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INGESTION SPONTANEE D’ELEMENTS ENERGETIQUES
EN REGIMES MIXTES ET SEPARES
CHEZ LE RAT EN CROISSANCE

Y. HENRY et A. RERAT

Avec la collaboration technique de Yvonne DANIEL et M. LFCOURTIER

Station de Recherches sur I'Elevage des Porcs,
Centre national de Recherches zootechniques, Jowy-en-Josas (Seine-et-Oise)

SOMMAIRY,

L’étude de la consommation spontanée d’énergie a été réalisée chez le rat en croissance,
selon qu’on lui administre en mélange et & volonté un régime semi-synthétique, ou en deux
repas séparés, une quantité équivalente de la méme source azotée et de ’énergie a volonté. Deux
expériences ont ainsi été effectuées, d’une durée de 4 et 8 semaines, au cours desquelles la source
azotée était constituée soit par une farine de hareng, soit par un tourteau d’arachide.

Lorsque le Rat est placé en dessous des conditions de croissance maximum, ’administration
séparée des éléments azotés et énergétiques provoque, par rapport i ’alimentation mixte, une
réduction sensible de la consommation spontanée d’énergie. La légére dépression de la crois-
sance qui en résulte se traduit essentiellement par une diminution du dépét de lipides dans les
tissus, la rétention azotée n’étant pratiquement pas modifiée.

INTRODUCTION

Au cours d’études antérieures (HENRY et R¥RrAT, 1962 ; RiERAT et HENRY,
1963), il a été constaté que le Rat, lorsqu’il recoit séparément et simultanément des
substances azotées en quantité limitée et des éléments énergétiques a volonté, ajuste
sa consommation d’énergie en fonction du niveau de croissance permis par la frac-
tion azotée du régime. Il a, en outre, tendance 4 maintenir une composition corpo-
relle constante, 4 un poids donné, quelle que soit 1a nature de la source azotée. Or,
on sait que dans le cas des régimes complets habituels, la composition corporelle,
pour un niveau de croissance déterminé, varie selon la nature de la source azotée
(AