrointestinales (SPENCER et 

WILLIAMSON,1981). Elle affecte également les autres fonctio ns 
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digestives (sécrétio n du suc gastriq ue, du suc pancréatique, mo

tilité des parois gastro - intestinales) . 

Une immunisation contre la somatostatine peut stimuler la 

croissance, augmente r l'efficience de conversion alimentaire et 

provoque un développement comparable des muscles, des tissus adi 

peux et des os (DAVIS,1980; SP ENCER et WIL LIAMSON,1981) . Ces 

effets pourraient être dus à une stimulation des mécanismes de 

digestion et d ' absorption avec meilleure efficience alimentaire. 

Diverses circonstances peuvent modifier l ' émission de GH. 

L'é missio n épiso dique pou rr ait être e n relation avec les 

prises journalières d ' aliments (BASSETT,1974a), ce qui est con 

testé par CHAMLEY et al (1974). 

Chez des agneaux sélectionnés pour un taux de croissance 

supérieur et une meilleure efficience alimentaire, .DODSON et al 

(1 983) observent des taux moyens de GH supérieurs . 

D'une manière générale, la concentration en GH du sang est, 

chez le .ru minant, inversé me nt proportionnelle aux quantités d'ali 

ments ingérés . Elle est très élevée en cas de jeûne et faible 

en alimentation illimitée (BASSETT,1972,1974a,b; BLOM et al,1976; 

DRI VER et al,1976; HOVE et BLOM,1973; MC ATEE et TRENKLE,1971; 

WALLACE et BASSETT,1970 ) . En fait, il semble que la concentra 

t i on sanguine élevée pendant le jeûne résulterait plutôt d'une 
diminution de la clearence que d ' une augmentation de la sécrétion 

(T RENKLE,1976, d ' après DAVIS,1981). 
Les conditions d'élevage, l'âge et le sexe sont d'autres 

facteurs po uvant influencer l'émission de GH. 

IV .2 . Hormo nes thyroïdiennes . 

La thyroïde synthétise 2 hormones, r 3 (t riiodotyronine ) 

et T4 (thy roxine ) , qui sont véhiculées de la thyroïde aux tissus 

en association réversible avec certaines protéines plasmatiques 

ap pelées thyroxine - binding protéines (Tbp) . Chez l ' homme, 75 % 

de la T4 est associée à ùne glycoprotéine spécifique : thyroxine 

binding d. -globuline, 15 % à une thyroxine binding préalbumine, et 

le reste à la sérumalbumine . 
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Les Tbp fixent la r 4 avec une gr ande affinité et la r 3 
avec une affinité environ 10 fois plus faible, ce qui facilite 

l'activité biologique de cette dernière . La thyroxine est 

déiodée en r 3 au niveau de s tissus pé riphériques . r 3 a une 

distribution plus large que r 4 . r 3 a une affinité plus élevée 

que r 4 au nivea u des sites de liaiso n nu cl éaire (MAR TIN,1974; 

EBERHARDT et al,1980). 

Chez l'ho mm e, la présence des hor mon e s thyro ï diennes n ' est 

pas détectable dans le sang du foetus avant 11 semaines . La 

thyroïde du mouton co mm ence à lier l ' iode à partir du 50° jour 

de la vie foetale (FISCHER et al,1977) . La thyroxinémie est basse 

au début, ensuite elle aug mente; à 100 jours, elle atteint des 

valeurs supérieures aux valeurs maternelles 

jusqu'aux jours 135 - 145 de la gestation. 

ce taux reste élevé 

La triiodothyro nine, qui est détectable juste après la nais 

sance, augmente rapidement les jours suivants (NATHANIELZ,1973b) . 

Par la suite, l'é mission des hor mones thyroïdiennes dépend 

avant tout des conditions alimentaires et de la température 

ambiante. 

a . Rôles . 

Les hormones thyroïdiennes exercent des effets régulateurs 

appare mment sans relation entre eux sur la plupart des organes 

et des grandes fonctions de l ' organisme : développement, thermo 

genèse, métabolis me énergétique, synthèse des protéines, système 

nerveux, muscles squelettiques, système cardiovasculaire, système 

hématopoiétique, fonctions rénales et respiratoires. 

La croissance foetale initiale paraît être contrôlée seule-

ment par les gènes Il n'y a pas de fait montrant que les hor -

mones thyroïdiennes sont nécessaires au développement précoce . 

Mais dès que l'hypophyse du foetus est fonctionnelle, les hormones 

thyroïdiennes deviennent essentielles pour la différenciation _ et 

la maturation des tissus foetaux, en particulier le cerveau et le 

squelette . -Elles agissent aussi sur le poids, la taille et le 

développement du système nerveux central (EBERHARDT,1980). 
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La stimulation de la croissance peut s'exercer par une sti 

mulation de la synthèse protéique dans le foie et les muscles 

( GOLBERG et al,1960 ) et par une interaction avec la GH ( voir ci 

après ) . Chez de jeunes rats thyroidectomisés, l'apport d'hormones 

thyroidie nn es provoque une augme ntatio n rapide de la vitesse de 

s ynthèse des RNAs dans le noyau, puis de la synthèse protéique. 

De plus, on note une activation de la synthèse des membranes 

intra-cytoplasmiques et l ' assemblage de ces dernières et des ri

bosomes. Des études biochimiques sur la métamorphose des anoures 

ont montré que les changements morphologiques dus à l'action des 

hormones thyroidiennes étaient accompagnés du changement de l'équi 

pement enzy matique de nombreux organes . 

Les hormones thyroidiennes diminuent l'importance des tissus 

adipeux . Elles stimulent la consommation d'o xy gène des tissus 

( EBERHARDT et al,1980) et augmentent l'indice de conversion ali 

men t aire (TRENKLE,1981). Elles sont aussi essentielles pour la 

croissance de la laine (FERGUSON et al,1965, d'après BARRY,1982 ) . 

b. Relation avec la GH. 

Il existe manifestement des relations entre la GH et les 

hormones thyroidiennes. 

Ces dernières pourraient jouer un rôle dans la r égulati on 

de la production de GH ou encore modifier les effets de la GH 

sur le développement de l'épiphyse ( EBERHARDT et al,1980 ) . 

En cas de thyroidectomie, on observe un défaut de s ynthèse, 

de sécrétion et de métabolisme de l'hormone de croissance . 

WAGNER et VEENHUIZEN (1978) pensent qu'il pourrait e xister 

une interaction entre la GH et l ' hormone thyroidienne chez l ' agneau 

en c roissance . Ils observent qu'une administration simultanée de 

GH e t d'hormones th yroidiennes e xogènes produit un plus grand 

dépôt de protéines qu'une administration de la seule GH ( BAUMAN, 

1982) . 

Dans une lignée de cellules hypoph ysaires en culture, une 

relation quantitative a été établie entre l'occupation des récep

teurs nucléaires de ces cellules à la T3 et l'induction de la 

s ynthèse d'hormone de croissance . 
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c. Contrôle . 

Le contrôle de l'émission des hormones thyroïdiennes est 

assuré par la TSH, hormone hypophysaire, elle - même influencée 

par la TRH, hormone hypothalamique. 

Chez le mouton, une modification de la consommation d ' ali

ments provoque des changem ents dans l ' utilisation de l'énergie 

nécessaire au métabolis me (B LAXTER,1962; GRA HAM et al,1974) . 

Chez l ' homme et chez le lapin, une privation de nourriture ou 

une suralimentation entraînent des changements dans les taux 

de T3 ou modifient le rap port rT 3 . Le mouton soumis à une pri

vation de nourriture et ay?nt perdu 25 % de son poids initial 

est ca ractérisé par une diminution de la concentration en T3 et 

une augmentation de rT 3 . Une suralimentation inverse ces rapports . 

Le bilan énergétique est en relation avec les concentrations de 

T3 et de rT 3 , mais pas avec celle de T4 . 

La réduction de T3 et l'augmentation de rT 3 pendant un 

déficit énergétique pourrait être un mécanisme pour conserver 

de l'énergie et une cause de la réduction des besoins d ' entre 

tien (GIN GINS,1978 ) . 

La sécrétion de T3 est donc proportionnelle à la quantité 

d'énergie métabolisable ingérée (BLUM et al,1979, dans BLUM, 

1960) . Si les apports de matière organique augmentent, le rapport 

T4/ T3 diminue (B ARRY,1982 ) , ce qui est en relation avec l'activité 

mé t abolique plus grande de T3 (W ALLACE,1979) . 

Une infusion de protéines paraît activer la transformation 

de T4 en T3 . Néanmoins la concentration sanguine en T3 reste 

stable ou di minue, ce qui pourrait s ' expliquer par une clearance 

accrue de r3 . 

----, 
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I V.3. Insuline. 

L'insuline est une hormone synthétisée par le pancréas 

sous l ' effet d'une hyperglycémie . 
Sa structure est don née da ns la figure 20. 

a. Rôles. 

Il est généralement admis que l ' insuline 

- stimule la lipogenèse et inhibe la lipolyse 

- empêche la libération du glucose par les cellules du foie et 

s'oppos e à la gluconéogenèse 

- stimule le prélèvement et l'utilisation du glucose par les 

tissus périphériques 
- stimule le prélèvement et l'utilisation des acides aminés 

pour synthétis~r des protéines 

- s'oppose à la protéol yse 

Cependant, à cause des différences des mécanismes de di

gestion entre les monogastriques et les ruminants, l'insuline 

pourrait avoir des fonctions différentes chez le ruminant . 

L ' absorption du glucose est en effet très limitée chez le ru 
mi nant. 

Le tissu adipeu x des ruminants est moins sensible à l'in 

suline que le tissu adipeux d'autres espèces ( HOOD,1982 ) . 

La synthèse d ' acides gras à partir de l ' acétate au niveau 

du tissu adipeux du bovin ( in vitro) est augmentée par l'addition 

d ' insuline, mais la réponse ·est moins prononcée que celle enre

gistrée au niveau du tissu adipeux du jeune rat . 

Chez le bovin, 95 % du carbone provenant du glucose est 

inc orporé dans la fraction gl ycéride - gl ycérol, tandis que le 

carbone provenant de l'acétate se retrou ve dans les acides gras . 

La capacité de l'acide oc:.. gl ycérophophorique de produire 

des gl ycérides-gl ycérol est plus grande chez le ruminant . 

Chez le mouton, des infusions de glucose induisent la 

li pogenèse et la synthèse des enzymes lipogénétiques du tissu 

adipeux . 
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Chei le ruminant, la stimulation de l'acétyl Co A ca rb o

xylase ne requiert pas l'insuline, alors que chez le rat l ' insu 

line stimule la synthèse de l'acétyl Co A carboxylase . 

Chez le ruminant, le glucose n'est qu'une faible source de 

l ' acétyl Co A. Le précurseur principal de la lipogenèse est 

l'acétate, qui, une fois parvenu dans le cytoplasme doit être 

activé en acétyl Co A pour participer à la synthèse des acides 

gras . L'enzyme correspondante est l ' acétyl Co A synthétase . 

Elle est contrôlée par l'insuline (ROUS , 1977) . 

L ' insuline diminue les concentrations en glycérol et en 

acides gras libres du plasma . 

L'insuline s'oppose double me nt à l'action défavorable 

qu'exerc ent les acides gras sur la lipogenèse . En augmentant 

la captatio n du glucose, elle accroît les stocks en glycérol 

indispensa bl es à la réestérification des acides gras . En dimi 

nuant la concentration en AMPc, elle inactive la lipase sensible 

aux hormon es et diminue ainsi la lipolyse . 

Chez le ruminant, le rôle de l ' insuline dans la régulation 

du tissu adipeu x semble plus indirect que direct . Il n ' est pas 

évident que cette hormone soit par elle - même nécessaire à l ' intro 

duction d'enzymes de la lipogenèse dans le tissu adipeux . 

L'insuline est aussi impliquée dans le métabolisme des 
lipoprotéines. Avec le glucose, elle stimule l 'acti vité de la 

lipoprotéine lipase (LPL) nécessaire au prélèvement par le tissu 

adipeux des acides gras circulant dans les lipoprotéines plasma

tiques . Primitivement synthétisée dans les adipocytes, la PL 

migrerait dans la paroi des capillaires d'où elle exercerait son 

actio n (SCOW et al,1972) . 
L 'activité de la LPL du tissu adipeux est fortement diminuée 

par le jeûne et augmente en revanche chez l'animal nourri . Elle 

peut augmenter par administration d'insuline . 

L'insuline paraît agir de 2 façons sur l'activité de la LPL : 

- à court terme, elle faciliterait la diffusion de la LPL de 

l'adipocyte vers les cellules de l ' endothélium des capillaires 

- à lo ng terme, elle stimulerait la synthèse de l'en~ yme (ROUS, 

1977) . 
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S'il est admis que l'effet antilipolytique de l'insuline 

s'accompagne d'une diminution de l'AMPc, cet effet n'est pas 

apparent dans toutes les espèces. Les oiseaux, mais aussi le 

lapin et la vache y sont peu sensibles (HAG EN, 1963 ; GOODRIDGE et 

BALL,1965 - d'après ROUS,1977) . 

La présence en plus ou moins grand nombre de récepteurs sur 

les membranes des tissus adipeux paraît être l'explication la 

plus satisfaisante de ces différe nces entre espèces. 

Des expériences sur les mod i fications des surfaces cel 

lulaires au cours de la différenciation in vitro des adipocytes 

montrent que les poids moléculaires des composants présents dans 

les membranes plasmiques des adipocytes différenciés sont carac 

téristiques de chaque espèce (CRY ER,1985 ) . 

Ch e z l'homme et chez le rat, les préadipocytes se diffé 

rencient dans une grande proportio n (99 % ) e n adipocytes sous 

l'influence de l ' insuline. C'est notamment le cas pour les cel 

lules graisseuses des cultures de la lignée cellulaire ab 17 

(BJORNTORP,1980) . 

L'action de la LPL sur les tissus adipeux semble être dif 

férente chez les ruminants . MERK EL et al (1976 - d'après CRYER, 

1985) signalent que chez le mouton en croissance, le dépôt de 

graisse exogène dans les différents dépôts adipeux est en relation 

avec le changement de l'activité de la LPL . 

Les relations entre la LPL et le type d'alimentation, l'hé 

ritage génétique et le dépôt des lipides ont été étudiés par 

HOOD (1982) chez le bovin . 

L'insuline agit également sur le métabolisme protéique . 

Elle paraît prépondérante pour le contrôle de la synthèse protéique 

dans le muscle squelettique (GO LDERG et al,1980) . Elle n ' a urait 

par contre pas d'action au niveau du foie (BROCKMAN,1975) . Chez 

le ruminant, l'insuline paraît influencer plus spécialement le 

métabolisme des acides aminés ramifiés (PRIOR, 1982) . 
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b. Contrôle. 

Alors que chez le monogastrique, l'émission d'insuline est 

avant tout contrôlée par le niveau de la glycémie, le glucose 

a nettement moins d'effet chez le ruminant. 

BROCKMAN (1982) et d'autres auteurs montrent qu'une infusion 

de propionate et de butyrate stimule la sécrétion d'insuline chez 

le ruminant. Par contre, WAGNER (1978) conclut que les acides 

gras à courtes chaînes n'ont pas un rôle physiologique prouvé 

dans la régulation des concentrations en insuline du plasma. 

Les animaux grands et maigres ont une concentration en GH 

plus élevée et moins d'insuline dans le plasma, ce qui favorise 

la croiss ance du squelette. Les animaux plus petits ont plus 

d'insuline dans le sang, ce qui augmente l'utilisation de l'acé

tate pour la synthèse d'acides gras : ils déposent plus de graisses 

à un âge plus jeune. 

Chez le mouton, la sécrétion d'insuline est stimulée par 

l'absorptio n intestinale des substances azotées (BASSETT et al, 

1971), ce qui pourrait influencer la répartition tissulaire des 

substances alimentaires absorbées (BARRY,1982). 

/ 



47 

V. Les lipides plasmatiques et tissulaires du mouton . 

Les lipides ,plasmatiques peuvent être étudiés de différentes 

façons. 

Chez l'homme, les chercheurs se sont principalement inté

ressés aux lipoprotéines. En effet, depuis que GOFMAN et ses 

collaborateurs (GOFMAN et al,1949; LINDGREN et al,1951; DE LALLA 

et GOFMAN,1954) ont montré que les lipoprotéines plasmatiques de 

l'homme peuvent être isolées par flottaison dans l'ultrafiltrat, 

la composition de leurs lipides a été fortement étudiée. 

Par contre, la composition des lipoprotéines d'espèces non 

humaines n'a d'abord pas reçu le même degré d'intérêt. C'est 

dans l'espoir d'augmenter l 'i nformation sur la structure, les 

fon~tions , l'évolution, les interrelations et les fonctions notam

ment dans les mécanismes sous-tendant le processus de l'athéro

genèse (MILLS et TAYLOR,1971) que l'étude de lipoprotéines d'es

pèces différentes a été réalisée . Une telle information peut 

aider à comprendre non seulement le transport des graisses, mais 

a ussi l'interaction des lipides et des protéines, qui a des con 

séquences sur les recherches des membranes biologiques ( MATEUS 

et al,1972, d'après NELSON,1973). 

Une autre manière d'aborder l'étude des lipides plasma

tiques est d'en envisager la répartition des 5 grandes fractions 

acides gras libres, triglycérides, cholestérol libre, esters de 

cholestérol et phospholipides. 

Enfin, une étude détaillée de la composition en acides 

gras des fractions lipidiques peut aussi être réalisée. 

V. l. Lipoprotéines sanguines. 

Toutes les études réalisées chez le mouton, que ce soit 

sur le sérum, sur le plasma entier ou sur les lipoprotéines iso

lées, conduisent à la conclusion que les lipides totaux sont à 

basses concentrations par comparaison avec les autres espèces de 

mammifères (NELSON,1967c; MILLS et TAYLOR,1971 - d'après NELSON, 

1973). Cette conclusion est d'ailleurs vala ble aussi pour les 
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autres ruminants. 

Plus de 90 % des lipides plasmatiques ovins sont associés 

à des lipoprotéines de densité inférieure à 1,21 g/ml. Il 

s'agit essentiellement de HOL (65 %) et de LOL (20 %) , les chylo

micr ons et les VLOL représantant moins de 5 %, alors que chez 

l'homme on rencontre beaucoup de VLOL et de LOL. 

La faible teneur en chylomicrons et en VLO L pourrait être 

une conséquence des faibles ingestions en lipides par la mouton. 

Ces données sont en accord avec celles de NELSON (1973), MILLS 

et TAYLOR (1971 - d'après KUBASEK,1976). 

A la naissance, l'agneau a de très basses concentrations 

en lipoprotéines plasmatiques ( 100 mg / 100 ml de plasma) et comme 

chez l'adulte, HOL est le composant majeur. L'ingestion de lait 

maternel produit une hyperlipidémie. La proportion de VLOL aug

mente et atteint 7 à 15 % des lipoprotéines comparée à 2 à 4 % 

chez l'adulte. Cette hyperlipidémie est certainement due au 

lait car le sevrage conduit à une chute abrupte de la concentra

tion des lipides plasmatiques. Cependant, comparée aux adultes, 

la proportion de VLOL peut rester élevée dans certains cas après 

le sevrage, ce qui pourrait être mis en relation avec l'ingestion 

de co ncentrés à cet instant. 

Chez l'agneau en allaitement, bien que 50 % de l'énergie 
alimentaire soit sous la forme de triglycérides, l'hyperlipidémie 

est principalement le résultat de l'augmentation de la proportion 

de HOL et dans une moindre mesure de celle de LOL, lesquelles ne 

contiennent que de petites quantités de triglycérides . 

La majeure partie des triglycérides absorbés par l'agneau 

est probablement prélevée rapidement par les tissus adipeux qui, 

ainsi qu'il a été vu précédemment, se développent rapidement 

après la naissance. 

Néanmoins, plus élevée est la quantité de triglycérides 

alimentaires et plus grande est la synthèse de HOL par le foie 

(KUBAS EK,19 73) . 

Les faibles quantités de V~OL du sang ont chez le mouton 

une composition qui fait penser à celle des chylomicrons d'ori

gine intestinale d'autres espèces. Il est possible qu'une faible 

fraction des graisses soit absorbée sous forme de chylomicrons, 
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ceux-ci subissant une clearance rapide dans le sang. 

La distribution des lipides dans les différentes classes 

de lipoprotéines dans le plasma du mouton montre que les esters 

de cholestérol sont les lipides majeurs dans les LOL, les HDL et 

les LHDL. Les triglycérides prédominent dans la fraction VLDL 

et les acides gras libres dans la fraction VHDL. 

Les triglycérides et les acides gras libres sont les seules 

classes de lipides qui montrent une évolution dans leur distri

bution. La proportion des triglycérides diminue et celle des 

acides gras libres augmente avec la densité des lipoprotéines. 

La composition en phospholipides des lipoprotéines du mou

ton montre que la phosphatidyl choline est le phospholipide pré

dominant dans les HDL et les . VHOL: 

Dans les LOL et les LHDL, les sphingomyélines et les phospha

t id yl choline constituent 95 % et plus des phospholipides. 

NELSON (1967) parle également de la lécithine comme phospho

li pide important du sang, alors que la teneur totale en sphingo

myé l ine du sang serait inférieure à celle observée chez d'autres 

e s pèces. 

Le phosphatidyl inositol et la phosphatid yl éthanolamine 

s ont d'autres phospholipides à l'état de traces. 

V.2. Répartition des lipides sanguins. 

La répartition des lipides sanguins du mouton peut être dé

crite de différentes manières. 

Exprimée en mg/100 ml de plasma, les valeurs sont, selon 

CARTON ( 1964 ) : 
esters de cholestérol 

cholestérol libre 

triglycérides 

acides gras libres 

phospholipides 

total 

76 

1 3 

1 8 

7 

46 

163 
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NELSON (1969) donne les pourcentages de lipides totaux 

30,6 % de cholestérol libre 

29,5 % de phospholipides 

27 , 9 % d ' esters de cholestérol 

8, 7 % de triglycérides 

3,3 % d ' acides gras libres 

Les acides gras totaux du plasma ont une concentration 

totale de . 85 mg/100 ml : 37,3 % sont estérifiés en cholestérol, 

19,2 % en glycérides, 35,6 % en phospholipides et 7,9 % sont 

libres . 

Proportionnellement à celui de l'homme, le plasma du mouton 

est caractérisé par une proportion élevée d ' AGL (SKIPSKI,1972), 

probablement liés à des albumines sériques . L'origine de cette 

proportion élevée se trouve peut - être dans le fait que l ' absorption 

intestinale des graisses se fait plus sous forme d'acides gras 

que de glycérides chez le mouton que chez l'homme ( SIMMONDS, 

1972), ce qui expliquerait aussi que le mouton a par rapport à la 

plupart des autres espèces une concentration très faible en t ri 

glycérides (GARTON et DUNCAN,1964; NELSON,r969 ; TAYLOR,1971). 

Les esters de cholestérol sont les lipides neutres majeurs 

dans la circulation de la plupart des espèces . 

Signalons encore que l ' hyperlipidémie postabsorpti ve cons 
tatée chez l'agneau en allaitement est principalement due à une 

augmentation des proportions de phospholipides et de cholestérol 

qui atteignent leur maximum vers 3 à 5 semaines et ensuite 

déclinent. La concentration totale en triglycérides est stable 

à partir de 10 jours, celle en acides gras libres , faible à 2 

jours, aug mente ensuite jusqu'à un maximum à 45 jours puis di 

minue . 

V. 3 . Répartition des acides gras sanguins . 

L'étude de la répartition des acides gras dans les lipides 

totaux du mouton montre que 4 acides dominent : palmitique, stéa 

rique, oléique et lino léique, mais avec de grosses différences 

selon le type de lipides. 
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Dans les acides gra s libres et les triglycérides, les acides 

palmitique, stéarique et oléique sont prédominants . 

Dans les esters de cholestérol, l'acide linoléique repré 

d'acide stéarique . sente 35 % contre moins de 2 % 

Dans les phospholip i des, nou s observo ns les 

suivantes : 

sphingomyéline 

phos phatidyl 

inositol 

lysophosphatidyl 

choline 

phosphatidyl 

choline 

Cl6=0 
48 % 

4 % 

24 % 

17 % 

La répartition varie avec l'âge . 

Cl8=0 
9 % 

30 % 

24 % 

24 % 

valeurs 

Cl8=1 
2 % 

12 % 

17 % 

14 % 

Chez le foetus, la proportion d'acides linoléique et lino 

lénique est très faible (BODY et SHORLAND,1964). 

Chez le nouveau - né aussi, la proportion d'acides polyinsa 

turés est très faible dans le plasma et on peut y observer la 

présence d ' un acide c20 =3 qui ressemble à l'acide qui s'accumule 

dans le plasma d'animaux nourris d'aliments contenant peu d'acides 

gras essentiels . 
Une nette différence apparaît aussi entre le sang maternel et 

le sang foetal pour la proportion d'acide stéarique dans les 

phospholipides . Pendant les 2 premiers jours de la vie, des 

changements considérables se produisent dans la répartition en 

acides gras de l'agneau soumis à l'allaitement et, après 48 heures, 

la composition en acides gras du plasma est similaire à celle du 

mouton adulte. 

V.4 . Influences diverses sur les lipides sanguins . 

Les différences importantes observées entre le mouton et 

d'autres espèces dans les lipides sanguins et l'évolution de ceux

ci pendant la vie peuvent s ' expliquer de différentes manières. 
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La faible proportion d'acides gras insaturés tire son 

origine, pendant la vie foetale, du fait que le placenta est 

peu perméable à ces acides . Après ·1a naissance, l'hydrogénation 

des acides polyinsaturés par les microorganismes des préestomacs 

dimi nue la proportion de ces acides (NOBL E,1977 ) et produit des 

isomères géométriques et de position des acides oléique, linoléique 

et linolénique (SHORLAND et al,1957) et ces formes isomériques 

sont trouvées da ns les lipides des tissus et du lait des ru minants . 

GARTON (1964) a déterminé dans les lipides plasmatiques les pro 

portions d'acides gras insaturés qui possèdent des doubles liai 

sons trans et des doubles liaisons conjuguées . Les formes trans 

sont principalement présentes dans les triglycérides . 

Cette hydrogénation des acides polyinsaturés n ' est apparem 

ment pas le seul facteur e xpliquant leur faible proportion . Il 

semble qu ' e n plus l'utilisa tion de ces acides soit plus faible 

que chez d ' autres espèces, en raison de l'apport alimentaire 

généralement réduit, mais aussi à cause d'une moindre capacité 

génétique d'utilisation. 

La proportion élevée d'acide stéarique dans le sang de 

mouton provient de la synthèse de cet acide par les microorga

nismes du rumen et de la mobilisation de cet acide à partir des 

graisses corporelles qui en sont riches. Cette mobilisation 

apparemment très active chez l'agneau en croissance pourrait aussi 

expliquer l ' augmentation progressive de la concentration en acides 

gras libres entre 2 et 45 jours, les acides gras constituant pro 

bablement alors une source prépondérante d ' énergie. Cette mobi

lisation et cette augmentation de la concentration en AGL sont 

d'ailleurs plus nettes ch ez des agneaux sevrés vers l mois que 

chez des agneaux sevrés vers 2 mois (FENNESSY et al,1972, dans 

SEARLE , 1976) . 

Les changements d'alimentation ont évidemment aussi des 

effets sur la composition des lipides sanguins . L'hyperlipidémie 

observée pendant les premières semaines de vie peut être attribuée 

à l'alimentation laitière très riche en graisses ( ASHTON et al, 

1964). Le début de l'alimentation solide et le développe.ment 

de la digestion microbienne qui s ' en suit sont responsables de la 
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diminution ultérieure de la lipémie (WARDROP et COOMBE,1961), 

diminution accentuée par le sevrage (LEAT et GILLMAN,1964). 

Signalons enfin qu'un excès de lipides dans l'alimentation 

du mouton sevré (plus de 8 %) perturbe l'activité des microorga

nismes du rumen et la digestion générale (GALLOUIN et FOCANT, 

1980). La dispersion des lipides sur un support protéique ou 

leur enrobage par des tannins permettent de diminuer cet incon 

vénient. 

V.5. Lipides tissulaires. 

Les triglycérides, lipides prépondérant dans les tissus 

adipeux, sont composés à raison de 50 % d'acide palmitique, sté 

arique et oléique. Leur composition est relativement constante, 

mais le rapport c18 = 0;c 18 = 1 peut varier selon les tissus (CAR TON , 
1967). 

La ·proportio n d'acide stéarique est faible dans les lipides 

tissulaires du foetus et du nouveau né (BODY et SHORLAND,1964; 

DOWNING,1964). Elle augmente ensuite nettement. 

La sphingomyéline présente dans les tissus une composition 

différente de celle du plasma. 

La proportion de graisses dans la viande d'agneau, qui, 
comme celle des tissus adipeux totaux, montre une nette tendance 

à l'augmentation pendant la croissance, est un facteur important 

d'appréciation des carcasses . Elle détermine en partie les quali 

tés organoleptiques et diététiques de la viande d'agneau 
( VIGNERON, 1971 ) 
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CHAPITRE III PLAN EXP ERIMENTAL, MATERIEL ET METHODES . 

Le but de ce travail est d'une part d'évaluer l'évolution 

des paramètres du développement corporel (poids vi f , gains en 

poids, composition corporelle ) et des concentrations sanguines 

de substances lipidiques et hormonales durant la croissance et 

l'engraissement de l ' agneau et d ' autre part, d'étudier l'effet 

du niveau d'ingestion d'aliments sur les mécanismes de croissance -

engraissement. 

Afin d'estimer les modifications de la composition chimique 

des agneaux, principalement au niveau des dépôts corporels de 

graisses et de substances azotées, au cours de la croissance et 

de l ' e ngiaissement, nous avons été amenés à mettre au point une 

méthode permettant d'estimer "in vivo" la composition corporelle 

de l 'agneau . 

I . Pl an e xpérimental . 

L'expérience est réalisée avec 18 agneaux nés entre le 

15 et le 28 novembre 1984, de brebis recevant 200 g . d ' épeautre 

et 100 g. de soja depuis le 29 octobre . En allaitement, la ration 

journ alière est de 500 g . d ' épea utre et 300 g . de soja pour les 

brebis allaitant 1 j e une , de 800 g. d'épeautre et 500 g . de soja 

pour celles allaitant 2 jeunes . A partir du 20 décembre, des 

conce ntrés et du foin sont mis à la libre disposition des agneaux . 

Le sevrage est réalisé le 20 janvier 1985 et les agneauxsont 

laissés ensemble jusqu'au 29 janvier avec du foin et des concentrés 

à volo nté . Le 29 janvier, ils sont placés en bo xes individue ls 

et toujours nourris à volonté. Pendant une semaine, les ingestions 

individuelles sont enregistrées . 

L'expérience proprement dite commence le 5 février pour se 

terminer le 17 juin. Sur base du poids, du mode de naissance et 

des ingestions pendant la semaine précédante, les agneaux sont 

divisés le 5 février en 2 groupes comparables . Le premier 

(grou pe A) continue à être nourri à volonté pendant toute la suite 

de l'expérience. Les animaux du deuxième groupe (groupe B) re 

çoive nt, semaine après semaine, des quantités de foin et de con -
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centrés égales à 75 % de celles consommées la semaine précédente 

par le groupe A. 

A partir du 5 février, les ingestions volontaires sont dé 

terminées chaque mardi par pesée des non consommés chez 6 animaux 

du groupe A (numéros l à 6) . Chez 6 animaux du groupe B ( numéros 

7 à 12), d ' éventuels non consom més sont e n cours de semaine, pesés 

et distribués aux animaux consommant l ' intégralité de leur ration 

afin d ' assurer une ingestion moye nne égale à 75 % de la moyenne 

du groupe A. 

Les 12 agneaux sont pesés toutes les semaines le mardi, des 

prises de sang sont réalisées toutes les 2 semaines le mercredi 

à partir du 5 février et l'espace de diffusion de l'eau tritiée 

est mesu r é toutes les 4 se maines . 

Les 3 autres animaux des groupes A ( n° 13 à 15 ) et B ( 16 à 

18) so nt abattus après mesure de l'espace de diffusion de l ' eau 

tritiée les 11 mars ( 13, 16, 18) et 6 mai ( 14, 15, 17) pour la 

détermination de la composition corporelle . Après la fin de 

l'e xpérience, · soit les 17 et 19 juin, 6 autres agneaux, 3 de 

chaque groupe (2, 3 et 5, 8, 9 et 11) sont également abattus 

dans le même but . 

II . Animaux et aliments. 

Les agneaux sont issus du croisement entre des brebis Te xel 

s ynchronisées à contre saison au moyen d'éponges à prostagènes et 

de béliers Ile de France . Quelques caractéristiques en sont don

nées dans le tableau III l . 

La co mposition du foin et des co ncentrés distribués au x 

agneaux est donnée dans les tableau x III 2 et III 3. Le foin 

est de qualité moyenne avec une faible teneur en protéines . Les 

concentrés sont fabriqués principalemen t à partir de céréales, de 

pulpes de betteraves sucrières et de soja et leur composition est 

adaptée aux besoins des agniau x . 



Tableau III 1 Caractéristiques des agneaux. 

no dat~ de no poids des 

agneaux naissance (1) mère agneaux à la 

naissance (kg) 

165 (1) 20/11/84 s 102 4 . 8 

162 ( 2) 18/11/84 D 72 3.8 

159 ( 3 ) 16 /11/84 D+L 112 2.6 

158 ( 5 ) 15/11/84 s 7 3.0 

160 ( 7 ) 17/11/84 S+L 96 5.0 

167 ( 8 ) 21/11/84 D 125 3 . 5 

166 ( 9) 21/11/84 D 125 4.8 

163 (10) 19 / 11 / 84 D+L 116 4 . 2 

161 ( 13) 17/11/84 s 15 5 . 4 

157 (14) 15 / 11 / 84 s 98 3.2 

156 ( 1 6 ) 16 / 11/84 s 50 4 . 7 

155 ( 1 7) 15/11/84 D 4 2 . 4 

154 (18) 15/11 / 84 D 332 2.7 

34 ( 4 ) 28/11/84 D 2.5 

77 ( 6 ) 28 / 11 / 84 s c'BIF 4 .0 

43 (11) 28/11/84 D 
( 2 ) 

2.5 

84 (12) 28 / 11 / 84 s d'JIF 4 . 0 

39 ( 1 5 ) 28/11/84 D 2 . 5 

( 1 ) = Mode d'allaitement 

s = Simple 

D = Double 

L = Louve 
( 2 ) BIF = Boucle Bla nche Ile de France 

JIF = Boucle Jaune Ile de France 



Tableau III 2 Composition du foin . 

% de matière sèche : 84.73 

valeur énergétique (V EM ) 

albumine brute digestible 

albu mine brute totale 

cellulos e brute 

cendres totales 

cendres insolubles 

phosphore 

calci um 

sodium 

magnésium 

potassium 

Teneurs ramenées à 100 % de 

matière sèche (gr par kg sec) 

750 

39 

87 

324 

83 

18 

2.7 

4.5 

0 .5 

2 . 7 

26 . 5 



Tableau III 3 Composition des concentrés distribués 

aux agneaux. 

P .8. T 16 . 00 % 

G l. 50 % 

S.A. 37 . 00 % 

M.M . T. 5.00 % 

Humidité 13.50 % 

Cellulose 10 . 00 % 

Ca 0.35 % 

p 0 . 20 % 

VIT AMINES AU KG 

A 12.500 u. I. 

D 2.500 u. I. 

E 5 mg 
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III. Méthode d'estimation de la composition corporelle par la 

technique de l'espace de diffusion de l'eau tritiée ( T0H ) . 

L'eau et les aliments restent à la disposition des animaux 

pendant toute la durée des mesures. 

Après avoir pesé les animaux, une prise de sang est réalisée 

au niveau de la veine jugulaire et l ' échantillon est recueilli 

dans un tube hépariné . Cet échantillon est destiné à mesurer la 

rémanence qui s ' avère non négligeable entre 2 déterminations 

réalisées à l mois d ' intervalle . 

Par l'aiguille ayant servi à la prise de sang, une quan 

tité précise d ' eau tritiée (100 µl lors des 4 premiers tests et 

200 µl lors des 2 derniers, correspondant à 2500 µci / ml ) est 

injectée après avoir été préalablement diluée dans 2 ml d'eau 

ph ysiologique. 

Trois échantillons de sang sont prélevés de la même manière 

que la première, mais dans la jugulaire opposée, afin d'éviter 

t oute contamination, 24, 72 et 144 heures après l ' injection. 

Après la dernière, le poids vif des agneaux est de nouveau mesuré. 

Le s ang est centrifugé et 0,4 ml de plasma sont placés dans une 

fiole contenant 3, 6 ml de liquide de scintillation ( Lumagel et 

Lumac). Trois fioles sont préparées par échantillon de sang . 

Ell es sont vigoureusement agitées par Vorte x . Après une nuit de 

stabilisation, les échantillons sont placés dans un c ompteur 4 
Bec kman et comptés pendant 10 minutes . Lors de chaque comptage, 

une solution contrôle d'eau tritiée est préparée à partir de la 

s olution injectée ·au x animaux et selon la même technique que les 

échantillo ns. Elle est également comptée et sert de référe nce . 

La concentration initiale du sang en eau tritiée et par là 

l'e s pace de diffusion de l'eau T0H peuvent être estimés en e xt ra

pol ant au temps 0 la droite des activités plasmatiques correspon 

da nt au x temps 24, 72 et 144 heures et en soustrayant l'acti vité 

ré s iduelle . 
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· rv. Dosage des substances sanguines. 

IV .1. Lipides . 

Les lipides sanguins sont dosés par chromatographie en 

phase gazeuse. 

Le principe de base de cette méthode consiste à séparer 

un mélange de corps purs (dans notre cas un mélange d'acides gras 

estérifiés) en ses différents composants par passage à travers 

une colonne de chromatographie remplie d'une phase stationnaire 

enrobant un support inerte, sous un courant de gaz porteur (azote) . 

La phase solide étant iecouverte d'un liquide, on parle de chro

matog raphie gaz - liquide et le principe de séparation est celui 

de la chromatographie de partage. 

Environ 30 ml d'une solution d'éthanol/éther diéthylique 

( 3/ 1) sont versés dans un erlenmeyer de 100 ml. Exactement 2,5 

ml de plasma y sont ajoutés. Le contenu de l'erlenmeyer est porté 

à ébullition sous réfrigérant à re flux pendant 3 heures . Après 

refroidissement , une filtration permet d'obtenir un extrait clair 

qui est recueilli dans un ballon jaugé de 50 ml et porté au vo 

lume avec du chloroforme. 

Une aliquote de 20 ml est prélevée et déposée dans un tube 
à fond rond. 100 µl d'une solution chloroformique d ' acide 

n. heptadécanoïque sont ajoutés comme standard interne. 

Une évaporation sous flux d'azote permet de réduire le contenu 

du tub e à un volume de plus ou moins 100 µl . Ce produit est 

alors appliqué sur une plaque de Silicagel imprégnée de Rhodamine 

6G. Un premier développement par éther de pé trole / acétone puis 

un second par hexane séparent les lipides plasmatiques en phospho

lipides, acides gras libres, cholestérol libre, triacylgl ycérol 

et ester de cholestérol . 

L'évaluation_ de la séparation des lipides se fait par den

s i tométrie . Le Silicagel imprégné de Rhodamine 6G réfléchit la 

lumière UV de lambda 254 nm. Les .séparations de lipides obtenues 

sur ce support absorbent une quantité de lumière UV 254 proportion

nel l e à la concentration des lipides présents. Un rayonnement UV 

254 frappe donc la plaque sous un angle d'incidence de 45 degrés 
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et la quantité de lumière réfléchie est mesurée par une cellule 

photoélectrique . Cette méthode autorise la détermination quali 

tative du pourcentage des différents lipides du plasma , ainsi 

que le montre l'exemple donné à la figure III 1 . 

Après les mesu r es densitométriques, les séparations pré 

sentes sur la plaque sont grattées et récupérées. Les lipides 

sont alors estérifiés par benzène /méthanol/acide sulfonique 

(10 / 20/1) afin de transformer les acides gras en-dérivés esté 

rifiés, ce qui a pour effet d'abaisser le point d ' ébulition. Les 

lipides so n t extraits par éther de pétrole . 

L'échantillon est ensuite évaporé à sec sous N2 puis repris 

par 25 µl de n.heptane . l µlest injecté dans la colonne du chro 

matographe en phase gazeuse. 

Conditions de chromatographie en phase gazeuse 

- Ge : HP 5840 A avec injection automatique 

- Colonne : 2m x 1/8 "55, 5 % EGSS - X · 

- Température d'injection 220 degrés C 

- Te mp érature de détection FID : 200 degrés C 

-Séparation isotherme 180 degrés C 

- Débit d ' azote 10 ml / min . 

La séparation par chromatographie en phase gazeuse permet 

d'établir le pourcentage des acides gras entrant dans la com

position des phospholipides, des acides gras libres, des trigly 

cérides et des esters de cholestérol, et de déterminer la con 

centration des acides gras libres par la méthode de standa rdi

sation interne. 

Les figures III 2 à III 5 donnent un exemple de tracé chro 

matographique pour les acides gras des phospholipides, des acides 

gras libres, des triglycérides et des esters de cholestérol; 
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Fig . III 2- 111 5 Tracés chromatographiqes, a c ides gras des 

a. phospholipides, b . acides gras libres, c. triglycé r ides 

- d . esters de chole s térol. 
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I V. 2. Glucose. 

- Principe . 

Le glucose est dosé tout comme le gl ycérol par une mét hode 

calorimétrique indirecte . 

Sous l ' action catalytique de la glucose oxydase , le glucose 

est oxydé e n acide gluc oni que, réact i on s'accompagnant de la for 

matio n H2o2 qu i oxyde, en pr ésence de peroxydas e , un chromogè ne 

( ABTS) incolore à l ' état r éduit et coloré à l'état oxydé . 

glucose 

0 2 oxy dase 

sel de diamonium 

de l ' acide azino - 2 , 2' 

d i - ( éthyl - 3 benzothiazoline 

sulfonique - 6) 

ABTS 

COOH 
1 

H- C- OH 
1 

HO - C- H 
1 

H- C- OH 
1 

H- C- OH 
1 

CH 2 - 0H 

acide 

gluconique 

J 

pero xydase 

chromogène coloré 

don t on mes ur e la pr oduction 

à 436 nm 
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- Réacrifs . 

Le dosage est réalisé à l'aide du coffret " Test combination 

glucose" Boehringer (réf. 124036) co nstitué des réactifs sui -

vants : - HCL0 4 0,33 M ( rôle de déprotéinisation) 

- mélange réactionnel contenant un tampon phosphate, 

la P.0.0., la G. 0.0 . et le chromogène ABTS . 

- Méthode . 

- Introduire dans un tube à ce n trifuger : l cc de HCL0 4 
0,33 Met 100 µl de plasma (ou standard) 

- Centrifuger 

- Prélever 100 µl de surnageant et y ajouter 5 cc de mélange 

réactionnel 

- Laisser reposer les réactifs à température ambiante, à 

l'obscurité pendant 20 à 30 minutes 

- Lire l'absorbance à 436 nm 

- Calculer la concentration des échantillons à l'aide d'un 

standard 

Do échantillon 
C = x 100 (m g /100 ml) 

Do standard 

Le dosag e est réalisé en double exemplaire pour chaque échantil 

lon de plasma. 

IV.3 .~ - hydroxybutyrate . 

- principe. 

Il s ' agit d'une méthode enzymatique basée sur la réaction 

sui vante 

3 hydroxybutyrate +NAD ~ acétoacétate + NADH + H+ 

3 hydroxybutyrate OH 

A un pH compris ·entre 6,8 et 7,0, en présence de NADH en 

excès, la réaction co nsom me 98 % de l'acétoacétate présent et le 

transforme en hydroxybutyrate. 
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Par contre, à un pH de 8,8 à 9,0, la réaction s'inverse 

en présence d'un e xcès de NAD, 98 % ou plus de l ' hydro xy but yrate 

c ontenu dans l'échantillon est transformé en acétate. 

L'absorption de NADH est mesurée par un spectrophotomètre 

à une longueur de 340 nm. ( CURTIS et ROTH,1974). 

- Réactifs. 

- Solution de NAD : 25 mg de NAD ( Boehringer ref 15300 

grade II ) sont pesées et diluées dans l cc d'eau distillée. On 

ajoute à cette solution de NAD 4 cc de tampon glycine 0,4 môle / 

li t re pH 9,5 ainsi que 100 µl de malate OH. 

- Enzyme 3-hydroxybutyrate déshydrogénase (3-HBDH) 

( Boehringer ref 127841 grade II ) 

- Méthode. 

* Préparation du sang 

- Introduire dans un tube à centrifuger 3 cc de sang f r ais 

+ 3 cc de HCL0 4 lM glacé. 

- Centrifuger 10 minutes environ. 

- Prélever 2 cc du surnageant clair et a j outer 225 µl de 

K2co 3 3,6M. 

- Refroidir l'échantillon pour précipiter le perchlora t e 
de K. 

- Centrifuger. 

- Récolter le surnageant pour le dosage. 

* Dosage propr~ment dit : 

- Introduire 600 µl de l'éc hantil lo n à doser dans une 

cuvette de spectrophotomètre ainsi que 150 µl de solution de 

NAD. 

- Après 5 minutes, lire la densité optique initiale. 

- Ajouter 10 µl de 3-HBDH. 
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- Laisser incuber pendant 2 heures. 

- Lire la densité optique finale . 

- Ca l culer la concentration en tenant c ompte du f ac t eur 

de dilution. 

Comme pour le g~ucose, 2 anal yses sont réalisées par échantillon 

de plasma. 

I V.4 Glycérol libre. 

- Principe. 

Il s'agit d'une méthode de mesure indirecte où la réaction 

pri ncipale est couplée à 2 réactions au xiliaires. 

CH 2 - 0H 
1 NADH NAD+ 
CH - OH 
1 

dont on mesure ----LDH ~ 
la diminution à 

CH 2 - 0H 

Gl yc ér ol 

\ 
gl yc érol 

kinase 

I 
CH2 - 0H 
1 

CH- OH 
1 

CH2 - 0-P 0 3
2

-

/ 

. , 

d-.-. gl yc érophospate 

340 nm 

ATP 

1 
pyruvate k17 

ADP 

CH3 -C O-C OO H 

pyruvate 

CH 2 =C-COOH 
1 

\ O-P0 3
2

-

phosphoénol pyruva t e 

CH3 - CHOH - COOH 

lac ta te 
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- Réactifs . 

On utilise pour ce dosage le coffret "Test combination" 

Boerhinger ( ref 125 032) qui est constitué des réactifs suivants 

1 . Une solution tampon conte nant du tampon Tétraéthanolamine 

plus du MgS0 4 . 

2. Une solution contenant du NADH, de l'ATP et du Phospho 

énolpyruvate . 

3 . Une solution contenant de la LDH et de la P . K. 

4. Une solution de GK. 

- Méthode. 

- Introduire dans une cuvette de spectrophotomètre 

2,4 c c de ta mp on+ 100 µl de plas ma et 20 µl de sol 3 . 

- Mélanger et incuber environ 10 minutes à températuie 

ambiante . 

- Lire l'extinction El à 340 nm . 

- Ajouter 20 µl de sol 4 . 

- Mélanger et après 10 minutes, lire E2 . 

- Effectuer un témoin - réactif par coffret en remplaçan t 

dans la manipulation l ' échantillon par de l ' eau distillée . E ( TR) 

es t à soustraire de la différence d'e xtinction obtenue a vec l 'é

c hantillon . 

- Calculer la concentration en glycérol 

C = 
PM ------------- V X ----- X E 

ex d x 10 V 

C = 8,79 x E (mg / 100 ml) 

PM = poids moléculaire du gl ycérol = 92,l 

e = coefficient d'e xtinction de NAOH = 6,37 

d = épaisseur de la cuvette = l cm 

V = somme des volumes indiqués dans le schéma de pipetage 

V = volume de plasma utilisé 
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IV.5. Hormones. 

Les hormones sont dosées par la technique des radio

immunoassays. Le principe de cette technique est l'inhibiti on 

de la fixation d ' un antigène radio-marqué sur une quantité fixe 

d'anticorps, par la présence d'u ne qua ntité inconnue de ce même 

antigène non marqué (hormo ne froide). Il y a compétition entre 

les 2 formes de l'antigène pour leur liaison à l'anticorps. 

La qua ntité d'hormone marquée liée aux anticorps est d'autant 

plus faible que la quantité d'hormone froide de l ' échantillon 

est élevée et inversément . 

La proportion de produit radioactif qui a pu se fixer donne 

la mesure de la quantité de l'antigène non marqué. 

Cette méthode, très sensible, est applicable au dosage de 

toute substance protéique à concentration très faible (de l'ordre 

de 10- 12 g/ml) dans les liquides biologiques. 

La séparation de l'antigène lié dans le complexe Ag-Ac de 

l'antigène marqué libre est obtenue par différents moyens. Lors 

du dosage de l'insuline et de la GH, c'est la séparation immuno

logique basée qur la précipitation des complexes Ac-Ag par de 

l'antiglobuline qui est utilisée : 

Ag* + Ag à doser + Ac ~ Ag*AgAc + Ag* + Ag 

La détermination du rapport Ag marqué lié/ Ag marqué libre pour 

une suite de mélanges dans lesquels de l'antigène non marqué est 

présent en quantité déterminée et croissante, permet de cons t ruire 

une courb e standard à partir de laquelle il est aisé de calculer 

la concentration inconnue de l'antigène dans une solution 

(0EPELCH IN,1983). 

a. Mode opératoire pour T3~ 

- Introduire dans un tube 12,5 µl de plasma. 

- Ajouter 25 µl de T3 marquée à l'iode 125 (ref 474 106) 

et 200 µl d'anticorps (extrait d'un sérum de lapin immunisé) lié 

aux particules de verre en suspension dans un tampon phosphate 

(ref 474 195). 
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- Vortexer penda nt 3 à 4 seco ndes. 

- Inc uber pen da nt 2 heures à te mpérature a mbi ante . 

- Centrifuger pendant 15 minutes à grande vitesse ( 320 0 

rpm sur centrifugeuse Beckman ) . 

- Dé c a nter les tube s e t les com pter au compteur gamm a . 

Un e courbe de référ e nce est réalisée dans les mêmes con 

ditions à l ' aide de s olut i ons standards de concentration connue, 

à savoir 

102 ) . 

0 ; 0 , 25 ; 0, 50; 1,0 ; 4 , 0; 8 , 0 ng de r 3 / ml (ref 474 

Chaqu e échantillon de plasma est analysé en double 

e xemplaire . 

b . Mode opératoir e pour T4~ 

Introdui r e da ns un tube 12,5 µ l de plas ma . 

- Ajouter 25 µl de r 4 marquée à l ' iode 125 ( ref 474 126) 

e t 40 0 µl d ' anticorps, estrai t d'un sérum de lapin immunisé 

( re f 474 190) . 

- Vorte xer pendant 3 à 4 secondes . 

- Incuber pendant 1 heure à température ambiante . 

- Centrifuger pendant 15 minutes à grande vitesse. 

- décanter les tubes et les compter au compteur gamma . 

Une droite de ré f érence es t réalisée dans les mêmes con 

di t ions à l'aide de solutions standards de concentration connue, 

à savoir : 0; 25 ; 50; 100; 150; 300 ng de T4 / ml ( re f 474 122 ) . 

Chaque échantillon de plasma est dosé en double e xemplaire . 

c . Mode opératoir e pour GH. 

Le dosage de la GH est réa l isé au labora t oire à partir de 

réa ct ifs fournis par "Radioassa y s ystems laboratories Inc ". 

Dans ce cas, la sépa r ation des Ag libres et des Ag lié s 

au x Ac fait appel à un second an t icorps, l'an t irabbit gamma 

globulin (ARGG) destiné à pr écipiter le comple xe hormone - anti 

corps 1. 
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- Introduire 50 µl de plasma dans un tube. 

Y ajouter 50 µl de GH marquée à l'iode 125 ( ref 219) ainsi 

que 50 µl d'anticorps de lapin immunisé ( ref 1810). 

- Vorte xer quelques secondes et laisser incuber à 37 degrés 

C pendant 2 heures. 

- Ajouter 250 µl du second anticorps extrait d'un sérum de 

c hèvre immunisée contre les gammaglobulines de lapin ( ref 1930). 

-Vortexer et laisser encore incuber 15 minutes à température 

ambiante. 

-Centrifuger entre 6 et 8 degrés C pendant 10 minutes et 

co mpter les tubes. 

La courbe de référence est établie à partir de solutions 

st andards de 0; 0,5; l; 2,5; 5,0; 10,0; 25,0; 50,0 ng de GH / ml. 

Les échantillons de plasma sont dosés en double e xemplaire. 

d . Mode opératoire pour l'insuline. 

Les réactifs utilisés pour le dosage de l'insuline sont 

fo urnis par "Radioassa y systems laboratories Inc". 

Les antigènes libres sont séparés des antigènes liés au x 

a nticorps grâce à l'utilisation d'un second anticorps qui pro

vo que la précipitaion du comple xe hormone - an t icorps l. 

- Pipeter 100 µl de plasma dans un tube. 

- Ajouter 100 µl d' anti-insuline ( anticorps ) . 

- Ajouter 100 µl d'insuline marquée à l'iode 125. 

- Mélanger et incuber à 37 degrés C pendant l heure. 

- Après incubation, ajouter 50 µl de second anticorps et 

mélanger et incuber à température ambiante pendant l heure. 

- Centrifuger à 2500 rpm pendant 15 minutes. 

- Décanter le surnageant. 

- Comp t er les t ubes au compteur gamma. 

La courbe standard est réalisée à partir de s o l uti ons de 

2 ,5; 5,0; 10; 25; 100; 200 ~U d'insuline / ml. 

Les échantillons sont dosés en double exemplaire. 
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V. Détermination de la composition chimique des animaux. 

V.l. Abattage et préparation. 

L'abattage est effectué après la détermination de l'espace 

de diffusion de l'eau tritiée. 

Après avoir été pesé à 100 g. près, le mouton est tondu et 

la laine est pesée et échantillonnée. 

Une tranquilisation au Rompun est suivie d'une injection 

intraveineuse d'héparine en vue de favoriser la récolte du sang 

coagulé. Les agneaux sont tués par section des vaisseaux du cou. 

Le sang est recueilli en totalité et échantillonné. 

Les différents compartiments du tube digestif (rumen, réseau, 

feuillet, caillette, intestin grêle et gros intestin) sont vidés 

et le conte nu pesé et échantillonné. 

Les abats (orga nes internes, peau, tête, graisse abdominale, 

extrémité des membres) et la carcasse préalablement divisée en 2 

sont pesés. 

Les abats et une demi-carcasse, placés dans des récipients 

séparés, sont autoclavés pendant 15 h. à 225° C. La technique 

de passage à l'autoclave a été mise au point à l'Université de 

Gent (DE WILDE,1977). Les différents composants, y compris les 
os et les dents sont ainsi ramollis, ils peuvent être facilement 

homogénéisés et échantillonnés. 

V.2. Détermination de la matière sèche et des matières minérales. 

La détermination de la teneur en eau d'un composant est 

réalisée indirectement par mesure de sa matière sèche. Cette 

mesure est obtenue à partir de la perte de poids à la dessication. 

Pour la laine, le sang, les abats, la carcasse et le conte 

nu digestif, la teneur en matière sèche est déterminée par l yo

philisation. 

Les concentrations en matières minérales (cendres) des 

produits sont obtenues en calcinant dans un four à mouffle porté 

à 550° C, un échantillon de+ 5 g. jusqu'à obtention d'un poids 
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constant de cendres blanches ne contenant plus de carbone. Il 

convient, entre chaque pesée, de laisser refroidir la nacelle en 

porcelaine et son contenu dans un dessicateur maintenant une 

atmosphère sèche. 

Les concentrations (e n% ) en matière sèche ou en matières 

minérales sont calculées à partir de P2 - P1 x 100 avec 

p 

P = poids de l'échantillon (en g.) 

P1 = poids du creuset vide ou tare (en g.) 

P2 = poids du creuset avec matière sèche ou cendre (en g.) 

V.3 . Détermination des matières azotées totales (MAT) . 

Les matières azotées sont dosées par la méthode de KJELDAHL . 

Cette technique se réalise en 2 phases. 

L'attaque consiste en la minéralisation de la matière orga

nique. L'échantillon est attaqué par l'acide sulfurique à ébul

lition en présence de catalyseur (sélénium, mélange spécial de 

Merck) et ce jusqu'à obtention d'un liquide clair. La matière 

azotée est transformée en sulfate d'ammonium ( (NH 4 ) 2 S0 4 ). 

La titration du NH 3 est réalisée après alcanisation de la 

so l ution par de la soude. L'ammoniac est entraîné à la vapeur 

d'eau et titré par une solution de normalité connue de HCl : 

(NH 4 ) 2 S0 4 + 2 Na0H - Na 2so 4 + 2 NH 3 + 2 H20 

La MAT est obtenue en multipliant la quantité d'azote par 

6,25, en admettant qu'il y ait 16 % de N dans toutes les protéines. 

Cette technique conduit à des erreurs par volatilisation 

d'une partie de NH 3 , par insuffisance d'attaque et par non prise 

en considération des composés azotés hétérocycliques, de N0 2 , de 

N0 3 ... D'autre part, toutes les substances azotées et notamment 

les acides aminés et les amides, ne contiennent pas 16 % d'azote. 
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a. Mode opératoire. 

- Introduire 1-2 grammes de matière dans un ballon de 

Kjel dahl de 1 litre de capacité. Ajouter 50 ml d'acide sulfu

rique concentré et une cuillère de réactif au sélénium. Agiter 

avec soin pour imbiber d'acide tout l'échantillon et chauffer sur 

bec Bunsen sans toile métallique. Continuer à flamme vive l'at

taque jusqu 'à décoloration totale de l'acide sulfurique. La 

durée de l'attaque est variable selon la nature de l'échantillon; 

elle dure environ 20 minutes pour les produits corporels. 

- Laisser refroidir complètement. 

- Ajouter environ 300 ml d'eau en mélangeant convenablement . 

Ajouter quelques morceaux de pierre ponce, quelques gout

tes de phénolphtaléine (i ndicateur de neutralisation qui devient 

rouge en milieu alcalin) et alcaliniser avec un léger e xcès de 

soude caustique concentrés (la coloration rouge de la phénophta

léine doit perdurer ) . Les opérations doivent être menées avec 

rapidité pour éviter les pertes d'ammoniaque. 

- Relier le ballon à un appareil à distiller . On distille 

dans un Erlenmeyer contenant un peu d'eau et environ 10 ml de 

l'indicateur mi xt e. Cet Erlenmeyer comporte aussi un tube de 

sécurité (tube de Verentrapp) . 
- Recueillir 250-300 ml de distillat et titrer à l'acide 

chlorhydrique N/ 2. 

- Lire soigneusement sur la burette la quantité d'acide 

chlorhydrique qui a été utilisée. 

b. Calculs . 

- On sait que : 

- Soit 

l ml HCl N/2 = 7,004 mg d'azote 

= 43,775 mg de protéines 

X = nombre de ml de HCl N/ 2 lus sur la burette ( ml) 

f = facteur correctif de l'acide chlorhydrique 

p = poids de l'échantillon (en g.) 
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- On calcule com me suit la teneur en protéines : 

g. de protéines (%) = X x f x 43,775 x 100 

p X 1000 

= X x f x 4 3775 

p 

V.4. Détermination de la matière grasse brute totale. 

La matière grasse ou extrait étheré est dossée par une 

extraction continue dans l ' appareil de Soxhlet basée sur le prin

cipe suivant. Les substances liposolubles sont extraites en con

tinu par du solvant approprié et l'e xt rait est concentré dans 

un ballon préalablement taré. Après évaporation du solvant, on 

repèse le ballon. La différence de poids donne la matière grasse 

brute, qui rapportée au poids de l'échantillon donne la concentra 

tion en matière grasse. 

Mais lorsque l'on détermine la teneur en matière grasse 

par cette méthode, il est évident que l'on entraîne également 

tout ce qui est soluble dans le solvant; c'est pourquoi cette 

technique comporte des erreurs. De plus, le . solvant n'extra i t 

pas les acides gras liés aux protéines (lipoprotéines) et au x 

hydrates de carbone (glycolipides). 

a. Mode opératoire. (VERVACK, 1983) 

- Sécher les ballons à l'étuve pendant 15 minutes à 105° C. 

- Laisser refroidir dans un dessicateur. 

Tarer les ballons. 

- Peser dans des capsules environ 2,5 g. de la matière 

lyophilisée à doser. 

- Procéder à l'extraction (pendant 24 h . ) . 

- Laisser évaporer sous hotte . 
- Peser le ballon contenant la graisse extraite. 

- Procéder par différence avec la tare pour obtenir la 

q~antité de graisse dans l'échantillon. 

L'extraction est réalisée de la manière suivante. On dis

pose la capsule et son contenu dans la partie intermédiaire de 
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l'appareil de Soxhlet, ou extracteur. On chauffe ce bain-marie 

réglable. Lors du chauffage, le solvant s'évapore, passe par la 

tubulure large et vient se condenser dans le réfrigérant d'où il 

retombe goutte à goutte dans la cartouche et solubilise la graisse. 

Lorsque l'extracteur est rempli, il siphonne automatiquement et 

le solvant retourne dans le ballon en entraînant la graisse solu

bilisée. Le cycle continue et la graisse extraite s'accumule · 

dans le ballon de base. 

Après quelques heures, on enlève la cartouche avec son con

tenu et on recueille dans l'extracteur la plus grande partie du 

solvant contenu dans le ballon. 

VI. Analyse statistique des résultats. 

VI.l. Analyse de la variance. 

Des anal yses de la variance à 3 critères de classifica t ion 

CANOVA 3) ont été effectuées pour comparer les moyennes des con

centrations en insuline, en r3 , en T4 , en glycérol libre, en 

glucose et en~ -h ydroxybutyrate, de même que pour les poids 

vifs et les différents lipides plasmatiques lors de l'étude des 

différents niveaux d'alimentation. 

Les critères sont : 

- le traitement (critère fi xé ) 

- le temps (critère fixé, croisé au traitement ) 

- les animaux (critère aléatoire, hiérarchisé au traitement ) 

Ces ANOVA 3 ont été réalisées au mo yen du logiciel BMDP. 

VI.2. Régression simple et régression multiple. 

Des corrélations ont été calculées dans le but de mett r e en 

év i dence une relation entre le poids vif seul; le poids et l ' espace 

de diffusion; le poids vif, l'espace de diffusion et l'âge de 

l'animal; et la composition corporelle de l'animal ( quantités 

d'eau, de protéines, de graisses et de matières minérales ) . 
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CHAPITRE IV. RESULTATS. 

I. Détermination des formules de composition corporelle. 

Rappelons que nous avons abattu, à des âges différents , 12 

agneaux, 6 nourris à volonté (groupe A de l'expérience) et 6 re

cevant une rat io n égale à 75 % de la consommation volontaire 

(groupe 8 de l'expérience). L'abattage était précédé de la dé

termination de l'espace de diffusion de l'eau tritiée, de la me

sure du poids vif et était suivi de l'analyse des différentes 

parties de l'organisme. 

I.l. Résultats de l'analyse. 

a . Co mposition morphologique. 

La composition générale de l'organisme des 12 agneaux 

abattus est, dans les tableaux IV là IV 3, e xp rimée des 3 ma

nières généralement rencontrées dans la littérature . 

Le poids vif montre une grande variabilité : de 25,8 kg 

à 67,0 kg . 

Le contenu digestif des animaux rationnés (g roupe 8) repré

sente en moyenne 13,2 ! 1,6 % du poids vif (PV), celui des ani 

mau x nourris àd libitum (g roupe A), 9,7 ! 2,0 %. 

Le poids vif dont est retiré le contenu digestif donne le 

poids vide . 

Le poids de la laine augmente avec l'âge de l'animal. 

Le poids vide sans laine (PVSL) représente en mo yenne 82,7 

! 2,1 % du poids des animaux rationnés et 86,0 + 1,9 % des ani

mau x du groupe A. 

Le sang recueilli représente en moyenne 4,2 ! 0,4 % du poids 

vif. Il- est donc évident que malgré l ' injection d'héparine, une 

partie importante du sang total n ' est pas éliminée lors de l'abat

tage. En effet, cette valeur est inférieure à celle généralement 

donnée pour le volume sanguin total (7 %) 

Par rapport au poids vif, la carcasse représente en mo yenne 

47,2 + 1,3 % pour le groupe 8 et 49,9 + 1,4 % pour le groupe A. 





Tableau 

no poids 

( l ) vif 

*18 25.8 

*16 29.2 
0 13 34.0 

*17 42 . 0 
0 14 47.0 
0 15 52.0 

*11 49.5 

* 8 51. 5 

* 9 56.0 
0 5 61. 0 
0 2 67.0 
0 3 67.0 
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IV l Composition générale des agneaux. 

(e n kg) 

contenu corps lai ne CVS L sang 

digestif vide ( 2 ) 

3 .1 22 . 7 0 . 6 22 . l 1.1 

4 . 3 24 . 9 0 . 7 24 . 2 l. 4 

3 . 5 30 . 5 0.9 29 . 6 l. 5 

5 . 2 36.8 l. 5 35 . 3 1 . 7 

3.9 43 . l l. 4 41. 7 2.2 

6 . 7 45.3 2 . l 43 . 2 2 . 1 

7.5 42.0 2 . 6 39 . 4 2.0 

7 . 2 44 . 3 2.4 41 . 9 2 . 4 

6.2 49.8 3 . 3 46 . 5 2 . 3 

4 . 6 56.4 4 . 4 52 . 0 2.3 

5.8 61. 2 3 . 8 57 . 4 2.4 

7 .1 59.9 2 . 1 57 . 8 3 . 1 

(1) 0 = animaux ad . libitu m 

*=animaux 3/4 ad . libitum 

(2) CVS L = Corps vide sans laine 

carcasse 

12 . l 

13 . 9 

17 . 2 

20 . 7 

23 . 3 

24 . 5 

22.4 

24.2 

26.3 

30.9 

33 . 7 

34 . 2 

abats 

7.7 

B.4 

10.5 

12.2 

14 . 6 

15 . 3 

14 . 2 

13 . 6 

16. 5 

16.9 

22.4 

19.3 



no 

( 1 ) 

*18 

*16 
0 13 

*17 
0 14 
0 15 

*11 

* 8 

* 9 
0 5 
0 2 
0 3 

74 

Tableau IV 2 Co mp ositio n générale des agneaux. 

(e n% du poids vif ) 

poids contenu corps laine CVSL 

vif digestif vide ( 2) 

kg 

25 . 8 12.0 88 . 0 2 . 3 85.7 

29.2 14 . 7 85 . 3 2 . 4 82 . 9 

34 . 0 10 . 3 89.7 2 . 6 87 . 1 

42 . 0 12.4 87 . 6 3.6 84 . 0 

47.0 8.3 91. 7 3 . 0 88 . 7 

52. 0 12.9 87 . 1 4 . 0 83 . 1 

49.5 15.2 84.8 5 . 2 79 . 6 

51. 5 14.0 86.0 4 . 7 81. 3 

56. 0 11.1 88 . 9 5.9 83 . 0 

61. 0 7.5 92.5 7 . 2 85 . 3 

67.9 8.7 91. 3 5 . 7 85 . 6 

67.0 10.6 89 . 4 3. 1 86 . 3 

(1) 0 = animaux ad . libitum 

*=animaux 3/4 ad . libitum 

(2) CVSL = Corps vide sans laine 

sang 

4 . 3 

4 . 8 

4 . 4 

4.0 

4.7 

4.0 

4.0 

4 . 7 

4 . 1 

3.8 

3.6 

4.6 

carcasse 

46 . 9 

47 . 6 

50 . 6 

49 . 3 

49 . 6 

47 . 1 

45.2 

47 . 0 

47 . 0 

50.6 

50 . 3 

51. 0 

abats 

29.8 

28 . 8 

30 . 9 

29 . 0 

31. 1 

29 . 4 

28 . 7 

26 . 4 

29 . 5 

27 . 7 

33 . 4 

28 . 8 



Tableau IV 3 : 

(en % 

no PVSL 
( l ) ( 2) 

(kg) 

*18 22.l 

*16 24.2 
0 13 29.6 

*17 35.3 
0 14 41. 7 
0 15 43.2 

*11 39.4 

* 8 41. 9 

* 9 46.5 
0 5 52.0 
0 2 57.4 
0 3 57.8 

( l ) , ( 2 ) 
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Composition générale des agneaux. 

du poids vide sans laine ) 

sang carcasse abats 

5.0 54.8 3.4. 8 

5.8 57.4 34.7 

5.1 58.l 35.5 

4.8 58.6 34.6 

5.3 55.9 35.0 

4.9 56.7 35 . 4 

5.1 56.8 36.0 

5.7 57.8 32.5 

4.9 56.6 35.5 

4.4 59.4 32.5 

4.2 58.7 39.0 

5.4 59.2 33 . 4 

pour la signification des sigles , 
voir tableau IV 1. 
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Pour les abats, ces valeurs sont repectivement 28,7! 1,2 

e t 30,2 ! 2,0 %. 

Il faut considérer les valeurs des carcasses et des abats 

a vec circonspection, car la répartition entre la carcasse et les 

abats n'a pas toujours été facile, surtout pour les gr~isses 

abdominales et la région sous-cutannée. 

b. Eau. 

Les résustats relatifs à l'eau de l'organisme sont donnés 

dans le tableau IV 4. La relation entre les quantités d'eau et 

le poids vif est représentée à la figure IV 1. 

La quantité d'eau corporelle augmente de manière linéaire 

a vec le poids vif mais de manière moins rapide, de sorte que la 

t eneur en eau de l'organisme diminue en cours de croissance -

engraissement. La même évolution est observée dans la carcasse 

e t les abats. La teneur moye~ne en eau de la laine est de 9,1 

~ 1,5 %, celle du san~ de 82,9 + 1, 7 % et celle du con t enu di

gestif, de 86,l + 2,1 %. 



no corps 

<.1) 

kg 

*18 20.10 

*16 22.23 
0 13 22 .7 6 

*17 27 . 22 
0 14 29 . 51 
0 15 30.75 

*11 29 . 78 

* 8 32 . 83 

* 9 34 . 76 
0 5 35 . 09 
0 2 40 . 51 
0 3 38 . 51 

Tableau IV 4 Quantités et teneurs en eau des agneaux. 

total contenu laine 

(2) digestif 

% PV kg % kg 

77 . 91 2 . 76 88 . 9 0 . 06 

76 .13 3 . 80 88 . 0 0.06 

66 . 95 3 . 11 89 . 0 0.07 

64.81 4.61 88.6 0.09 

62 . 59 3.29 84.2 0 . 12 

59 . 13 5 . 76 85 . 9 0 . 25 

60 . 16 6 . 49 86 . 5 0 . 23 

63 . 75 6.22 86 . 4 0 . 21 

62 . 07 5.21 84 . l 0.31 

57 . 53 3.83 83 . 3 0 . 46 

60 . 46 4 . 87 84 . 0 0 . 41 

57 . 48 5.96 84 . 0 0 . 21 

(1) * agneaux rationnés 
0 agneaux nourris à volonté 

(2) PV = Poids vif 

% 

9.2 

8.8 

8 .1 

6.2 

7.6 

11. 7 

8.8 

8.6 ~ 

9.2 

10 . 4 

10 . 7 

10.0 

sang carcasse 

kg % kg % 

0 . 92 83.9 9 . 49 78.5 

1. 16 83 . l 10.85 78 . 0 

l. 26 83 . 7 11. 4 2 66 . 4 

l. 36 80 . 2 12 . 61 60 . 9 

l. 83 83 . l 13 . 42 57. 6 

l. 71 81. 0 12.67 5 1. 7 

l. 67 83.2 12 . 04 53.8 

2 . 03 84 . 6 14.1 4 58. 4 

l. 88 81. 5 15 . 46 58 . 8 

l. 99 86.5 16 . 52 53 . 5 

l. 97 82 . l 18 . 09 53 . 7 

2 . 53 81. 5 17 . 35 50 . 7 

abats 

kg % 

5 . 67 73.7 

5 . 86 69 . 8 

6 . 5 0 6 1. 9 

7 . 85 64 . 4 

9 . 26 63 . 4 
-..J 

9 . 06 59 . 2 -..J 

8 . 55 60 . 2 

8 . 53 62 . 7 

10 . 50 63 . 8 

10.39 61. 5 

13 . 27 59.2 

11. 26 58 . 4 
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c. Protéines . 

Les valeurs relatives aux protéines corporelles sont 

consignées dans le tableau IV 5 et représentées par la figure 

IV 2. 

La quantité de protéines corporelles totale augmente li

néairement avec le poids vif et dans les mêmes proportions de 

sorte que la teneur totale reste stable entre 15 et 16 %. 

La laine est principaleme nt constituée de protéines (67,1 

~ 5,2 % en moyenne) et comme sa proportion augmente dans l 'orga

nisme (tableau IV 2), elle représente un pourcentage croissant 

de l'organisme total, qui est compensé par une diminution de la 

teneur en protéines de la carcasse en cours de croissance - en

graisse ment (de 16 -1 8 à 13 -1 4 %) . 

La concentration en protéines du sang montre une certaine 

variabilité, celle des abats est stable . 



Tableau IV 5 Quantités et teneurs en proteine s des agneaux . 

no cor ps total laine sang carcasse abats 

KG % PV kg % kg % kg % kg % 
. 

*18 4.05 15.70 0 . 40 67 . 0 0. 19 17.7 2 . 20 18.l l. 26 16.4 

*16 4.62 15.82 0 . 51 73.2 0.22 15.9 2.45 17.7 l. 44 17 .1 
0 13 5.20 15.29 0.62 69 . 0 0.20 13.2 2.74 15.9 l. 64 15.6 

*17 6 . 56 15.62 0.89 59 . 4 0.29 16.9 3 . 35 16.2 2.03 16 .7 
0 14 7.01 14.36 0.82 58.4 0.31 13.9 3 . 57 15.3 2.31 15.8 
0 15 7.72 14.85 l. 55 73.7 0.36 17.l 3 .45 14. l 2 . 36 15.4 

CO 

*11 7.90 15.96 l. 76 67 . 8 0 . 29 14.3 3 . 39 15. l 2.46 17.3 0 

* 8 8.28 16.08 l. 60 66.6 0.31 12.9 4. 11 17.0 2.26 16.6 

* 9 9.40 16.78 2 . 14 65 . 0 0.34 14.8 4. 19 15.9 2 .7 3 16.5 
0 5 10.23 16.77 2.97 67.5 0. 18 7.8 4.30 13.9 2 .78 16.5 
0 2 11. 48 17.13 2.83 74.4 0.30 J 2. 6 4.91 14.6 3 .44 15.4 
0 3 9 . 58 14.30 l. 32 63.l 0 .5 6 18.0 4.57 13.4 3.13 16.2 
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d. Graisses . 

Les valeurs relatives aux graisses corporelles sont données 

dans le tableau IV 6 et la figure IV 3 représente l ' évolution 

des graisses en fonction du poids vif . 

La quantité de gra i sses corporelles augmente de manière 

linéaire avec le poids vif mais on peut observer une plus grande 

dispersion des points , comparé aux autres constituants . D'autre 

part, la co ncentration e n graisses totales est très faible (moins 

de 5 %) pour des poids vifs inférieurs à 30 kg et nos valeurs 

ne peuvent donc être extrapolées pour des animaux d'un poids in 

férie ur . 

La carcasse et les abats montrent la même évolution que le 

corps entier. La laine contient relativement peu de graisses 

(10, l ~ 3,3 %). La quantité de graisses contenue dans le sang 

se ch i ffre en moye nn e à 8 , 3 gram mes (0,29 + 0,05 %), ce qui est 

négligeable. 

A âge égal, la concentration en graisse est nettement plus 

élevée chez les agneaux nourris à volonté présentant une vitesse 

de croissance plus rapide . 

Notons aussi qu'il e xiste de grandes différences indivi

duelles, même chez des animaux nourris de la même façon. 

L'agneau 11, de petit format, montre une nette tendance à l ' en 
graiss ement bien qu ' il soit rationné. 



Tableau IV 6 Quantités et teneurs en graisses des agneaux. 

corps total laine sang carcasse abats 

KG % PV kg % kg % kg % kg % 

*18 0 . 95 3.68 0.06 10.9 0 .00 3 0 . 25 0.28 2 . 3 0.61 7.9 

*16 l. 14 3 . 91 0 . 05 7 . 5 0 . 004 0 . 29 0 . 32 2 . 3 0.77 9 .1 
0 13 4.17 12 . 26 0.09 10. 5 0.003 0.22 2 . 1 3 1 2 .4 l. 95 18.6 

*17 6 . 23 14.83 0 .17 11. 6 0.005 0.31 4.30 20 .8 l. 76 14.4 
0 14 7.99 1 6 . 3 7 0.27 19.5 0.005 0.24 5.44 23.3 2 . 28 15. 6 

()) 

0 15 10.97 21.10 0 .16 7.7 0 . 007 0 . 33 7.65 3 1. 2 3 .1 5 20 . 6 \.J.J 

*11 9.65 19.49 0 . 29 11. 3 0.010 0.24 6.27 28 .0 3 .0 8 21. 7 

* 8 7.41 14.39 0 . 23 9 . 5 0 . 01 1 0.23 5 .1 2 21. l 2 .06 15. l 

* 9 8 . 65 15.45 0.27 8.2 0 . 011 0 . 28 5 .7 6 21. 9 2 . 61 15.8 
0 5 12.52 20 . 52 0 . 34 7 . 7 0.012 0.33 8.94 28 . 9 3 . 23 19. l 
0 2 14.60 21 . 79 0 . 31 8.1 0 . 012 0 . 34 9 . 57 28 .4 4 . 71 21. 0 
0 3 15.55 23 . 21 0 . 20 9 . 4 0 . 017 0 . 38 10 . 92 31. 9 4.41 22 .8 
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e. Matières minérales. 

Dans le tableau IV 7 sont données les valeurs obtenues 

pour les matières minérales. La figure IV 4 représente l'évo 

lution des matières minérales (en kg) en fonction du poids vif . 

Comme celle des autres constituants, la quantité de matières 

minérales augmente de manière linéaire avec le poids vif . La 

conce ntration globale a tendance à augmenter, du moins jusqu ' à 

un poids de 40 kg, et cette augmentation est observée dans la 

carcasse et les abats. 

La laine contient en moyenne 7,2: 2,6 % de matières miné

rales . Le sang a une teneur faible, de l'ordre de 0,26 + 0,08 %. 



-----

Tableau IV 7 Quantités et teneurs en matières minérales des agneaux . 

corps total laine sang carca s se abats 

KG % KG % KG % KG % KG % 

*18 0.36 1. 39 0 . 04 6 . 4 0 . 003 0 .2 8 0.22 1. 8 0 .1 0 1. 3 

*16 0 . 61 2 . 09 0.04 5. 7 0.004 0 . 32 0 . 37 2 . 7 0 . 20 2 . 4 
0 13 0 . 48 1. 42 0.05 5 .6 0 . 006 0 . 38 0 . 28" 1. 6 0 . 14 1. 4 

*17 1.08 2.57 0 . 19 12.4 0.005 0 . 27 0 . 61 3.0 0.28 2 .3 
0 14 1.17 2 . 49 0 . 12 8.5 0 . 002 0 .10 0 . 69 2 . 9 0 . 36 2 . 5 
0 15 1. 18 2 . 2 7 0.25 11. 9 0 . 006 0 . 31 0.63 2 . 6 0 . 29 l. 9 CO 

0\ 

*11 l. 19 2 . 40 0 .12 4.5 0 . 004 0.21 0.68 3.0 0 . 39 2 . 7 

* 8 l. 40 2 . 72 0 . 18 7 . 7 0.007 0.30 0 . 78 3 . 2 0.43 3.2 

* 9 l. 48 2 .64 0.23 7.0 0 . 006 0.26 0.81 3. l 0 . 43 2 . 6 
0 5 l. 61 2 . 64 0.29 6 .7 0 . 006 0 . 26 0.86 2.8 0 . 45 2 . 7 
0 2 1. 73 2 . 58 0 .14 3.7 0 . 003 0 . 12 0.99 2 . 9 0 . 60 2 . 7 
0 3 l. 70 2 .54 0. 14 6.7 0.010 0 . 33 l. 03 3 . 0 0 . 52 2 . 7 
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Figure IV 4 Evolution de la quantité de matièrei minérales en 

fonction du poids vif. 
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f. Evolution générale. 

Le tableau IV 8 reprend la composition générale des orga 

nismes en relation avec le poids vif . 

Ce tableau nous permet de conclure que chez des agneaux 

croisés Texel - Ile de France nourris abondamment, la phase de 

croissance - engraissement se poursuit dans 

toute la zone de poids étudiée, à savoir entre 25 et 60 kg de 

poids vif. Cette phase est caractérisée par un dépôt des dif

férentes substances montrant une évolution linéaire par rapport 

au poids vif, mais en proportions variables. Alors que les 

concentrations en protéines et en matières minérales varient 

peu, celle en graisses augmente rapidement au détriment de 

l'eau. 

Entre 25 et 60 kg de poids vif, tout gain pondéral d 'u n 

kg est approximativement constitué de 45 - 50 % d'eau, 16 % de 

protéines, 30 - 35 % de graisses et 3 % de matières minérales. 



Tableau IV 8 Poids vif et composition chimique des agneaux . 

no poids vif eau proteines graisses matières 

kg % PV % PV % PV minérales % PV 

*18 25.8 77.91 15.70 3 . 68 l. 39 

*16 29.2 76. 13 15 . 82 3.91 2 . 09 
0 13 34 . 0 66 . 95 15.29 12 . 26 l. 42 

*17 42 . 0 64.81 15 . 62 14 . 83 2 . 57 
0 14 47 . 0 62.59 14 . 36 16 . 37 2 . 49 
0 15 52.0 59 . 13 14 . 85 21 . 10 2.27 

0) 

\0 

*11 49 . 5 60 . 16 15 . 96 19 . 49 2 . 40 

* 8 51. 5 63.75 16 . 08 14 . 39 2 . 72 

* 9 56 . 0 62 . 07 16.78 15 . 45 2.64 
0 5 61. 0 57.53 16 . 77 20.52 2 . 64 
0 2 67 . 0 60 . 46 17 . 13 21 . 79 2.58 
0 3 67.0 57 . 48 14. 3 0 23 . 21 2.54 

PV = Poids vif 



Tableau IV 8' Poids vif et composition chimique des agneaux. 

EAU PROTEINES GRAISSES MINERAUX 
no POID S 

kg % CV kg % CV kg % CV kg % CV 
VIF 

*18 25.8 17.34 76.39 4.05 17.84 0.95 4.18 0.36 1. 60 

*16 29.2 18.43 74.02 4.62 18.55 1. 14 4.58 0.61 2 .40 
0 13 34.0 19.65 64.43 5 . 20 17.05 4 .1 7 13.67 0.48 1. 60 

*17 42.0 22.61 61.44 6.56 17.83 6.23 16.93 1.08 2.90 
0 14 47.0 26.22 60.84 7.01 16.26 7.99 18.54 1.17 2.70 
0 15 52.0 24.99 55.17 7.72 17.04 10.97 24.22 1. 18 2.60 

*11 49.50 23 .29 55.45 7.90 18.91 9.65 22.98 1. 1 9 2 .83 

* 8 51. 5 26.61 60.07 8.28 18.69 7.41 16.73 1. 40 3. 16 ()) 
\{) 

* 9 56.0 29 .55 59.34 9.40 18.87 8.65 17.34 1. 48 2.97 
0 5 61. 0 31.26 55.43 10. 23 18.14 12.52 22.20 1. 61 2.85 
0 2 67.0 35.64 58.24 11. 48 18.76 14 . 60 23.86 1. 73 2.83 
0 3 67.0 32.55 54.34 9.58 15.99 15.55 25.96 1. 70 2.84 

CV= Corps vide 
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1.2. Calcul des formules. 

Le t ableau IV 9 reprend les différentes valeurs perme tt ant d 'éta

bl ir les formules de la composition corporelle : les quanti t és 

d'eau, de protéines, de graisses et de matières minérales de 

l'organisme seront estimées à partir de ces équations. 

Les quatre premièr~s formules ont été déterminées en consi

dérant l'espace de diffusion de l'eau tritiée comme seule variable 

i ndépendante. Nous avons ensuite recherché une rela t ion en t re 

c haque constituant corporel et le poids vif. 

Des équations estimant la composition chimique de l'agneau 

à partir de l'espace de diffusion associé au poids vif, auxquels 

nou s avons enfin ajouté l'âge, ont été établies. 

Les formules obtenues ainsi que les coefficients de cor

rélation sont donnés dans le tableau IV 10. 

Contrairement à ce que nous avions cru au départ et con

f ormément à ce que les résustats de la composition corporel l e 

des animaux laisse entrevoir, l ' estimation de cette composi t ion 

e s t nettement meilleure à partir du poids vif qu'à partir de 

l'e s pace de diffusion de l'eau tritiée. Mieu x , ni l'introduction 

de cet espace, ni l'introduction simultanée de cet es pace e t de 

l 'â ge ne permettent d'améliorer la valeur de l'estima t ion . Le 

poid s vi f e t l'espace de di f fusion sont des variables e xp li ca

ti ves corrélées (r = 0,874). 

Dès lors, nous retenons pour nos conditions expérimen t ales 
( agneaux de bonne conformation dans la phase de croissance -engrai s 

sement et nourris abondammant) les formules suivantes : 

eau corporelle (kg) = 7,750 + 0,467 PV (poids, en kg) 

protéines corporelles (kg) = -0,315 + 0,164 PV (k g ) 

graisses corporelles (kg) = -8,016 + 0,336 PV ( kg ) 

matières minérales corporelles (kg) = -0,446 + 0,033 PV (kg). 



*18 

*16 
0 13 

*17 
0 14 
0 15 

*11 

* 8 

* 9 
0 5 
0 2 
0 3 

Tableau IV 9 Résultats permettant d ' estimer la composition corporelle des ag neaux. 

PV 

kg 

25 . 8 

29 . 2 

34.0 

42.0 

47 . 0 

52 . 0 

49 . 5 

51. 5 

56 . 0 

61. 0 

67 . 0 

67 . 0 

TOH AGE EAU PROTEINES GRAISSES 
(l) ( j ) kg kg kg 

19 . 76. 116 20 . 10 4.05 0.95 

18 . 56 115 22 . 23 4.62 l. 14 

26.81 114 22 . 76 5 . 20 4. l 7 

26 . 3 1 172 27 . 22 6 . 56 6 . 23 

26 . 29 172 29.51 7 . 01 7 . 99 

27 . 85 159 30 . 75 7 . 72 10 . 97 

25 . 46 201 29 . 78 7 . 90 9 . 65 

30 . 78 208 32 . 83 8 . 28 7.41 

28 . 40 208 34 . 76 9 . 40 8 . 65 

28 . 57 214 35 . 05 10 . 23 12 . 52 

31 . 27 211 40.51 11. 48 14.60 

31 . 25 213 38.51 9 . 58 15 . 55 

(1) TOH = Espace de diffusion de l'eau tritiée 

(2) M.M = Matières minérales 

M. M 

kg ( 2 ) 

0 . 36 

0.61 

0 . 48 

1.08 

l. l 7 

1.18 

l. 19 

l. 40 

l. 48 

l. 61 

l. 73 

l. 70 

\0 
t-' 



Tableau IV 10 Formules d'e s timation de la composition corporelle. 

Equations 

1°. TOH. 

eau (kg) = -6.3 29 + 1.367 x ED 

minéraux (kg) = -1.398 + 0.096 x ED 

protéines (kg) ~ -5.053 + 0.470 x ED 

graisses (kg) = -17.892 + 0.976 x ED 

2°. Poids vif. 

eau (kg) = 7.750 + 0.467 x PV 

protéines (kg) = -0.315 + 0.164 x PV 

graisses (kg) = -8.016 + 0.336 x PV 

minéraux (kg) = -0.446 + 0.038 x PV 

3°. TOH et poids vif. 

eau (kg) = 7.940 - 0.013 x ED+ 0.469 x PV 

protéines (kg) = 0. 25 9 - 0.040 x ED+ 0.175 x PV 

r 

0.862 

0.834 

0.834 

0.838 

0.989 

0.973 

0.972 

0.976 

0.989 

0.973 

r2 

0.744 

0.695 

0.695 

0.702 

0.978 

0.946 

0.944 

0.952 

0.978 

0.947 

\() 

N 



graisses (kg) = -7.220 - 0.056 X 

minéraux (kg) = -0.313 0.009 X 

40 _ TOH, poids Vi f et âge. 

eau (kg) = 7.707 - 0.013 X ED + 

protéines = -0.052 - 0.039 X ED 

graisses = -6. 138 - 0.058 X ED + 

minéraux = -0.450 0.009 X ED + 

ED + 0.351 X 

ED + 0.0 3 6 X 

0.4 52 X PV + 

+ 0. 152 X PV 

0.4 30 X PV 

0.025 X PV + 

PV 

PV 

0.006 X A 

+ O.OO8x A 

0.028 X A 

0.003 X A 

r 

0.972 

0.976 

0.989 

0.975 

0.978 

0.987 

r 2 

0.945 

0.954 

0.978 

0.952 

0.957 

0.974 

\() 

\.,J 
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I.3. Evaluation des formules . 

Pour évaluer nos formules et notamment pour rechercher si 

elles peuvent s'appliquer aussi bien au x animau x nourris à volon 

té qu'à ceux rationnés à 75 %, nous avons pour chacun des ani

maux abattus calculé la composition corporelle au moyen de nos 

formules et nous avons comparés les résultats ainsi obtenus à 

ceux réelle me n t e nregistré après abattage et analyse. 

Les résustats sont donnés dans les tableaux IV 11 à IV 14 . 

En ce qui concerne l ' eau (tableau IV 11), la formule sous 

estime très légèrement la quantité corporelle pour les agneaux 

rationnés et l'inverse est observé pour l'autre groupe . 

Mais les écarts ne sont que de l ' ordre du pour - cent, ce qui est 

net te ment en dessous de l ' erreur admissible . 

Pour les protéines (tableau IV 12), les différences vont 

dans le même sens, mais elles sont ici aussi très faibles (1 à 

2 % ) • 

Pour les graisses (tableau IV 13), c'est l'inverse qui est 

observé; la formule surestime les valeurs pour les agneaux ration 

nés, les sousestime pour ceux nourris à volonté. L'écart est ici 

plus grand puisqu ' il est de l ' ordre de 5 %, ce qui reste néa n

moins acceptable, en raison notamment des fortes différences in 

dividu elles. 

Pour les matières minérales (tableau IV 14), les conclusions 

rejoignent celles évoquées pour l ' eau et les protéines. 

Ces considérations nous permettent de conclure que le i 

veau d ' alimentation a probablement une influence sur l'évolution 

de la composition corporelle en fonctio n du poids vif, et plus 

particulièrement sur la quantité de graisses. Néanmoins, à con 

dition que les animaux soient nourris abondamment (au moins 75 % 

des ingestions volontaires) et soient de bonne conformatio n, la 

composit ion corporelle peut, dans la phase de croissance - e ngrais 

sement être correctement évaluée à partir du seul poids vif. 
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Tableau IV 11 Va l eurs mesurées et calculées pou r 

l'eau corporelle 

Poi ds eau eau différence 

vif c a lculée mesurée 

kg kg kg kg 

*18 25 . 8 19 . 80 20 . 10 - 0 . 30 

*16 29 . 2 21 . 39 22 . 23 - 0 . 84 
0 13 34 . 0 23 . 63 22 . 76 0.87 

*17 42 . 0 27 . 36 27 . 22 0 . 14 
0 14 47 . 0 29 . 70 29 . 51 0 . 21 
0 15 52 . 0 32 . 03 30 . 75 1. 28 

*11 49 . 5 30.87 29 . 78 1 . 09 

* 8 5 1. 5 31 . 80 32 . 83 - 1 . 03 

* 9 56 . 0 33 . 90 34 . 76 - 0 . 86 
0 5 61. 0 36.24 35 . 09 1. 15 
0 2 67 . 0 39 . 04 40 . 51 - 1 . 47 
0 3 67 . 0 39 . 04 38 . 51 0 . 53 

-* X - 0 . 30 

s 0 . 81 
0 X 0 . 43 

s 1 . 01 

* agneaux rationnés 
0 ag ne a ux nourris ad · l i bitum 
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Tablea u IV 12 Vale urs calculées et mesurées pour 
les proteines . 

proteines proteines 

calculées mesurées différence 

kg kg kg 

*18 3 . 92 4 . 05 - 0 . 13 

*16 4 . 47 4 . 62 - 0.15 
0 13 5 . 26 5 . 20 0.06 

*17 6 . 57 6 . 56 0.01 
0 14 7 . 39 7.01 0 . 38 
0 15 8 . 21 7 . 72 0.49 

*11 7 . 80 7 . 90 - 0 . 10 

* 8 8 . 13 8.28 - 0.15 

* 9 8 . 87 9 . 40 - 0.53 
0 5 9 . 69 10 . 23 - 0 . 54 
0 2 10.67 11 . 48 - 0 . 81 
0 3 10 . 67 9 . 58 1. 09 

* X - 0 . 1 7 

s 0 . 18 
-0 X 0 . 11 

s 0 . 70 



Tablea u IV 13 

*18 

*16 
0 13 

*17 
0 14 
0 15 

*11 

* 8 

* 9 
0 5 
0 2 
0 3 

* X 

s 

o x 
s 
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Valeurs me surées et calculées pour 

les graisses corporelles 

graisses 

calculées 

kg 

0 . 65 

1 . 79 

3 . 41 

6 . 10 

7 . 78 

9.46 

8 . 62 

9 . 29 

10.80 

12 . 48 

14 . 50 

14 . 50 

graisses 

mesurées 

kg 

0 . 95 

1.14 

4 . l 7 

6.23 

7 . 99 

10.97 

9 . 65 

7.41 

8.65 

12 . 52 

14.60 

15 . 55 

différence 

kg 

- 0 . 30 

0 . 65 

-0.76 

-0 . 13 

- 0 . 21 

- 1 . 51 

-1 . 03 

l. 88 

2 . 15 

-0.04 

- 0 . 10 

- 1 . 05 

0 . 54 

l. 27 

- 0 . 61 

0.59 
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Tabkeau IV 14 Valeurs mesurées et calculées pour 

les matières minérales . (M . M) 

M.M M. M différence 

calculées mesurées 

kg kg kg 

*18 0 . 40 0.36 0 . 04 

*16 0 . 52 0 . 61 -0.09 
0 13 0 . 68 0 . 48 0 . 20 

*17 0 . 94 1.08 - 0 . 14 
0 14 1.10 1.1 7 - 0 . 07 
0 15 1. 27 1.18 0 . 09 

*11 1. 19 1 . 19 · 0.00 

* 8 1. 25 1. 40 - 0 . 15 

* 9 1. 40 1. 48 - 0 . 08 
0 5 1. 57 1. 61 - 0 . 04 
0 2 1. 76 1. 73 0 . 03 
0 3 1. 76 1. 70 0 . 06 

* X - 0 . 07 

s 0 . 08 
-0 X 0 . 04 

s 0 . 10 
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II. Poids vif et composition corporelle. 

II.l . Evolution du poids vif . 

Le tableau IV 15 donne l'évolution du poids vif moyen des 

2 group es d'animaux. Les figures IV 5 et IV 6 représentent cette 

évolution. La figure IV 6 est réalisée à partir des moyennes 

pondérées (p 1 + p2 + p3 / 3) afin d'adoucir les fluctuations 

parfois brusques qui sont observées de semaine en semaine et 

qui proviennent principalement de variations du poids des con

tenus stomacal et vésical provoquées par les conditions clima

tiques et sanitaires. 

Les graphiques montrent qu'au début de l'expérience, le 

poids des animaux des 2 groupes est sensiblement égal (22,86 kg 

pour le groupe A et 23,05 kg pour le groupe 8). 

La limitation des apports alimentaires à 75 % des inges

tions volontaires provoque un retard de croissance qui s'accen

tue au cours des semaines. L'écart moyen entre les 2 groupes 

est de 12,45 kg à la fin de l'expérience. 

L'analyse de la variance (réalisée sur les log. des poids ) 

à 3 critères de classi fication met en évidence un effet signifi

catif du traitement, du temps et de l'interaction entre ces 2 

facteurs . 

Le niveau d'alimentation influence l'évolution globale du 

poids vif. L'interaction temps - niveau d'alimentation signi

fie que l'âge exerce sur le poids vif un effet différent chez 
les agneaux nourris ad libitum et rationnés. 
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Tableau IV 15 Evolution du poids vif des 2 groupes d'agneaux. 

des 2 groupes d ' agneaux . 

Poids vif (kg) 

Age groupe A groupe B 

moyen - -
X s X s 

( j ) 

75 22 . 86 4 . 03 23.05 4 . 34 

81 24 . 60 4 . 64 23 . 42 4.28 

89 26.45 4 .5 7 24 . 95 4 . 28 

96 28.45 4.53 25 . 95 4 . 04 

03 30 . 40 4 . 50 27 . 00 3 . 81 

09 33 .5 0 5 . 36 30 . 50 3 . 86 

17 35.95 4.02 31 . 75 3 . 19 

24 37 .5 5 4. 16 33.05 2.93 

31 39 . 17 4.30 34 . 42 2 . 67 

37 43.08 4 . 62 36 . 67 l. 7 5 

45 45.08 3 . 15 38 . 33 2 . 58 

52 46.60 2 . 82 40 .10 2.42 

59 48 . 00 2 . 50 41 . 90 2.27 

66 49 . 80 2 . 23 43 . 60 l. 93 

73 53.60 2 . 71 43.60 2 . 13 

80 55.50 3 . 22 45.25 l. 99 

87 57.70 2 . 88 48 . 08 2 . 31 

.93 61 . 10 3 . 01 50.75 2.21 

!01 62.70 3 . 16 51. 00 2 . 35 

!08 64 . 75 2.60 52.30 3.33 
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Figure IV 5 : Evolution du poids vif des 2 groupes d ' agneau x . 
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Figure IV 6 : Evolution du poids pondéré des 2 groupes d'ag neaux. 

o agneaux nourris à volonté 

• agneaux rationnés 



102 

II.2. Evolution des gains en poids. 

Les gains en poids quotidiens des animaux ont été calculés 

de semaine en semaine du 05/02/85 au 18/06 / 85. Les résultats 

moyens sont consignés dans le tableau IV 16. La figure IV 7 

montre l'évolution des gains en poids moyens pondérés, pour les 

2 groupes. 

Les courbes des gains en poids montrent des évolutions 

assez irrégulières. Les valeurs augmentent rapidement au cours 

des premiers mois, tant pour le groupe rationné que pour le 

grou pe ad libitum. Ensuite les gains montrent de fortes fluc

tuatio ns, avec des valeurs mo yennes de 325 g/j pour le groupe A 

et de 241 g/j pour les animaux rationnés. Sur l'ensemble de la 

période, les gains en poids moyens sont de 307 g/j pour le groupe 

A et de 215 g/j pour le groupe B. 

Les agneaux nourris à volonté gagnent plus de poids que 

les animaux rationnés. 
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Ta bleau IV 16 Evolution de s gains en poids des agneaux . 

Gains e n poids (g/j) 

ge groupe A groupe 8 
- -oyen X s X s 

I' j ) 
82 116 128 61 174 

89 233 125 192 121 

96 283 58 146 73 

03 283 58 146 73 

10 514 186 594 45 

17 300 229 149 173 

24 230 8 1 190 54 

31 230 81 190 54 

38 653 161 375 366 

45 250 316 208 188 

li 52 208 89 256 , 53 

59 208 89 256 53 
1
166 256 94 238 74 

173 533 250 0 225 

180 274 95 238 125 

1 87 321 75 405 86 

194 555 301 444 101 
1 01 164 262 42 102 

~08 347 123 184 186 
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Figure IV 7 : Evolution des gains en poids moyens pondérés. 

agneau x nourris à volonté 

agneau x rationnés 



105 

II . 3. Évolution de la composition corporelle. 

A partir de la courbe des poids pondérés (fig IV 6) et des 

formules obtenues après l'abattage des 12 agneaux (tableau IV 10), 

nous avons calculé l'évolution de la composition corporelle des 

2 groupes d'agneaux. Les résultats sont donnés dans les tableaux 

IV 17 et IV 18 et représentés pour les différents constituants 

par les figures IV 8 à IV 11. 

Pendant la phase de croissance - engraissement, la teneur 

en eau de l'organisme total diminue (f ig IV 8) d'environ 80 % à 

60 %. Cette diminution est rapide jusqu ' à 40 kg puis plus lente. 

La teneur en protéines est stable entre 15 et 16 % 

(f ig IV 9). 

La teneur en graisses estimée est négative pour des_ poids 
r 

vifs inférieurs à 24 kg , ce qui montre bien, comme nous l'avons 

dit (p .90 ), que notre formule ne peut être appliquée qu 'à partir 

de 25 kg. En dessous de 30 kg de poids vif, la teneur est très 

faible (moins de 5 %) . Elle augmente ensuite rapidement et se 

situe déjà aux environs de 15 % à 40 -45 kg de poids vif. Elle 

augme nte ensuite plus lentement. Nos résultats permettent de 

calculer qu'entre 30 et 45 kg de poids vif, les animaux prennent 

environ 5 kg de graisses , ce qui signifie que les gains en poids 

sont constitués d'un tiers de matières grasses. On comprend 

alors toute l'importance de cette période pour l'engraissement 

et la valeur des carcasses des agneaux de bergerie. 

La teneur en matières minérales augmente d'abord lente 

ment, puis tend vers une stabilisation. 



Tableau IV 17 

PV 

kg 

22 . 86 

24 . 64 

26 . 50 

28.43 

30. 78 

33.28 

35 . 67 

37 . 56 

39 . 93 

42.44 

44.89 

46 . 53 

48 . 10 

50 . 47 

52 . 97 

55 . 60 

58 . 10 

60 . 50 

62 . 85 

63 . 72 
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Evolution de la composition corporelle 

des agneaux du groupe A. 

EAU PROTEIN ES GRAISSES 

% PV % PV % PV 

80 . 58 15 . 00 - 1 . 46 

78 . 16 15 . 14 1.05 

75 . 92 15 . 21 3 . 36 

73.97 15 . 30 5 . 42 

71. 86 15.37 7 . 57 

69 . 98 15 . 44 9 . 52 

68 . 43 15 . 50 11 . 13 

67 . 33 15.55 12 . 25 

66 . 11 15 . 60 13 . 52 

64 . 96 15 . 64 14 . 70 

63 . 96 15 . 70 15 . 75 

63 . 36 15 . 73 16 . 38 

62 . 81 15 . 74 16 . 94 

62 . 06 15 . 77 17 . 71 

61.34 15 . 80 18.46 

60.63 15 . 83 19 . 17 

60 . 03 15 . 85 19 . 79 

59.50 15 . 88 20.35 

59.03 15 . 89 20.84 

58 . 87 15 . 90 21.01 

(1) M.M = Matières minérales 

PV = Poids vif 

M. M 

% PV ( l ) 

1 . 36 

1.50 

l. 62 

l. 72 

l. 85 

l. 95 

2 . 05 

2 . l 0 

2 . 18 

2 . 24 

2 . 29 

2 . 34 

2 . 37 

2 . 42 

2 . 45 

2 . 50 

2.53 

2.56 

2 . 59 

2 . 60 



Tableau IV 18 

PV 

kg 

23.05 

23.81 

24 . 77 

25 . 97 

27 . 82 

29 . 75 

31.77 

33 . 07 

34.71 

36 . 47 

38.37 

40 . 11 

41 . 87 

43 . 03 

44 . 15 

45.64 

48.03 

49 . 94 

51.35 

51.65 
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Evolutio n de la com position corporelle 

des agneaux du groupe B . 

EAU PRO TE INES GRAISSES 

% PV % PV % PV 

80 . 30 15 . 01 - 1 . 17 

79.19 15.08 - 0 . 07 

78 . 00 15 . 14 1. 25 

76 . 55 15 . 17 2.73 

74 . 55 15 . 28 4.78 

72 . 74 15 . 33 6 . 65 

71 . 10 15 . 39 8.37 

70 . 12 15 . 45 9.34 

68.93 15 . 48 10.50 

67.95 15.55 11. 62 

66 . 90 15.58 12 . 72 

66 . 02 15.61 13.61 

65 . 20 15 . 64 14.45 

64.70 15 . 66 14.97 

64 . 26 15.70 15.45 

63.67 15 . 71 16.04 

62 . 83 15.74 16 . 91 

62.21 15.76 17 . 54 

61 . 79 15 . 79 17 . 99 

61 . 70 15.80 18 . 08 

(1) tv1 . tv1 = Matières minérales 

PV = Poids vif 

tv1 . tv1 ( 1 ) 
% PV 

1. 34 

1 . 43 

1. 49 

1. 58 

l. 69 

1 . 78 

l. 89 

1.93 

2 . 01 

2.08 

2.14 

2 . 19 

2.22 

2.25 

2.29 

2.32 

2 . 37 

2 . 40 

2.43 

2.44 
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III . Ingestions et indices de consommation. 

III.l. Ingestions . 

Les ingestions de matière sèche du foin, des concentrés et 

de l'ensemble de la ration so nt don nées da ns les tableaux I V 19 

et IV 20 pour les 2 grou pes d 'an imaux . L'évolution des moyennes 

pondé rées, par groupe et po ur les 2 groupes est représentée sur 

les figures IV 12 à IV 14 . 

La concentration en matière sè c he était de 84 ,7 % pour le 

foin et de 86,5 % pour les conce ntrés. 

Des flu ctuations désordonnées sont parfois observées de 

semai ne en semaine dans les ingestions . Elles sont généra l eme nt 

e xpliquées par des changements passagers de la valeur et de la 

prése ntatio n des alime nts , par une modification d'heure d ' inges 

t ion ou encore par les conditions climatiques . 

Les ingestions de foin sont assez éton namment stables pen 

dant toute la durée de l'essai, même si une tendance à l ' augmen 

tatio n se produit en fin de période . 

Les ingestions de concentrés, de même que les ingestions 

tot ales augmentent rapidement jusqu'à 110 jours, plus lentement 

entre 110 et 150 jours, puis de nouveau plus rapidement par la 
suite . 

La variabilité parfois observée dans les ingestions du 

groupe B (t ableau IV 20), bien que tous les animau x aient reçu 

la mê me ration, est , nous l'avons dit, due au fait que certains 

animaux ne consommaient pas toujours l'intégralité de la ration, 

les non consommés étant alors distribués à d ' autres animaux du 

même groupe pour conserver constant le rapport 100 / 75 entre 

les 2 groupes. 
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Tableau IV 19 Evolution des ingestions de matière 

chez le groupe A. 

(en g/j) 

Age foin concentrés total 
- -moyen X s X s X s 

( j ) 

75 192 16 458 94 651 97 

82 305 52 653 178 958 167 

89 202 66 795 125 998 97 

96 196 58 872 216 1068 197 

103 219 42 991 240 1210 259 

110 163 40 1291 109 1454 95 

117 196 85 1278 189 1474 148 

124 196 41 1268 129 1464 110 

131 158 36 1301 288 1459 295 

138 204 20 1367 175 1570 161 

145 202 45 1297 106 1499 97 

152 196 32 1300 131 1497 111 

159 195 24 1437 128 1632 139 

166 170 78 1642 103 1813 137 

173 222 55 1466 171 1688 126 

180 311 78 1680 145 1991 158 

187 327 97 1673 208 2000 205 

194 472 112 1786 57 2258 103 

201 277 13 3 1662 142 1940 195 

208 231 92 1'948 295 2180 266 
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Tableau IV 20 Evolution des ingestions de matière sèche 

chez · le grouee 8 . 

(en g/j) 

Age 

moyen foin concentrés total 
( j) - - -

X s X s X s 

75 187 26 474 44 661 55 

82 160 29 332 91 492 119 

89 253 2 461 35 714 35 

96 169 0 576 56 745 56 

103 169 0 723 66 892 66 

110 169 0 778 0 947 0 

117 127 0 1028 22 1155 22 

124 169 0 1038 54 1207 54 

131 152 0 922 74 1074 74 

138 127 0 1037 151 1164 151 

145 152 0 1038 0 1190 0 

152 152 0 954 46 1106 46 

159 152 0 1033 13 1185 13 

166 144 0 1082 2 1226 0 

173 127 0 1254 0 1381 0 

180 169 0 1081 0 1250 0 

187 237 0 1254 0 1491 0 

194 248 15 1248 9 1496 22 

201 295 68 1256 132 1551 200 

208 207 13 1245 22 1452 22 
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Figures IV 12 - IV 13 : Evolution des ingestions de matière 

sèctie de foin (1) , de concentrés (2) et totales (3) chez 

le groupe A et B. 
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Figure I V 14 : Evolution des ingestions de matière sèche 

de foin (l ) , de concentrés (2) et totales (3) chez les 

2 groupes d'agneau x . 

o agneaux nourris à volonté 

• agneaux rationnés 
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III.2 . Indice de consommation. 

L'indice de consommation est le nombre de kg d'aliments 

e xprimé en kg de matière sèche par kg de gain de poids vif . 

Le tableau IV 21 donne l ' évolution de l'indice de consom

mation pondéré, qui est représenté à la figure IV 15 . 

Au début de l'expérience, l'indice des animaux soumis au 

régime rationné est plus élevé . Mais à partir de 131 jou~s d'âge, 

les courbes s'inversent et les animaux rationnés demandent moins 

d'a l iments pour gagner l kg de poids vif . 

L ' indice de consommation augmente progressivement au cours 

de la croissance, en tout cas chez les animaux nourris ad 

li bitum. 



Tableau IV 21 

Age moyen ( j ) 

82 

89 

96 

103 

11 0 

1 1 7 

124 

131 

138 

14 5 

1 52 

159 

166 

17 3 

18 0 

18 7 

19 4 

20 1 

208 
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Evolutio n de l ' indice de consommation (kg de 

matière sèche/ kg de gain) chez les 2 groupes 

d'agneaux . 

Groupe A Groupe B 

3 . 40 7 . 36 

3.80 5 . 38 

4 . 13 4 . 83 

3 . 66 4 . 09 

4.02 5 . 23 

4 . 65 5 . 41 

5 . 77 6 . 74 

4 . 96 4 . 95 

4 . 89 4 . 85 

5 . 16 4 . 54 

6 . 87 5 . 11 

7 . 22 4 . 81 

5 . 93 4 . 90 

5 . 83 5 . 25 

5 . 61 5.36 

5 . 89 4.82 

6 . 68 4 . 16 

7 . 05 6 . 11 

8 . 59 7.50 
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INDICE DE CONSOMMATION 
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en (T) f"- - lf1 en (T) f"- -(l) l'S) - ("T') "'1"" lf1 f"- (l) l'S) - - - - - - - (\J 

Figure IV 15 Evolution de l ' indice de consommation 

chez les 2 groupes . 
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IV. Substances sanguines . 

IV.l . Substances intermédiaires du métabolisme. 

a . Acides gras libres. 

La figure IV 16 représente l'évolution de la concentration 

en acides gras libres du plasma. 

Chez les 2 groupes, la concentration est stable jusqu 'à 

100-120 jours, elle augm e nte ensuite. A partir de ce moment, 

elle plus élevée c hez les animaux rationnés. 

L'analyse de la variance à 3 critères de classification 

ne met pas en évidence d'effet global du traitement sur les con

centrations en AGL totaux . Mais l'effet hautement significatif 

du te mps et de l'interaction temps x traite men t indique que les 

AGL totaux varient différemment, dans le temps, pour les 2 groupes . 

b. Glucose . 

La figure IV 17 représente les concentrations moyennes du 

glucose sanguin chez les 2 groupes . 

Les concent rati ons augmentent à partir de 90 jours puis 
paraissent diminuer . 

L'~nalyse de la variance ne met pas en évidence d'effet 

global de la glycé mie . De plus, l'effet significatif du temps 

et l 'interaction t emps x traitement non significative indiquent 

que la glycémie varie de la même façon dans le temps pour les 

2 groupes. 
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Figure IV 16 Evolution de la concentration en acides gras 

libre s du plasma . 
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c. Glycérol libre . 

La figure IV 18 don ne l'évolution de la concentration en 

gly cérol libre du sang chez les 2 groupes d'agneaux. 

A partir de 120 jours d 'âg e, la concentration paraît aug 

menter chez les agneaux rationnés et elle est alors plus élevée 

que chez ceux nourris ad libitum . 

L'analyse de la variance ne met pas en évidence d ' effet 

global du traitement . Par contre des valeurs significatives sont 

obtenues pour le te mps et l'interaction temps x traitement : 

l'é volution du glycérol dans le temps est différente sui van t le 

traitement. 

d. Bêta-hydro xybutyrate. 

L'évolution de la concentration enfo -h ydro xy but yrate es t 

donnée dans la figure IV 19. 

Si ce n'est une courte période au x environs de 120 jo urs, 

la concentration en ~- hydroxybutyrate est plus faible chez les 

agneaux rationnés . L'écart entre les groupes grandit progres

s iv ement car la concentration paraî t dimi nuer dans la gr oupe B 

a lo rs qu'aucune évolution précise n'apparaît dans le groupe A. 

Globalement, le traitement influen ce les c oncentra t ion s de 

man i ère hautement significative . L'effet du temps, hautemen t 

significatif et l'i nteraction significative signifient que le 

t emps exerce un effet différent chez les 2 groupes . 
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IV. 2 . Ré parti tio n des lipides sanguins. 

Les fig ures IV 20 à IV 24 représentent l'évolution des 

proportions d'AGL, de triglycérides, de phospholipides, de cho 

lestérol libre· et d'esters de chosestérol dans le sang des 2 

groupes d'agneaux. 

En moyenne pour l'ensemble de la période, la répartition 

est la suiva nte (e n % des lipides sanguins totaux) 

groupe A groupe B 

AGL 8 . 75 + 2 . 75 10.69 + 4 . 28 -
Triglycérides 8 . 77 + l. 87 7 . 09 + l. 56 - -
Phospholipides 28 . 25 + 2.90 31.56 + 2 . 00 - -
Cholestérol 10.13 + l. 44 9 . 58 + 1 . 73 - -libre 

esters de 43 .93 + 3 . 01 41.08 + 4 . 20 
cholestérol 

L'analyse de la var ia nce des 5 constituants donne les 

résultats suivants 

traitement temps 

AGL * ** 

Triglycérides NS ** 

Phospholipides ** ** 

Cholestérol NS ** 

Esters de chol . NS ** 

NS = non significat i f 

*=différences sont significatives pour 

**=différences sont signif~catives pour 

tr . 

: 0 . 05 

: 0. 01 

X te . 

** 

* 

* 

NS 

NS 
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Pour l es acid e s gra s libres (f i g IV 20), la proportion 

augmente à partir de 100 jours d'âge et davantage chez les ani 

maux rationnés . L ' AN0VA 3 permet de conclure à un effet global 

du traitement sur le% des AGL et à une interaction temps x trai 

tement hautement significative . 

Pour les triglycérides, la figure IV 21 montre qu ' une aug 

mentatio n de la pro portio n de ceux - c i se produit chez le groupe A 

à partir de 100 j our s , a uc une év olut i on pr éc i se ne peut être dé 

crite pour le grou pe B. L ' AN0VA 3 nous perm e t de dire que le% 

de triglycérides au niveau des lipides totaux varie de façon dif 

férente dans le temps , suivant · le traitement . 

Pour les phospholipides (fig IV 22), des variations sont 

aussi observées à partir de 100 jours . Les valeurs deviennent 

plus élevées chez les agneaux rationnés . L ' anal ys e de la va 

riance met en évidence un effet global du traitement, du temps, 

l'interaction est significative . 

Les proportio ns de cholestérol libre (fig IV 23) et d'esters 

de cholestérol (fig IV 24) fluctuent aussi à partir de 100 jours. 

Elles paraissent ensuite être plus élevées chez les moutons 

nourris à volonté, mais d'assez fortes fluctuations d'une prise 

de sang à l ' autre rendent difficile une conclusion précise . 

Globalement on remarque que si la répartition des lipides 
sanguins reste stable jusqu'aux environs de 100 - 110 jours d ' âge, 

e l le se modifie ensuite assez fortement . Et bien que les effets 

précis du mode d'alimentation soient parfois masqués par des 

fluctuations importantes, la répartition devient différente entre 

les 2 groupes, la limitation des ingestions entraînant une a ug men 

tation des proportions d ' AGL et de phospholipides et une diminu 

tion de celles des autres fractions . 
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IV.3 . Répartition des acides gras des lipides sanguins. 

Les figures IV 25 à IV 28 montre nt l'évolution de la pro 

portion des principau x acides gras dans les acides gras libres, 

les triglycé r ides, les phospholipides et les esters de cholesté

rol chez les 2 groupes d ' agneaux. 

Le tableau IV 22 do nne la répartition moyenne des acides 

gras des 4 fractions pe ndant toute la période chez les 2 groupes 

d'agneaux. 

Le tableau IV 23 do nne les résultats de l ' a nal yse de la 

variance pour ces acides . 

a . Ré partition des acides gras des acides gras libres . 

Les acides gras libres sont principalement constitués 

d'acides palmitique (20 - 35 %), stéarique (20 - 35 %) et oléique 

(25 - 47 %) . Les acides myristique, palmitique et linoléique ne 

représentent que quelques pour - cents . 

Pour tous les acides gras des AGL, comme pour ceux des 

autres lipides sa nguins, une certaine stabilité peut être obser 

vée jusqu'à environ 110 jours . Par la suite, les proportions 

changent. 

La proportion de c16 =0est plus élevée chez les agneaux 

nourris à volonté à partir de 110 jours, mais les valeurs sem 

blent se rapprocher par l a suite. L ' interaction hautement signi 

fica tive indique que le temps e xerce une action différente suivant 

le traitement . 

Le pourcentage du c18 =0 ne montre pas de variations 

ordonnées. 

Pendant toute la durée de l ' essai, la proportion de c18 = 1 
est toujours plus élevée chez les agneaux rationnés. Cep endant, 

bien que l ' analyse de la variance à 3 critères de classification 

mette en évidence un e ff et global du traitement, la diffé rence 

entre les 2 groupes, déjà observée au départ, ne nous permet pas 

d'affirmer qu'il s'agit d ' un effet direct du niveau d'alimentation . 

Pour le c18 =2 , nous n'avons pas mis en évidence d'effet 

globa l du traite ment . 
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Tableau IV 22 Répartition moyenne des acides gras dans les fractions lipidiques . 

AGL TRIGLYCERIDES PHOSPHOLIPIDES ESTERS DE 

CHOLESTEROL 

ACIDE : 
X s X s X s X s 

Cl4=0 0 l. 99 0 . 57 l. 44 0 . 68 0 . 53 0 . 34 1.17 0 . 63 my r i st i q u e 

• l. 88 0.58 l. 47 0.60 0.49 0 . 23 0 . 98 0 . 44 

Cl6=0 0 25 . 70 l. 92 22 . 36 l. 92 27 . 58 2 . 24 16 . 74 l. 06 palmitique 
;j; 23 . 25 l. 62 23 . 78 l. 24 27.08 l. 57 17 . 03 1.00 t-' 

\.,.J 
--..J 

Cl6=1 0 2.75 0 . 22 3.31 0 . 91 2 . 00 0 . 58 5.13 l. l 7 palmitoléique 
tif 2 . 27 0 . 62 3 . 71 0 . 91 l. 91 0.74 5 . 76 l. 09 

Cl8=0 0 27.97 1.10 30 . 68 3 . 52 28.26 l. 74 4 . 24 0 . 78 stéarique 
,,. 26.85 2 . 02 30 . 04 4 . 69 28 . 51 2 . 05 3 . 96 0.66 

Cl8=1 0 32 . 29 2 . 26 36.03 3 . 53 21 . 25 2 . 37 31 . 13 3 . 52 oléique 
~: 37.38 2.76 35 . 12 5 . 02 22 . 09 2 . 08 34 . 95 2 . 96 

Cl8=2 0 9 . 49 l. l 7 6.34 l. 25 19.36 2.50 40 . 33 5.73 linoléique 
Ill 8.17 l. 31 5.98 l. 51 18 . 98 2 . 37 36 . 19 4. 16 

Cl8=3 0 1.05 0.14 l. 33 0.16 linolénique ., 
0 . 97 0 . 12 1.13 0. 19 



Tableau IV 23 Resultats de l'analyse de la variance effectuée 

sur les différents acides gras des lipides sanguins. 

AGL TRIGLYCERIDES PHOSPHOLIPIDES ESTERS DE 

CHOLESTEROL 
tr. te. tr X te tr. te . tr X te tr. te. tr X te tr. te. tr X te ...... 

V-, 

Cl4=O NS ** NS NS ** NS NS ** NS ()'.) 

Cl6=O * NS ** * ** NS NS ** NS NS ** NS 

Cl6=1 NS NS NS NS ** NS NN ** NS 

Cl8=O NS * * NS ** ** NS ** * 

Cl8=1 ** ** NS NS ** NS NS ** NS ** ** * 

Cl8=2 NS ** NS * ** NS 

Cl8=3 NS NS NS 
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b. Répartition des acides gras des triglycérides . 

La répartition est comparable à celle des acides gras libres 

ave c prédominance des acides palmitique, stéarique et pour l es 

triglycérides, surtout oléique. Les autres aciqes ne représentent 

qu'une faible proportion. 

Un effet global du temps est mis en évidence pour les acides 

cl6=0' cl8=0 et cl8=1· 
L'effet global du traitement est significatif pour l ' acide 

palmitique . Pour l'acide stéarique, l'évolution suivant le trai

tement considéré est différente dans le temps, tandis qu'elle est 

comparable pour les acides c 16 =0 et c 18 =1 . 

Ces résultats et les schémas de la figure IV 26 permettent 

de penser qu ' en cours d'engraissement, la proportion de c 18 =0 
tend à diminuer au contraire de celle de c 18 =l et qu'il n ' y a 

pas de différence évidente entre les groupes. 

c. Répartition des acides gras des phospholipides . 

La répartition moyenne des acides gras des phospholipides 

est assez différente de celle des acides gras libres et des tri

gl yc érides. L'acide stéarique est généralement le mieu x repré 

s en t é ( 25-30 %), suivi de l'acide palmi t ique (20 -3 0 %) , de l'acide 

olé i que ( 18-20 %) et de l'acide linoléique ( 15-25 %) . Les aut res 

acides ne forment qu'une faible proportion . 

Aucun effet global du traitement n'est apparu pour les di f 

f ér e nts acides gras et les schémas de la figure I V 27 permettent 

de l e visualiser . 

Le temps exerce un effet hautement significatif sur les 

pourcentages du c 14 =0' c 16 =0' c 16 =l' c 18 = 1 . Néanmoins, les f igures 
ne permettent pas de dégager des évolutions précises. 
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d. Répartition des acides gras des esters de cholestérol . 

Dans les esters de 

30-50 % des acides gras . 

%) et l'acide palmitique 

cholestérol, l'acide linoléique représente 

Viennent ensuite l'acide oléique ( 25 - 40 

(15 - 20 %) . Les autres acides et notam-

ment l'acide stéarique ne représentent que quelques pour-cents. 

L'analyse de la variance montre un effet global du traite 

ment pour l'acide oléique (c 18 =1 ) et linoléique (C 18 =2 ) . 

L'acide oléique (fig IV 28) représenterait une proportion 

plus importante au niveau des esters de cholestérol chez les ani

maux rationnés, tandis que l'inverse est observé pour l'acide 

linoléique. Il semble que divers acides présentent des évolutions 

dans le temps, la proportion du c16=1 et c18 =1 tend à diminuer 
pendant la période de croissance - engraissement, alors que celle 

du c18 = 2 augmente. 
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IV . 4 Substances hormonales . 

Le dosage de l'hormone de croissance selon la méthode mise 

préablement au point au laboratoire s'est révélé être un échec 

et nous n'avons pas eu le temps de le recommencer. 

L'évolution de la concentration sanguine des hormones 

thyroïdiennes est donnée sur les figures IV 29 et IV 30 . Pour 

les 2 groupes, mais surtout pour le groupe A, la concentration 

en triiodothyronine (T 3 ) augmente jusqu ' à 160 jours puis diminue. 

L'analyse de la variance montre des valeurs hautement significa

tives pour l'effet du temps et de l'interaction; l ' effet du 

tr aitement est significatif. La concentration en T3 est pl us 

élevée chez les animaux nourrii à volonté pour l'ensemble de la 

période étudiée . 

L'analyse de la variance réalisée sur l ' ensemble des résul 

tats ne met pas en évidence d'effet global du traitement sur la 

concentration en thyroxine (T 4 ) , mais bien un effet significatif 

du temps et de l'interaction temps x traitement . Cependant, en 

ne t enant pas compte des points expérimentaux à l'âge moyen de 

174 jours qui paraissent sortir de l'évolution générale, l ' AN0VA 3 

ne donne plus d'interaction significative indiquant que la T4 
varie de la même façon dans le temps pour les 2 traitements, cette 

variat ion consistant en une augmentation progressive . Il ne 

paraît pas y avoir d'effet du niveau d'alimentation . 

L'évolution de la concentration sanguine en insuline est 

donnée dans la figure IV 31 . Les valeurs sont égales dans les 2 

groupes au départ et augmentent ensuite, mais beaucoup plus rapi 

dement chez les animaux nourris à volonté. L ' analyse de la 

variance confirme cette évolution divergente et la différence 

entre les 2 groupes. 
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V. Lipides tissulaires . 

Il nous a paru intéressant d'analyser, en plus des lipides 

sanguins, ceux des tissus obtenus après l'abattage des 12 agneaux. 

Nou s avons -donc déterminé dans les 12 échantillons de carcasses 

et d ' abats la répartition des lipides totaux et la répartition 

des acides gras des fractions lipidiques. 

Les caractéristiq ues des a nimaux abattus ont été do nn ées 

dans le tableau IV 1. 

La répartition des lipid e s totaux est donnée le tableau IV 24 . 

Les triglycérides, puis les phospholipides sont les lipides 

les mieux représentés tant au niveau de la carcasse que des 

abats. Le% de phospholipides est plus élevé dans les abats que 

dan s la carcasse, nous observons l'inverse pour les triglycérides . 

Le cholestérol et les acides gras libres représentent une moindre 

proportion . La fraction esters de cholestérol n'est pas retrou 

vée dans les tissus . 

Les résultats ne laissent pas apparaître de différences 

évidente entre les 2 groupes d'agneaux . 

La distribution des acides gras des lipides tissulaires 

est donnée donnée dans le tableau IV 25. 

Pour les acides gras libres, les triglycérides et les 

phospholipides, la même répartition peut être observée; en effet 

l'acide oléique (c 18 = 1 ) est le mieux représenté, Viennent ensuite 

les acides palmitique (c 16 =0 ) et stéarique (c 18 =0 ) . 

L'acide linoléique (c 18 = 2 ) représente un% plus élevé dans 

les phospholipides comparativement au x AGL et aux triglycérides . 

Aucune autre évolutio n pr écise ne peut être évoquée . 

Aucune différence évidente n'apparaît entre les 2 groupes 

d'animaux si ce n'est peut - être une proportion plus élevée de 

c18 = 2 dans les phospholipides des animaux rationnés . 
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Tableau IV 24 Répartition des lipides tissulaires 

chez les agneaux. 

(en% des lipides totaux ) 

CARCASSE 

GROUPE A GROUPE B 

5. 7 f i 3.32 9.27 2.71 

55. 08 10.33 51.73 5.71 

28.89 4.00 34.06 4.37 

6.46 2 . 84 4.94 2.80 

AGL =Acides gras libres 

TG =Triglycérides 

PH =Phespholipide s 

CH =Cholestérol 

ABATS 

GROUPE A 

8 . 54 1. 12 

40 . 07 5.85 

44.55 6.13 

6.85 2.42 

GROUPE B 

7 . 01 0.48 

40 . 55 5.20 

46.04 4.36 

6 . 41 0.64 



Tableau IV 25 Repartition des acides gras des lipides tissulaires. 

AGL TRIGLYCERIDES PHOSPHOLIPIDES 

CARCASSE ABATS CARCASSE ABATS CARCASSE ABATS - - - - -
X. s X s X. s X. s X.. s .:X.. s 

Cl4=0 0 l. 35 0.46 2.42 0.94 4.21 2 .18 4.99 l. 26 0.76 0.10 l. 68 0.97 

* l. 75 0.24 2.46 0.31 4.57 l. 04 3.77 0.68 0.58 0.20 0.88 0.24 

Cl6=0 0 26.38 l. 01 25.12 0.79 28.62 l. 62 26.36 l. 59 28.64 4.64 27.15 l. 40 

* 24.34 l. 42 23.60 0.66 25.40 1.17 23.77 0.96 26.41 0.91 27.29 l. 28 
1--' 
.p. 

Cl6=1 0 l. 62 0.45 2.97 1.16 3.77 0.60 3.97 0.78 2.96 0.66 3.47 0.54 -...J 

* 2.42 0.58 3.87 0.26 4.36 0.58 4.29 0.69 2.40 0.26 2.39 0.96 

Cl8=0 0 21. 03 0.79 22.62 3.37 17.14 l. 79 19.05 2.56 23.98 5.69 23.71 l. 22 

* 21. 85 l. 03 21. 91 1.11 18.20 0.80 19.15 2.46 21.79 l. 20 24.33 2.79 

Cl8=1 0 41. 45 2.50 40.56 3.40 42.97 2.23 42.05 l. 37 32.56 7.91 34.67 3.42 
1 

* 41. 80 2.31 40.69 l. 40 43.63 0.94 44.82 2.25 31. 99 2.84 33.36 2.05 

Cl8=2 0 8 .16 2.39 6.27 l. 56 2.54 0.62 3.20 0.65 10.38 3.69 8.34 2.68 

* 7.87 l. 58 7.48 1.15 3.50 0.42 3.78 0.56 16.03 3.65 10.05 0.92 

Cl8=3 0 0.24 0.06 0.39 0 .12 0.73 0.11 0.99 l. 20 

* 0.34 0.08 0.44 0 .10 0.80 0.27 l. 71 0.69 
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CHAPITRE V DISCUSSION GENERALE . 

Dans notre recherche sur l'effet du niveau d 'i ngestion sur 

les mécanismes de croissance-engraissement, de nombreux paramètres 

ont été étudiés : composition corporelle, poids vif, gain en poids, 

ingestions volontaires d 'aliment s, indice de consommation, évolu 

tion de la composition corporelle, substances sanguines . 

I . Détermination de la composition corporelle. 

La connaissance de la composition corporelle et plus encore 

de ses variations présente un intérêt majeur dans le domaine de 

la physiologie de la croissance et du développement . 

En ce qui concerne le cas ·des animaux domestiques, lamé 

thode la plus directe pour évaluer la composition corporelle est 

l'abattage suivi de la dissection et de l'analyse du corps entie r. 

Ce procédé long et coûteux a orienté de nombreu x auteurs vers l' 

évaluati on de la composition corporelle sur l'animal vivant . 

Parmi les diverses méthodes proposées dans la littérature 

( CARR et al,1978; DAVIES et OWEN,1978; DUMONT,1958; KEMPSTER et 

al,1981 ,1976; PANARETT0,1968; WARD et al,1978), il apparaît que 

l'eau tritiée permet d'obtenir les résultats les plus précis . 

Basés sur la technique d'estimation de la composition chi 

mique du corps à partir de la connaissance de l'espace de diffu 

sion de l'eau tritiée et du poids vif, les résultats d'un e xpé 

rience antérieure (RAN~ EZ,1984) réalisée sur des agneaux et agnel

les de race TEXEL n'ont pas confirmé la précision de cette t ech

nique. Ils avaient été calculés en se basant sur des formules 

établies au laboratoire, pour des moutons adultes (DOIZE ,19 79) . 
C' est pourquoi, un des buts de notre travail était de mettre au 

point des formules applicables dans nos conditions , c'est - à-dire, 

chez l'angeau en croissance-engraissement . 

Dans cette perspective, nous avons abattu des animaux de 

poids (25 -67 kg ) et de ni veaux d'alimentation différents, après 

la détermination de l'espace de diffusion de l ' eau tritiée. 
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Les relations que nous avons trouvées entre chaque compo

sant chimique et le poids du corps rejoignent celles de THERIEZ 

(198 1) qui observe que lorsque le poids vif augmente, le poids 

en eau, en protéines et en matières minérales augmente .réguliè

rement et les valeurs concernant la graisse sont plus variables. 

Plusieurs études ont indiqué que la composition corporelle 

des animaux, dans une même espèce, est en relation avec le poids 

du corps et est largement indépendante de la nutrition et del' 

âge (REID et al,1968; HOOD,1983) 

Comme dans notre cas ROMM EY (d 'après BROAD et DAVIES,1980) 

montre que le poids des lipides augmente d'une manière linéaire 

par rapport au poids du corps. ROBELIN (1981) souligne toutefois 

que les variations de la composition corporelle au cours de la 

croissance et les di ffér ences e ntre animaux de même poids vif 

résultent des variations des lipides corporels . 

L'analyse de la composition générale fait ressortir que 

le co ntenu digestif des animaux rationnés est sensiblement plus 

élevé que celui des animaux disposant de leur ration à volonté 

(PALSSON ,1952), suite au ralentissement du transit digestif . 

VILLE TTE (198 1 ) explique que la limitation du niveau des apports 

a eu comme effet une aug men tation du poids des contenus digestifs, 

d ' où une diminution significative de la masse corporelle, du poids 

de la carcasse et du rendement commercial. Cette diminution n'a 

eu, par contre, aucun effet sur l'état d'engraissement. Le réticu 

loru men d'animaux sous-alimentés a un volume plus grand que les 
valeurs trouvées chez des témoins nourris à volonté (FARR ELL,1972 ) . 

MURRAY (1980) conclut qu'il n'y a pas de différence significative 

entre les traitements ad libitum et limité au niveau du taux de 

développement des di ffé rentes parties du tractus digestif . 

Diffé rentes études ont concerné l'effet de l'alimentation 

sur le poids de la peau, de la toison, des organes. Certa in s au

teurs perçoivent un effet sur le poids des composants envisagés, 

d'autres, ne signalent pas de modifications (MURRAY ,1 980 ; NOTTER , 

1983). 
Des équations de régression simple ou multiple donnant les 
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quantités de graisses, de protéines, de matières minérales et d ' 

eau à partir du poids vif (P . V. ), de l'espace de diffusion del ' 

eau tritiée (ED) et parfois de l'âge ont été calculées par dif 

fér ents auteurs : (D0NNELLY,1974; FARRELL, REARD0N,1972; SEARLE, 

1970; TISSIER,1983) . 

Dans ces travaux, l'espace de diffusion de l ' eau marquée reflète 

bien le volume hydrique total de l ' animal et permet d'obtenir 

une bonne estimation de la composition corporelle . Dans notre 

cas pourtant, les imprécisions bien connu e s de la technique de 

l'eau tritiée (D0NNELLY et FREER,1974; FARRELL et REARD0N,1972; 

R0B ELIN,1977; SEARLE,1970; SMITH,1974) font que l'estimatio n de 

la composition corporelle de nos agneaux s'est révélée être plus 

fiable à partir du seul poids vif qu'à partir de l ' espace de dif 

fusion de l ' eau tritiée . Le fait que le poids vif semble un bon 

estimateur de la composition chimique dans notre cas pourrait 

être expliqué par les caractéristiques de nos animau x et de la 

période étudiée. 

Les animaux couvrant une gamme de poids de 25 à 67 kg étaient 

dans une phase de croissance - engraissement continue. Nous pour

rons émettre cette hypothèse en interprétant les figures IV l -

IV 4. En effet, à 25 - 30 · kg , nos animaux avaient encore très 

peu de graisse, ce qui indique qu'ils terminaient leur phase de 

cro issance . Par la suite, un dépôt stable et continu de graisse 

a été observé (en kg de matière /kg de poids vif ) , ce qui es t ca

ractéristique de la phase croissance - engraissement . Nous po uvo ns 

donc conclure que dans nos conditions d ' expérimentation, c'est 

à-dire, avec des animaux de 25 à 67 kg de poids vif nourris a 

bonda mm ent, la compositio n corporelle peut être valablement pré 

dite à partir du poids vif . 
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II. Evolution du poids vif, de la composition corporelle et des 

ingestions . 

L'allure générale de la croissance représentée par l ' évolu 

tion du poids vif des agneaux rejoint celle citée dans la litté

rature (BUTTERFIELD,1983 ; BENEVENT , 1971 ; RANWEZ,1984). 

En considérant le poids vif à un âge déterminé (par exemple 160 

jours), BENEVENT (1971), pour l ' agneau mâle Mérinos d'Arles, ob 

tie nt une valeur de 29,30 kgs . Des agneaux de race Texel, à un 

âge moyen de 160 jours pèsent 45,00 ± 6,00 kgs (RANWEZ ,1984 ) . 

A cet âge, nos animaux (Texel x Ile de France) ont un poids de 

47,00 ± 3,00 kgs. RAN~EZ (1984) signale un ralentissement en fin 

d ' obs ervation (180 jours). A la fin de notre expérience, soit 

chez des agneaux de 29 semaines, nous n'observons pas de stabili

sation dans l'évolution du poids vif, ce qui est également cons 

taté par PALSS0N (1952). A 29 semaines d'âge, la vitesse de crois 

sance de ses animaux ne décroît pas. 

L ' effet du niveau d'ingestion d'aliments sur la croissance 

engraissement de nos agneaux s'accentue durant l'expérience . Par

tant de poids identiques, les agneaux nourris ad libitum pèsent, 

29 se maines plus tard, 12,50 kgs de plus que les agneaux ration

nés, ceci confirme les observations de PALSS0N (1952) et de 

SEARLE (1972, 1982) . Des agneaux recevant la moitié des ingestions 

d'animaux nourris ad libitum pèsent à 7 mois, environ 18 kgs de 

moins (S EARLE,1972 ) . 

Les gains en poids de nos animaux montrent de grandes fluc 

tuations et pourraient pour cette raison rejoindre l'évolution 

décrite par PALSS0N (1952) . Cet auteur observe que , à 3 mois, ses 

animaux atteignent un taux de croissance maximal . A cet âge, nos 

animaux ont de bas gains en poids . Par la suite, les gains se si 

tuent entre 300 et 400 g/j (INRA,1978; R0BELIN ,1 977 ; PALSS0N,1952; 

VILLETTE,1984) . Les agneaux Texel suivis par RANWEZ (1984) ont 

une croissance moins rapide que nos agneaux croisés Texel X Ile 

de France . Les animaux nourris à un haut plan de nutrition ont 

évidemment des gains en poids supérieurs à ceux d ' animaux rece-
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vant moins d'aliments (K I RTON,1981; PALSSON,1952; SEARLE, 1976, 

1977, 1982) . 

Au co urs de la cro is sa nce, la matière sèche volontairement 

ingérée par nos agneaux augmente avec le poids vif, mais moins 

rapid emen t que lu i. Cette augmentation est liée à celle des be 

soins énergétiques : elle est permise par l'accroissement de la 

capacité du rumen. L'augmentation des ing es tions est principale 

ment due aux concentrés, car la consommation de foin est stable 

penda nt la majeure partie de la période expérimentale, avant d ' 

augme nter brus qu emen t en fin d'observation. 

En élevage, cette évolution est parfois utilisée en fin d ' 

engra issement. Des fourrages sont distribués aux animaux. Ils 

donnent des graiss es riches en acides gras saturés, donc pl us 

fermes à l ' abattag e, ce qui di minue la fluidité des dépôts adi 

peux souvent observée à ce moment . La valeur marchande des car 

casse s diminue en effet lorsque la proportion d'acides gras sa 

turés dans les dépôts de graisse sous -c utanés diminue (. KEM P ,198 5; 

MOLENAT , 1973). L ' énergie nécessairre par kg de gain augmente 

avec le poids de l 'an ima l. L'augmentation totale des ingest i ons 

(figu re IV 12 - IV 14) et la stabilisation des gains en poids 

(fig ure IV 7) sché ma tise nt cette notion. La matière sèche volo n

taire ment ingérée diminue en cours d'engraissement si on la rap 

porte au poids vif . La limitation du volu me disponible pour les 

compa rtiments digestifs dans la cavité abdominale causée par le 

dével oppement des tissus adipeux est certainement une raison . 

L'indice de consommation augmente en cours d ' engraissement 

ch ez nos agneaux nourris à volonté, ce qui est également observé 

par RATTRA Y ( 1975) . Il est d'abord plus élevé ches les animaux 

rationnés, mais à partir d 'e nviron 131 jours d ' âge , il devient 

plus faible. Cette évolution diverge nte de s 2 groupes peut s ' 

e xpliquer par les faits qu'à âge égal, le poids vi f et la teneu r 

en graisses de l'organisme sont plus élevés chez les animau x 

nour ris à volonté et que la valeur énergétique des gains est lé 

gèrement meilleure chez ces animaux . 

Pendant la période étudiee, la c omposition chimique des 
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agneaux évolue fortement . La teneur en eau diminue (80 à 55%), 

tandis que celle en graisse au~mente (2 à 23%), celle en protéi 

nes et en minéraux restent stables (15 - 16%; 1,5 - 2,5%) . 

Ces valeurs et leur évolutio n sont si mil aires,pour l'eau et les 

graisse s, à celles obtenues par d'autres auteurs (S EARLE,19 70 ; 

ROBELIN ,1977, 1981; THERIEZ , 1981; VILLETTE,1984) . 

La période de croissance - engraissement étudiée a été caractéri 

sée par une augmentation de la teneur en matières grasses, d ' 

abord rapide, ensuite ralentie. ROBELIN (1977), chez des agneaux 

de 10 - 16 semaines (22,43 - 32,94 kgs), constate que le dépôt 

de gras aug mente . Il soul i gne également que la va l eur calorique 

du gain en poids augmenterait très rapidement à partir du poids 

vif de 25 kgs. Ceci semble correspondre à nos résultats . 

VEZINH ET (1977) intéressé par l'étude de la lipogenèse chez l' 

agneau et l ' influence de l'âge sur celle-ci, observe qu ' à 250 

jours, la lipogenèse est, de façon générale, réduite . Il inter 

prète cette observation de cette façon : les adipocytes attei 

gnent un développement critique au - delà duquel leur aptitude à 

synthétiser des lipides serait fortement réduite . 

Les différents dépôts de graisse contribuent à l'augmentation 

des quantités totales de graisse de manière différente suivant 

leur localisation. Entre 13 - 38 kgs , CALLOW (1947) affirme que 

66 - 89% de la graisse se trouve dans les sites sous - cutanés et 

intermusculaires, 4 - 10% de la graisse se trouve au niveau des 

muscles . Les fractions sous - cutanées et viscérales prennent ra 

pidement plus d'importance que la fraction intermusculaire 

5LITTLE,1975; VEZINHET ,197 7) . L ' augmentation rapide de la teneur 

en graisse de l ' organisme serait expliquée par le dépôt de grais 

se sous-cuta née et abdominale . 

Ces con sidérations permettent de penser que les gains de nos ani 

maux avant le début de l ' expérience étaient principalement cons 

titués d'eau et de protéines : les agneaux étaient donc en phase 

de croissance . 

Pendant toute la période étudiée, la composition des gains en 

poids paraît constante, avec une bonne proportion de graisses 
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(336 gr/kg de gain ), mais aussi de l ' eau (467 gr/kg de gain) et 

de protéines (164 gr/kg de gain) . on peut do nc co nsidérer que la 

phase de croissance - engraissement s'étale au moins sur toute la 

période . Elle co mmence donc très tôt chez l ' agneau, ce qui expli 

que son importance dans les conditions d ' élevage des agneaux de 

bergerie. 

Pendant la première partie de la croissance (jusque plus de 30 

kgs de poids vif), la concentration en protéines de l'organisme 

augmente légèrement dans notre essai, comme dans un de ceux de 

ROBElIN (1977) . Par la suite, elle se stabil i se, chez nos agneaux, 

tandis qu'elle tend à diminuer légèrement chez ROBElIN (1981). 

la co ncentration en matières minérales de nos animaux reste sta 

ble . 

III . Evolution des substances sanguines. 

~ - hydroxybutyrate 

Chez nos agneaux, les concentrations en ~ - hydroxybutyrate 

diminuent alors qu'augmente le poids vif et en plus, elles sont 

plus élevées chez l ' agneau nourris à volonté que chez ceux ra 

tionnés . VANDERMEERSCHEN - DOIZE et al(l983) signalent que ces con 

centrations augmentent lorsque, chez des moutons de même poids, 

la quantité de concentrés est accrue . les rations riches en ali 

ments concentrés apportent dans le rumen une masse importante d ' 

amidon plus ou moins rapidement fermentescible . Il en résul t e des 

fermentations intenses et un accroissement de la concentration en 

AGV (acides acétique, propionique, butyrique) . Dans les cellules 

épithéliales, l'acide butyrique est transformé en partie en - hy 

droxybutyrate : 74 - 94% du ~ - hydroxybutyrate provient du butyra

te ( EMMANUEl,1982) . 

la concentration des corps cétoniques dans le sang est d'ailleurs 

étroitement liée à la proportion d'acide butyrique dans le mélan

ge des AGV du rumen . 

Des états physiologiques de privation ou de jeûne sont aussi ca 

ractérisés par une augmentation du ~- hydroxybutyrate . Ceci mon 

tre que les animaux nourris à 75% des ingestions volontaires ne 
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sont pas soumis à un apport alimentaire restreint nécessitant l ' 

utilisatio n des réserves corporelles (INRA ,19 78) . 

Glucose 
Au cours de notre expérience, aucune évolution précise n' 

est observée pour la glycé mie, ni en cours de la période dans 

chaque groupe, ni entre les groupes . 

VAN 0ERMEERSCHEN - 00IZE et al (1983) signalent que la glycémie 

peut être directement influencée par le niveau de concentrés in 

gérés . Mais les variations ne sont généralement pas importantes 

et elles sont limitées dans le temps . Globalement, chez le rumi

nant, la glycémie est caractérisée par une grande stabilité. 

Acides gras libres et glycérol 

Chez nos agneaux nourris à volonté, les concentrations en 

acide s gras libres et en glycérol ne paraissent pas montrer d'é 

volution précise. Chez les agneaux rationnés, des valeurs crois 

santes sont observées à partir de 100 jours, ce qui paraît indi 

quer un turnover plus rapide de graisses des tissus adipeux alors 

en plein développement . 

De plus , la concentration en acides gras libres est sensiblement 

plus élevée sur l'ensemble de la période chez les animaux r ation 

nés . Cette constatation rejoint les données de la littérature. 

Ch ez la vache (C0GGINS et FIELD,1976), une augmentation des in 

gestions induit une diminution de la concentration plasmatique 

en acides gras libres. Une sous-alimentation et surtout le j eûne 

provoqu ent au contraire une augmentation brutale de cette concen

tra t ion (TH0 MPS0N,19 75) . 

Au te rme de différents essais réalisés sur le mouton adulte, 

VAN0ER MEERSCHEN-00IZE .et al(l983) concluent que cette concentra 

tion est étroitement liée aux modifications des conditions ali 

mentaires et non à l'état d'engraissement des animaux. 

Répartition des lipides sanguins totaux 

La composition des lipides sanguins de nos agneaux corres

pond à ce que donne la littérature (NELS0N,1969, 1973). 

Les esters de cholestérol (44%) et les phospholipides (29%) sont 
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les fractions les plus abondamment représentées. La co mposit ion 

reste stable jusqu'au lOOe jour . Par la suite, elle montre des 

variatio ns. 

Les pourcentages d'acides gras libres et de phospholipides évo 

lue nt différemment suivant le traitement alimentaire. Par contre, 

chez le mouton adulte, VAND ERM EE RSCHEN - DOIZE et al (1984) obser

vent que la répartition des lipides sangui ns est très peu influ

encée par les co nditions alimentaires. 

Dans la littérature, aucun mécanisme n'est envisagé pour essayer 

d'expliquer ce genre de variation suite aux modifications du ni 

vea u d'alimentation et de l'état d'engraissement . 

Ré par tition des acid es gras des lipid es sanguins 

La composition des acides gras des lip i des plasmatiques don

née dan s le tablea u dif fère un peu de celle observée par CARTON 

(1964) . En effet , chez cet auteur, le Cl8 =1 représen te la propor 

tion la plus élevée des acides gras des phospholipides; dans no 

tre cas , le Cl8=O est prédominant . Dans les esters de cholestérol, 

le Cl8=2 est l'acide le plus important chez nos agneaux, tandis 

que GARTON (1964) trouve que le Cl8=1 est le plus représentatif . 

Le Cl8=l est l'acide gra s principal des triglycérides chez nos 

agnea ux . Chez le mouton adulte, NELSON (1969 , 1973) trouve que c ' 

est le Cl6=O . 

Pour les autres acides gras, nos résultats rejo ignent ceux des 
auteurs précités . 

Les plus grandes proportions de Cl8=2 et de Cl8=3 se retrouvent 

dans des esters de cholestérol et les plus grandes concentrations 

d'acide stéarique et palmitique sont localisées da ns les phospho

lipides e t les triglycérid e s . Les triglycérides sont aussi riches 

en acide oléique et pa~ là ressemblent fort à la composition des 

triglycé rides des dépôts adipeux . 

Les acides gras des esters de cholestérol sont caractérisés par 

leur haut degré d ' insaturisation . Il semblerait que les acides 

linolénique et linoléique auraient une affinité spécifique pour 

les esters de ch olestérol e t les phospholipides . Ces acides ont 
pour origine les lipides alimentaires . Ceux - ci sont en faible 
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concentration (l à 5%) dans la plupart des aliments distribués 

aux moutons. Mais ils contiennent des proportions élevées de 

Cl8=2 et Cl8=3. Une partie plus ou moins importante de ces 2 

acides échappe à la saturation par les microorganismes du ru

men et se retrouvent préférentiellement dans les esters de cho

lestérol et les phospholipides du sang. 

Différentes évolutions sont observées en cours d'engrais

sement. Dans les acides gras libres, la proportion de Cl4=0 aug

mente puis diminue, celle en Cl8=1 montre une légère hausse pen

dant toute la période contrairement à celle du Cl8=2 qui subit 

des modifications inverses. Il se produit une diminution del' 

acide palmitoléique. des triglycérides. Des évolutions similaires 

sont observées ch~z des moutons adultes en engraissement (VANDER

MEERSCHEN-DOIZE et al,1981). 

Pour d'autres acides, nous observons par contre une évolution 

différente de celle relevée par DOIZE : diminution de la pro

portion de l'acide oléique et augmentation de celle de l'acide 

linoléique dans les phospholipides et les esters de cholestérol, 

augmentation de Cl4=0 et diminution de Cl6=1 des esters de cho

lestérol. 

L'alimentation a divers effets sur la répartition des aci

des gras. 

Dans les acides gras libres, l'alimentation illimitée fait aug

menter la proportion d'acide palmitique, ce qu'observe également 

VANDERMEERSCHEN-DOIZE et al (1984) chez le mouton adulte. 

Dans notre expérience, la proportion d'acide oléique diminue dans 

les mêmes conditions par rapport aux animaux rationnés, alors que 

VANDERMEERSCHEN-DOIZE et al (1984) signalent que cette proportion 

évolue comme le niveau d'alimentation. 

Dans les triglycérides, la distribution illimitée d'aliments di

minu~. la proportion de l'acide palmitique. Celles des acides sté

arique et oléique évoluent peu jusque 150 jours. Ensuite, l'acide 

stéarique devient plus abondant chez les animaux nourris à volon

té, l'acide oléique chez ceux qui sont rationnés. Chez le mouton 

adulte, VANDERMEERSCHEN-OOIZE (1984) signale la même évolution 

selon le niveau d'alimentation. 
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Nous n'observons pas d ' effets marqués de l'alimentation sur la 

répartition des acides gras des phospholipides, alors que de 

t els effets e xistent chez l'animal adulte. 

Pour les esters de cholestérol, les proportions d'acide oléi

que évoluent en sens inverse par rapport au niveau d'ingestion. 

L'acide linoléique subit des évolutions inverses . 

Hormones thyroïdie nne s 

Les agneaux rationnés ont des concentrations en T4 et en 

T3 inférieures à celles des animau x nourris à volonté; ce qui 

e s t en accord avec les observations de BLAXTER affirmant qu' 

une modification de la consommation d ' aliments provoque des 

c hangements dans l'utilisation de l'énergie nécessaire au mé

t abolisme . VANDERMEERSCHEN - DOIZE et al ( 1984) observent que la 

distribution illimitée plutôt que limitée de concentrés est 

sans effet sur les hormones thyroidiennes . Nous avons obser vé 

un effet significatif du traitement sur la T3 mais pas pour la 

th yroxine. 

Insuline 

Comme TRENKLE ( 1978), nous observons une relation posi t i ve 

e ntre l'insulinémie et le poids des animau x . 
L' al imentation a également des effets marqués sur la c oncen t ra

t i on en insuline du sang . Ce t te concentration est plus élevée 

chez des agneaux nourris à volonté que chez les rationnés . 

BASSETT ( 1974 ) observe une réduction de l'insulinémie après une 

diminution de l'apport alimentaire chez le mouton . La distr i bu 

tion illimitée plutôt que limitée de concentrés induit chez les 

mêmes animaux une faible augmentation de la concentration en in 

suline ( VANDERMEERSCHEN - DOIZE,1983 ) . En sous - alimentation, l es 

valeurs trouvées par cet auteur sont plus faibles comparati vement 

à nos résultats. 

L 'insulinémie d'animau x nourris avec des concentrés es t plu s éle 

vée que chez ceux nourris avec des fourrages ( LOFGREE N et WAR NER, 

1972) . 
GRIZARD et al 1980) constatent que l ' insulinémie est plus faible 
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chez des animaux soumis à une restricti on azotée que chez des 

animaux témoins . La nature du régime distribué a donc une influ

ence importante sur le métabolisme de l'insuline ( TREN KL E,1980). 

IV . Répartition des acides gras des tissus. 

Les principaux acides gras tissulaires (carcasse et abat) 

sont l'acide palmitique, stéarique et linoléique. Ils intervien 

nent pour plus de 80% dans les 3 fractions principales : les 

phospholipide s, les triglycérides et les acides gras libres. 

GARTO N (1967 , NE LSON (1969) signalent également cette réparti

tion . 

La distribution des acides gras sanguins et tissulaires dans les 

fractions étudiées sont différentes. 

Dans les phospholipides tissulaires , le Cl8=1 prend plus d'impor

tance . Il représente~ 32%, dans le sang le pourcentage est de 

~ 22% . Il en est de même dans les triglycérides (43% - 35%) et 

les acides gras libres (41% - 34%). 

l'augmentation de la proportion du Cl8=1 dans les 3 fractions 

entraî ne une diminution du pourcentage de Cl8=0 et Cl8=2. 

Dans les triglycérides, la proportion de Cl6=0 augmente un peu 

par rapport à sa répartition dans les triglycérides sanguins. 

les pourcentages des autres acides gras sont t rès peu ou pas mo 
difiés . 
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CHAPITR E VI RESUM E ET CONCLUSIONS 

Ce travail avait pour buts : 

- mettre au point une méthode d ' estimation in vivo de la 

composition corporelle d ' agneaux en croissance . 

- étudier le s méca nismes de croissance - engraissement chez 

des ag neaux croisés Texel - Ile de France nourris abondamment pen 

dant plus de 6 mois en s uiva nt l ' évol ution des performances zoo 

techniques (gains en poids, ingestions alimentaires, indice de 

conversion alimentaire), de la composition corporelle et des 

conce ntrations sanguines de diverses substances. 

- rechercher les effets du niveau d'alimentation sur _la pha 

se de croissance - e ngraisse ment en co mparant de ux groupes d ' ani 

maux nourris à 100 et à 75% des ingestions volontaires . 

Pour atteindre notre premier but, nous avôns abattu et ana

lysé 12 agneau x âgés de 114 à 214 jours et pesant de 25 à 67 kg s, 

après déter minatio n de l ' espace de diffusio n de l ' eau tritiée . 

Nou s avons calculé des équations permettant d ' estimer les quanti 

tés de substances corporelles à partir de l ' espace de diffusion 

de l'eau tritiée, du poids vif et de l'âge . Dans nos conditions, 

nou s avons constaté que l'estimation à partir du poids vif est 

meilleure que celle à partir de l'espace de diffusion; l'utili 

sation de cet espace en plus du poids vif n'améliore pas l'esti 

mation . 

Nous proposons donc, pour des agneaux en phase de croissan 

ce-engraissement nourris abondamment les formules suivantes 

eau corporelle (kg) = 7,750 + 0,467 PV 

protéines corporelles (k g) = - 0,315 + 0,164 PV 

graisses corporelles (kg) = -8,016 + 0,336 PV 

matières minérales corporelles (kg) = - 0,446 + 0,033 PV 

Les agneau x nourris à volonté montrent une évolution pon 

dérale apparem ment linéaire malgré d ' assez fortes fluctuations 

dans les gains en poids . Les ingestions volontaires d'aliments 
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augme ntent avec le ur poids et l' indice de co nso mm ation a ugme nte 

également. La limitation des apports d'aliments a pour effet un 

ralentisse me nt de la croissance générale des animau x rationnés, 

a vec comme conséquence : de plus faibles gains en poids et une 

évolution peu précise de l ' indice de consomm a tion . 

Sur l ' ense mb le de la pé r iode étudiée, le pourcentage d' 

eau de l'org a nisme diminue d ' environ 80 à 55% chez l'ensemble de 

nos a nimaux, tan dis que le pou r cent age de matières grasses aug 

mente de 2 à 23%. 

Les t en eu r s e n proté ines et e n min é r a ux r este nt pratique me nt 

consta nt e s et voisines de 15 - 10% et 1,5 - 2 , 5%. 

Diverses modificat i ons sont observées dans la composi t ion 

s anguine : 

- en cours d ' engraissement, les concentrations en insuline, en 

hormo nes thyroïdie nn es a ugme nte nt avec toutefois une légère di 

mi nution de la T3 en fin d'e xpérience ., Les concentrations en aci 

des gras libres totau x augment e nt légèrement . La proportion d ' aci

de my ristique dans les acides gras libres et les esters de c holes - . 

t ér ol tend à augmenter puis à diminuer, celle d'acide palmi t i que 

dim inue dans les fractions triglycérides e t es t ers de c hole st érol . 

Da ns les phospholipides et les esters de cholest é rol, les a c ides 

oléiq ue et linoléique su bissent des modifications inverses; la 

proportion du pre mier diminue, celle du second augmente . 

- le rationnement provoque une augmentation des concen t rations 

en acides gras libres et en glycérol et une diminution de celle 

en ~- hydroxybut yrate, en insuline et en triiodoth yronine . Nous 

n 'a vons pas pu montrer que le niveau d ' alimentation influen c e la 

gl yc émie et les concentrations e n thyro xine . En ce qui conc e rne 

la distribution des lipides totau x , les pr oporti ons des aci des 

gras et des phospholipid e s montrent des é volutions dé s ordonnées . 

La distribution à volonté de concentrés fait augmen t er les pro 

por t ion de l ' acide palmitique dans les acides gras libres, mais 

la fait diminuer dans les triglycérides . Les acides oléique et 

l i noléique dépendent fortement des conditions alimentaires . 
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Un apport accru de concentrés diminue la proportion de l ' acide 

oléique et augmente celle d ' acide linoléique dans les acides gras 

libres et les este r s de cholestérol . Pour les autres acides gras, 

nous n'avons pas mis en évidence d'effet du traitement. 

Les triglycérides et les phospholipides sont les lipides 

prédominants des tissus . Ils sont prîncipalement constitués d' 

acide palmitique, stéarique et oléique . 

Le peu de renseignements que nous avons pu recueillir dans 

la litté r at ure ne no us perm et pas d ' établir des relatio ns de cau 

se à effet entre, d'une part, les processus de croissance - engrais

sement et, d'autre part, les évolutions des différentes substan 

ces sanguines étudiées. Il nous est également difficile de nous 

prononcer avec certitude sur les liens entre le niveau d'alimen 

tation des agneaux et les modifications des lipides sanguins. 

Une meilleure connaissance des mécanismes impliqués dans les pha 

ses de croissance - engraissement des animaux domestiques devrait 

permettre de progresser plus efficacement dans la voie de l'amé 

lioration de la production de viande maigre, donc de parvenir à 

une parfaite maîtrise de l'état d'engraissement des carcasses à 

l'abattage , en conservant les qualités organoleptiques dési r ées . 



Bibliographie 

AI LHAUD G., AMRI E., CZERUCKA D., FOREST C., GAILLARD D., 

GRIMALDI P., NEGREL R., VANNIER C., 1985. 

Reprod. Nutr. Develop., 25 ( lB) : 153-158 

ANDREWS R.P., KAY M., ORSKOV E.R., 1969. 

Anim. Prad., 11 : 173-186 

ANDREWS R.P., ORSKOV E.R., 1970. 

J. Agric. Sei., 75 : 19-26 

ARNOLD G.W., GHARAYBEH H.R., DUDZINSKI M.L., Mc MANUS W.R. , 

AXELSEN A., 1969. 

J. Agric. Sei., 72 : 77-84 

ASHTON W.M., OWEN J.B., INGLETON J.W., 1964. 

J. Agric. Sei., Camb., 63 : 85 

ANDERSEN R.H., 1982. 

Depart. Cat. Exper., Nati Inst. Anim. Sei., Copenhagen. 
392- 412. 

BARRY T. N., 1981. 

Br. J. Nutr., 46 521-532 

BARRY T.N., MANLEY T.R., 1982. 

Br. J. Nutr., 47 : 319 

BASSETT J. M., 1974 a 

Aust. J. Biol. Sei., 27 : 157-166 

BASSETT J.M., 1974 b. 

Aust. J. Biol; Sei., 27 167-181 

BASSETT J.M., MADILL D., 1974. 

J.Endocr., 61 : 465-477 



Bibliographie 

BASSETT J . M., WESTON R. H., HOGAN J.P . , 1971. 

Aust . J . Biol . Sei ., 24 : 321 - 330 

BASSETT J . M., 1975 . 

In Digestion and Metabolis m in the Rum in ant . Proc. 4th 

Symposiu m on Rumina nt Physiology,Ed. McDo nald I.W., 

WARNER A.C.I. Armidale: University of New Engla md Publishi ng 

383 . 
BAUMAN O. E., EISEMANN J.H. , CURRIE W.B . , 1982 . 

Fed . Proc ., 41 : 253 8- 2544 

BENEVENT, 1971. 

Ann. Biol. Anim . Bioch . Biophys . , 11 (l) 5-39 

BERANGER C., ROBELIN J., 1977 . 

Ann. Biol . Anim. Bioch . Biophys ., 17, 5b 905 - 921 

BLACK J.L., PEARCE G.R . , TRIBE D. E . , 1973 . 

Br. J. Nutr . , 30 : 45 - 60 

BLAXTER K. L., 1962. 

Br . J . Nutr ., 16 615-626 

BLAXTER K. L., FOWLER V.R., GILL J . C., 1982 . 

J. Agric. Sei., Camb ., 98 : 405 - 420 

BLOM A. K. , HALSE K., HOVE K. , 1976. 

Acta Endocrinol., 82 : 758 - 776 

BLUM J . W. , GINGINS M. , VITINS P . , BICKEL H., 1980 . 

Acta Endocrinol., 93 : 440 -44 7 

BOCCARD R., DUMONT B. L., LEFEBVRE J., 1962. 

Ann . Zootech., 11 : 257 - 262 



Bibliographie 

BOCCARD R., DUMONT B. L . , 1973 . 

Ann . Zootech . , 22 : 423 - 431 

BOCCARD R., DUPLAN J . M., 1961 . 

Ann . Zootech ., 10 : 31 - 38 

BODY D. R., SHORLAND F . B., 1964 . 

Nature , Lan d., 202 : 769 

BOUVIER J.C., VERMOREL M., 197 5. 

Ann. Zootech ., 24(4) : 697-710 

BROAD T.E.' ULYATT M. J .' 1980 . 

Br. J . Nutr ., 44 71 

BROAD T.E.' 1980 . 

Anim. Prad., 31 73 - 79 

BROCK MAN R. P ., MANNS J .G., BERGMAN E. N., 1976 . 

Can . J . Physiol . Pharm ., 54 : 666 - 670 

BROCKMAN R.P., 1982 . 

Camp . Biochem . Physiol., 73A 237 - 238 

BRODY S . , 1945. 

Bioenergetics and growth . New York Reinhold 

BROUWER E., 1965. 

In Energy Metabolism 

Traon, 441 - 443 

BURTON J . H., REID J . T. , 1969; 

J . Nutr ., 97 : 517 

Proceedings of 3rd Symposium , 



Bibliographie 

BURTON J.H ., ANDERSON M., REID J .T., 1974. 

Br. J. Nutr ., 32 : 515 -5 27 

BUTLER, HOGG B.W., TULLOH N.M., 1982 . 

J. Agric . Sei ., Camb., 99 : 641-649 

BUTTERFILD R.M., 1966. 

Res . Ve ter . Sei., 7 168-179 

BUTTERFIELD R.M., 1983. 

Anim. Prad., 36 : 29-37 

BALDWIN R.L ., 1968. 

J. Dairy Sei., 51,104 

BIENFAIT , 1984 . 

Alimentation. Cureghem. 

BJORNTROP P., BENGTSSON C., BLOHME G., JONSSON A., SJOSTROM L. , 

1971. Metabolism, 20, 927 - 935 · 

BLACK J.L., 1974. 

Proc. Austr. Soc . Ani m. Pr ad ., 10: 211 

BLAXTER K. L., CLAPPERTON J.L., WAINMAN F.W .? 1966. 

J. Agric. Sei . , Camb . , 67 : 67 - 75 

BOCCARD R., LE GUELTE P ., ARNOUX J ., 1964 

C. R. Acad . Sei . Paris, 258 : 1908 - 1909 

BUCHANAN - SMITH J . G., ALHASSON W. S ., 1975 . 

J. Anim. Sei., 41 : 287 



CALLOW E.H., 1948. 

J. Agric. Sei., 38 174 

CARR T.R., WLATERS l.E., WHITEMAN J.V., 1978. 

J. Anim. Sei., 46(3) : 651 

CHAMLEY W.A., FELL L.R., ALFORO F.P., GOOING J.R., 1974. 

J. Endocr., 61 : 165-166 

CHARLIER J., 1973. 

Ann. Bio 1. Anim. Bioch. Biophys., 13 ( 2) 155-163 

COGGINS C.R.E., FIELD A.C., 1976. 

J. Agric. Sei., Camb., 86 : 595-602 

COWAN R.J., ROBINSON J.J., GREENHALGH J.F.O., Mc HATTIE I., 1979. 

Anim. Prad., 29 : 81-90 

CRYER A., 1985. 

Reprod. Nutr. Oevel op., 25 ( 18) 159- 164 

CAMPLING R.C., 1970. 

In Physiology of Digestion and Metabolism in the Rumi nant, 

Ed. Phillipson A.T .. Newcastle upon Tyne : Oriel Press 



Bibliographie 

DAUGHADAY W. H., 1981. 

In "Endocrine Control of Growth". Ed. W. H. DAUGHADA Y. 

Elsevier, New York, 1-24 

DAUZIER L., 1980. 

Reprod. Nutr. Develop., 20 ( 18) 349-375 

DAVIES D.A.R., OWEN J.B., 1978. 

Anim. Prad., 26 : 293-299 

DAVIS S.L., OHLSOW D.L., KLINDT J., ANFINSON M.S., 1977. 

Am. J. Physiol., 6 : E519-E523 

DEGEN A.A., 1977. 

J. Agric. Sei. Camb., 88 693-698 

DE LALLA O.F., GOFMAN J.W., 1954. 

Methods in Biochemica l Anal ysis. Ed. D. GLIC K, l 459-78 

DESNOYERS F., 1985. 

Reprod. Nutr. Develop., 25 ( 18 ) : 197-210 

DOIZE F., de WILDER., PAQUAY R., 1979. 

Ann. Zootech . , 28(4) : 393-406 

DODSON M.V., DAVIS S.L., OHLSON D.L., ERCANBRACK S. K., 19 83. 

J. Anim. Sei., 57 : In press 



Bibliographie 

DONNELLY J.R., FREER M., 1974. 

Aust. J. Agric. Res., 25 825-34 

DONOVAN W.M., 1974. 

J. Agric. Sei., 12 113-125 

DOWING D.T., 1964 . 

J. Lipid Res., 5 210 

DREW K.R., REID J.T., 1975. 

J. Agric. Sei., 85 : . 193-204 

DRI VER P.M., BROWN W.8., SCANES G.G., FORBES J.M., 1976 . 

J. Endocr., 69 : 44p 

DUGAIL I., DUPUY F., QUIGNARD-BOULANGE A., 1985. 

Reprod. Nutr. Develop., 25(1B) 189-196 

DUMONT 8.L., 1958 

C.N . R.S., Paris 

DURAND G., FAUCONNEAU G., PENOT E., 1967. 

Annls. Biol. Anim. Biochim. Biophys., 7 : 145-155 

EBERHARDT N.L., APRILETTI J.W., BLAXTER J.O., 1980. 

In "Biochemical Actions of Hormones". Ed. G. LITWACK. 

Academic Press, New York, 7 : 311-394 

ELSLEY F.W.H., Mc DONALD I., FOWLER V.R., 1964. 

Anim. Prad., 6 : 141-154 

EMMANUEL B., STANGASSINGER M., GIESECKE D., 1982. 

Camp. Biochem. Physiol., 72 : 415-419 

EGAN A.R., MOIR R.J., 1965. 

Aust. J. Agric. Res., 16 437-449 



Biliographie 

EWTON D.Z., FLORINI J.R.,1980. 

Endoerinol., 106 : 577-583 

FARRELL D.J., REARDON T.F. ,1972. 

Aust. J. Agrie. Res., 23 : 511-517 

FENNESSY P.F., WOODLOCK M.R., JAGUSCH K.T., 1972. 

N. z. J. Agrie; Res;, 15 : 802-807 

FERGUSON K.A., HEMSLEY J.A., REIS D.J., 1967. 

Austr. J. Sei. 30 : 215-217 

FERMAND L., LABRIE F., JOBIN M., ARIMURA A. ,SCHALLY A.V., 1976. 

Bioehem. Biophys. Res. Commun., 68 : 149-156 

FERRELL C.L., CROUSE J.O. ,FIELD R.A., CHANT J.L., 1979. 

J. Agric. Sei., 49 (3) : 790-801 

FIELD A.C., SUTTLE N.F., GUNN R.G. ,1968. 

J. Agric. Sei. ,Camb., 71 : 303-310 

FISHER D.A., DUSSAULT J.H., SACK J., CHOPRA I.J., 197 7 

Ree. Progr. Horm. Res., 33 : 59-116 

00T J.Z., GREENHALGH J.F.D., 1970 

Br. J. Nutr., 24 : 815-825 

FOOT J.Z., SKEDD E., MC FARLANE N.D., 1979 

--J. Agrie. Sei., Camb., 92 : 69-81 

FOURIE P.D., KIRTON A.H., JURY K.E., 1970. 

N. Z. J. Agrie. Res., 13 753-770 

FORBES J.M., 1969. 

J. Agrie. Sei., Camb., 72 119-121 



Bi bliog r aphi e 

FORB E$ J . M., DRIVER P . M. , BROWN W.B ., SCAN ES C.G . , HART I . C. ,1979 

Anim . Prad ., 29 : 43 - 51 

GABEN - COGN EVI LLE A. M. , JA HCHAN T. , SWI ERCZ EWSKI E., 1981 . 

J. Nutr . , 111 : 2098 - 2105 

GAILI E. S .E. , 1978 

Anim . Pr ad., 26 217- 219 

GALLO IU N F ., FOCA NT M., 1980 . 

Re pro d. Nutr . Dévelo p. , 20 ( 5B) 1563 - 1614 

GARDNER R. W., HOGU E D. E., BENSAD OUN A. , 1964 . 

J . Anim . Sei . , 23 : 943 - 952 

GARRE TT W. N., 1970 . 

J . Anim. Sei. , 31 242 

GARTO N G. A. , DUCAN W.R . H., 1964 . 

Bioche m. J . , 92 : 472 

GINGINS M. , 1978 . 

Thesis Dr . Sei . teeh . , 6228, Swin Fede r al Inst. Teehn . 

Zürieh, Switze r land . 

GODDEN P.M . M. , WEEKES T. E. C. , 1981 . 

J . Ag r ic . Sei. , Cam b. , 96 : 599 - 602 

GOFMAN J . W., DE LALLA O., GLAZIER F . , FREEMAN N. K. , LINDGREN F . T. , 

NICHO LS A. V. , STRISOWER 8 . , TAMPLIN A. R. , 1954 . 

Plas ma (Milan) , 4 : 413 - 484 

GOLBERG A. L., TISCH LE R M., DEMARTINO G., GRIFFIN G. , 1980 . 

Fed . Pr oc . , 39 : 31 - 36 



Blibliographie 

GOODRIDGE A.G., BALL E.G., 1965. 

Camp. Biochem. Physiol., 16 367-381 

GRAHAM N.M., SEARLE T.WM, GRIFFITHS D.A. ,1974. 

Aust. J. Agric. Res., 25 : 957-971 

GRAHAM N., 1980. 

Aust. J; Agric. Res., 31 335-345 

GRANT D.B., HAMBLEY J., .BECKER D., PIMSTONE B.L., 1973. 

Arch. Dis. Chilhd., 48 : 596-600 . 

GIZARD J., TISSIER M.,THERIEZ M., PION R., 1979. 

Ann: Bio ch. An im . Bioch. Biophys., 19 ( lA) 

HAGEN A.J., 1963. 

J. Lipid Res., 4 46-51 

HALSE K., BLOM A. K., HOVE K., 1976. 

Acta Endocrinol. Copenh., 73 : 289 -30 3 

HAMBURGER J., MATHE G., 1952. 

Cités par DUMONT B.L., 1958. 

Ann. Nutr. Alim., 12 :95-15 8 

HAMOND J., 1932. 

73-78 

Growth and the development of mutton qualities in the 

sheep.OLIVER and BOYD, Edinburgh, 597 . 

HAUGEB AK K.C.D., 1974. 

J. An. Sci.,39 6 

HENR Y Y., 1977. 

Ann. Biol. Anim. Bioch. Biophys., 17 (B) 923-952 

HANSSON A., BRANNANG E., CLAESSON O., 1953. 

Acta. Agric. Scand., 3 : 61-95 



Biliographie 

HOLMES E . G. , 1965 . 

Aust . J . Biol . Sei., 18 345 

HOO O R . L., OYM R.A .E., 1982 . 

Fed . Proc . , 41 : 2555 - 2561 

HOOO R . LR, 1983 . 

Proc . Nutr . Soc . , 42 303 - 313 

HOVE K . , BLOMA . K . ,1973 . 

Acta Endocrinol., 73 289 -3 03 

I.N.R.A ., 1978 

In "a lim en teeion d es ruminan s." Ed . I . N . R . A., p bli -

cations , Versailles . 

JAGUSH K . T . , NORTON B . W. , WALKER 0.M. , 1970 . 

J . Agric . Sei . , 75 : 270 - 285 

JOHNS J . T . , 1974 . 

Ph . O . Thes . Mich . State . Univ . ,E . 

JOHNS J·. T . , BREG EN W. G., 976 . 

JOHNS J .T. , BERGEN W. G. , 1976 . 

J . Ani m. Sei ., 43 : 192 - 199 

KAY M., MC LEOO N . A . , MC OEARMIO A . , 1969 . 

Proc. Nut r . Soc ., 28, 55 A 

KEL P, lrJAY 1973 . 

J. Agric . Sei . , amb . , 8 17 - 27 

ansi ng . l. - 0 
\. ...., par 

KEMP J .P . , MAHYUOOIN M. , EL Y O. G., FOX J . O., MOOOY W. G. , 1981 . 

J . Anim . Sei., 5 1 ( 2) : 332 - 330 



bibliographie 

KEMPS TER A. J . , CUT HBER TSON B. W. J ., OW EN H.G. , 1981 . 

J . Ag r ic . Sei . , Ca mb. , 96 : 301 - 307 

KEENAN D. M. , MC MANUS W. R. , FR EER M. , 1969 . 

J . Agric . Sei ., Ca mb . , 72 : 139 - 147 

KIRTO N A.H. , FOUR IE P . D., JURY K. E. , 1972 . 

N. Z. J . Ag r ic . Re s . , 15 : 214 - 227 

KIRTON A. H., DALT ON D. C., ACK ERLEY I . R. , 1974 . 

N. Z. J . Agric . Res . , 17 : 283 - 293 

KI RTON A.H .. SINCLAIR D. P . , CHRYSTALL B. B., DEVINE C. E . , 

WOODS E . G., 1981. 

J . Anim . Sei., 52 (2 ) : 285 - 291 

KODAMA A. M., 1970 . 

J . Appl . Physiol . , 29 260 - 262 

KRI TTLE J . P . , 1970 . 

Thes . Vét . Toulouse . 

KRULICH D., ILLNER D. , FAWCETT C. P ., QUIJADA M , MC Cann S . M. , 

1972 . In " Proce e dings of a Seco nd Inte r national Symposium 

on growth hormone ". Ed . PECILE A. and MULLER . Experta 

Medica , Amsterdam, 306 - 316 

LA_WLOR M. J ., HOP KINS S . P . , 1981 . 

J . Nutr . , 45 : 57 9 

LEA T W. M. F . , GILLMAN T. ,196 4 . 

In 11 Metabolism and Physiological Significance o f lipids " , 

257 



bibliographie 

LEAT W. M.F . , 1966 . 

Bioch em. J ., 98 599 

LEAT W. M. F. , 1967. 

J . Agric ; Sei ., Ca mb . , 69 241 - 246 

LEAT W. M. F . , KUSABEK F . 0.T . , 1976 . 

Quart . J . Exper . Physiol . ,61 193 - 202 

LINDGREN F . T. , ELLIOTT H. , GOFMAN J.W . , 1951 . 

J. Phys . Coll . Che m. , 55 : 80 - 93 

LITTLE D.A . , SANOLAND R. L . , 1975 . 

Aust. J. Agric, Res . , 26 : 363 - 374 

LOFGREEN G. P . , GARRETT W. N. , 1968 . 

J. A~im . Sei . , 27 : 793 - 806 

LOHSE C. L. , MOSS F.P . , BUTTERFIELD R. M. ,1971 . 

Anim . Prad . , 13 : 117 - 126 

MC MANUS W. R., ARNOLD G. W. , DUDZINSKI M. L. , GHARAYBEA H. R. ,1974 . 

Aust. J . Exp . Agric . Anim . Husb., 14 : 604 - 612 

MATEUS L., TARDIEU A. , LUZZATI U. , AGGERBECK L . , SCANU A. M. ,1972 

J . Malec . Biol., 70 : 105 - 116 

MC DONALD I . , ROBINSON J . J., FRASER C. , SMART R. L . ,1979 . 

J . Agric . Sei . , Ca mb . , 92 : 591 - 603 

MARTIN J . B. , 1974 . 

In" MTP International Review of Science : Endocrine 

physiology ". Ed . MC CANN S . M .. But terworths, London and 

University Park Press, Baltimore, 5 : 96 - 97 



MILLS G.L., TAYLAUR C.E., 1971. 

Comp. Bioehem. Physiol., 40 ( B) 489-501 

MC ATEE J.W., TRENKLE A. , 1971. 

J. Anim. Sei. ,33 612-616 

MC MEEKAN C.P. ,1941. 

J. Agrie. Sei., 31 l 

MC MEEKAN C.P., 1960. 

Pr. Anim. Prod., Whiteombe and Tombs, Londres, 80-98 

MILLWARD D.J., GARLICK P.J., JAMES W.P.T., SENDER P.M., WATERLOWJ.C 

J.C., 1976. In Cole et al., 

In protein metabolism and nutrition .Butterworth, Lo ndon, 

49-69 

MITCHELL R.M., JAGUSCH K.T., 1972. 

N. Z. J. Agrie. Res., 15 : 788-794 

MOLENAT G., THERIEZ M., AGUER D., 1971. 

Ann. Zooteeh., 20 : 339-352 

MOLENAT G., THERIEZ M., 1973 

Ann. Zooteeh., 22 ( 3) : 279 -2 93 

MORGAN J.A., OWEN J.B., 1972. 

Anim. Prod., 15 293-301 

MOULTON C.R., 1923. 

J. Biol. Chem., 57 79 -97 

MURRAY J.A., 1919. 

J. Agrie. Sei. ,Camb., 9 174-181 

M,JRRAY D.M., SLEZACEK O., 1976. 

J. Agrie. Sei., 87 : 171-179 



Bibliograph i e 

MURRAY D. M. , SLEZACEK O. , 1980. 

J . Agric., Camb . , 95 : 241 - 250 

NATHANIELSZ P . W. , COMLIN E R. S . , SILVER M, THOMAS A. L . , 1973. 

J. Endocrinol., 58 : 535 - 546 

NELSON J . , 1969 . 

Comp. Biochem . Physiol. , 30 715 - 725 

NELSON J., 1973 . 

Camp . Biochem . Physiol., 46 (B) : 81 - 91 

MERKEL R. A. , SIDHU K. S . , EMERY R. S . , SPOONER M. E. , 

ROMSOS D. R. , PARR A.F . , 1976 . 

In Biology of fat in meat animals , Madison Univ. Wisconsin , 

North Central Reg . Res . Publ . , 234 : 234 - 269 

NOB LE R.C., VERNON R. G. , CRISTIE W. W., MOORE J.H., EVANS A. J . ,1977 . 

Lipids, 12 (5) : 423 - 433 

NOT TER D.R . , FERR ELL C.L . , FIELD R. A., 1983. 

J . Anim . Sei . , 56 (2) : 380-395 

ORSKOV E.R., DONALD I . , GRUBB D. A. , PENNIE K. , 1976 

J . Agric . Sei . , Ca mb. ,86 : 411 - 423 

ORSKOV E. R. , DONALD I . , FRASER C. , ELISABETH L . C. , 1971 . 

J. Agric . Sei., Camb . , 77: 351 - 361 

PANARETTO B. A. , TILL A. R. , 1963 . 

Aust . J. Agric . Res . , 14 : 926 - 943 

PANARE~TO B. A. , REID J . T. , 1964 . 

Aust . J . Agric. Res . , 15 : 195-199 



BIB LIOGRAPHIE 

PALSSON H., VERGES J . B., 1952 a . 

J . Agric. Sei., Camb., 42 : 1-93 

PALSSON H., VERGES J . B., 1952 b . 

J . Agric. Sei., Camb., 42 : 93 - 139 

PALSSON H., 1955 . 

In "Progress in the physiology of farm animals". 

HAMMOND J., Butterworths, Londres, 2 : 430 - 542 

PALSSON H., VERGES J.B., 1965 

J . Agric . Sei., Camb., 64 247 - 250 

PULLAR J.P., WEBSTER A.J . F . ,1974 . 

Br. J . Nutr ., 31 : 377 

PRIOR R.L., SMITH 5 . 8., 1982. 

Fed. Proc . , 40 : 2545 - 2549 

PRUO' HON M., REY NE Y., GARAMBOIS X., 1972 . 

Ann. Zootech . , 21 ( 2) : 209 - 309 

PRU ' HON M., 1976. 

Journées de la recherche ovine et caprine, I.N . R. A.- I TOVIC 

I . T . 0 . V . I . C . 

RAN WEZ C. , 1984 

Mémoire, Facultés N. D., Na mur. 

RATTRAY P.V., GARRETT W. N., EAST N.E., 1974 . 

J. Anim. Sei., 38 (2) 378 -3 82 

RATTRAY P.V., JOYCE J.P., 1975 . 

N. Z. J . Agric. Res ., 19 : 299 - 305 



Bibliographie 

RAYMOND W. F . , HARRIS C . E . ,KEMP C . D. , 1954. 

T . Brit., Grassland Society , 9 : 209 - 220 

RAVELLI G. P. ,STEIN Z . A. ,SUSSER M. V. , 1976 . 

N. Engl. J. Med . , 295 : 349 - 353 

REID J . T . , BA LCH C . C . , HEAD M. J ., 1957 . 

Nature, 179 : 1034 

REID J . T . , BA LCH C . C . , GLA SCOCK R . F . , 1958. 

Brit . J . Nutr . , 12 : 43 - 51 

REID J . T . , BENSADOUN A., BULL L . SL, 1968 . 

Proc. Cornell conf . Feed. Manuf . , 18 37 

ROBELIN J . , 1973. 

Ann. Biol . Anim . Bioch. Biophys . , 13 (2) : 285 - 305 

ROBE LIN J., THERIEZ M., ARNAL M. , FERRARA M. , 1977. 

Ann. Zootech., 26 ( l) : 69 - 81 

ROBELIN J . , 1977 . 

Ann. Biol. Anim . Bioch . Biophys., l 7 ( 1) 95 - 105 

ROBELIN J . , 1981 . 

Reprod. Nutr . Develop . , 21 (2) 335 - 353 

ROBELIN J . ,1985 . 

Reprod. Nutr. Oevelop . , 25 211-214 

ROUS S . , 1977. 

Ann. Biol . Anim. Bioch . Biophys . , 17 ( 58) 807 - 825 



Bibliographie 

ROUSE G.H., TOPEL D.G., VETTER R.L., RUST R.E., WICKERSHAM T.W., 

1970. 

J. Anim. Sei., 31 846-854 

SEARLE T.W., GRAHAM N., 1970. 
Proc. Aust. Soc. Anim. Prad., 8 472-475 

SEARLE T.W., 1970. 

J. Agric. Sei., Camb., 74 : 357-362 

SEARLE T.W., Mc GRAHAM N., O'CALLAGAN M., 197 2 . 

J. Agric. Sei., 79 371-382 

SEARLE T.W., Mc GRAHAM N., 1972. 

J. Agric. Sei., 23 : 339-346 

SEARLE T.W., GRIFFITHS D.A., 1976. 

J. Agric. Sei., Camb., 86 : 483-493 

SEARLE T.W., HILMI M., 1977. 

Aust. J. Agric. Res., 28 963-970 

SEARLE T.W., GRAHAM N., 1982. 

J. Agric. Sei., Camb., 98 241-245 

SHORLAND F. 8., WEENINK R.O., JOHNS A.T., Mc DONALD I.R.C., 

1957. 

Biochem. J., 67 328 

SKIPSKI V.P., 1972. 

In Blood Lipids and Lipoproteins. Ed. NELSON G.J. 

WILEY Interscience, NEW York and London, 471-583 

SIMMONDS W.J., 1972. 

In Blood Lipids and Lipoproteins 

Wiley, New York, 705-743 

Ed. NELSON G.J., 



Bibliographie 

SMITH B. S.W . , SYK ES A. R., 1974 . 

J . Agric.Sci., Camb., 82 : 105-112 

SLOW R.O., HAMOSH M. , BLANCHETTE - MACKIE E.J., EVANS A.J . ,1 972 . 

Lipids, 7 497 - 505 

SPENC ER G.S . G., GARSS EN G. J ., 1983 . 

Livestock Production Sc ience, 10 25 - 37 

SPENC ER G.S . G. , WILLIAMSON E.O . , 1981 . 

Anim. Prad ., 32 : 376 

SPENCER G. S .G., GARS~EN G. J . , Mc DONALD A. A., CO LE NBRAND ER B. ,1982. 

IRCS Med . Sei . , 10 : 1051 - 1052 

SYKES A. R. , 1974 . 

J . Agric. Sei ., Ca mb ., 82 269 - 275 

SYKES A. R., FIELD A. C., 1972. 

J . Agric . Sei., 78 : 119-125 

THERIEZ M., TISSIER M., 1981 . 

Anim . Prad., 32 : 29 - 37 

THOMPSON G. E., GARDNER J . W. , BELL A. W. , 1975 . 

Quart . J . Exp . Physiol . ,60 : 107 - 121 

THOMPSON J . M. , ATKINS K. O., GILMOUR A. R., 1979 . 

Aust. J . Agric . Res ., 30 : 1207 - 1214 



THORBEK G., 1970. 

Proceedings of the Fifth Symporium on Energy 

Metabolism, Uitznan : 129 

TILL A.R., OOWNES A.M., 1962. 

Aust. J. Agric. Res., 13 335-342 

TISSIER M., THERIEZ M., PURROY A., BOCQUIER F., 1983 . 

Reprod. Nutr. Oevel op., 23 ( 4) : 693- 707 

TRENKLE A., 1981. 

Fed. Proc. Fed. Am. Socs Exp. Biol., 40 2536 

TRENKLE A., 1978 . . 

J. Dairy Sei., 61 281-293 



VANDERMEERSCHEN -DOIZE F., BOUCHAT J.-CL.,BOUCKOMS-VANDERMEIR. 

M.A., PAQUAY R., 1983. 

Rep. Nutr. Develop. ,23, 51-63 

VAND ERMEERSCHEN-DOIZE F., BOUCHAT J.-CL., BOUCKOMS-VANDERMEIR 

M.A., PAQUAY R., 1984. 

Z. Tierphysiol, Tierernâhrg. u. Futtermittelkde., 52, 112-118 

VANDERMEERSCHEN- DOIZE F., PAQUAY R. ,1981. 

Arch. Intern. · Physiol. Biochim., 89 : 27-29 

VEZINHET A., 1968. 
C.R. Acad. Sei., 266 : 388-390 

VEZINHET A., DAUZIER L., 1970. 
Ann. Biol. Anim. Bioch. Biophys., 10 5-13 

VEZIN HET A., NOUGUES J ., 1977 . 
,0.nn . Biol. Anim. Bioch. Bi ophys., 7 (5B) 851 - 863 

VILLETTE Y., AUROUSSEAU B., 1981. 

Ann. Zootech., 30 ( 3) : 285-298 

VILLETTE Y., THERIER M., 1981. 

Ann. Zootech., 30 (2) : 169-182 



Bibliographie 

VILL ETTE Y., THERIEZ M., 1984 . 

Ann. Zootech., 33 (1) : 123 - 130 

WANGSN ESS P.J ., OLSEN R.F. , MARTIN R. J ., 1981 . 

J . Anim . Sei ., 52 : 57 - 62 

WAGN ER J . F ., VEENHUIZEN E.L., 1978 . 

Abstr . Am . Soc . Anim . Sei., 397 

WALLA CE A.C., BASSETT J.M., 1970 . 

J . Endocr., 47 : 21 - 36 

WALLACE A. L . C. , NANCARROW C. D. , EVISON B. M. , RADFORD H. M. , 1979 . 

Acta Endocrinol ., 92 : 119-129 

WALLACE L.R., 1948 . 

J . Agr ic. Sei . , Ca_mb,, 38 : 243 - 367 

WARD A., POLLOCK M. L., JACKSON A. S . , AYRES J . J . et al . , 1978 . 

J . Physiol., 3 94 - 96 

WARDROP I . D., COOM BE J . B. , 1960 . 

J . Ag rie . Sei . , Camb ., 54 : 140 - 144 

WARDRO P I~D., COOMBE J . B. , 1961 . 

Aust . J . Agric . Res ., 12 : 661 

WEB STER A. J . F ., 1979. 

In "Digestive Physiologry and Nutrition of Ruminants " . 

Ed . D.C . Chu rch., Oregon : O. and B. Books Inc ., 2 : 210 - 229 

WESTON R. H., 1974 . 

Aust. J . Agric. Res ., 25 349 - 362 



Bibliographie 

WIESER P . D., JOHN N. F., 1975. 

Endocrinology , 96 (5) 

WI NTER W.H ., TULLOH N. M., MURRAY D. M., 1976. 

J. Agric . Sei ., Camb ., 87 : 433 - 441 

WOOD J.O ., Mc Fie H.J;H ., 1980. 

Anim. Prad., 31 : 315-319 

WOOD J.O ., Mc FIE H.J.H. ,POMEROY R.W., TWINN D. J ., 1980 . 

Anim . Prad., 30 : 135-152 




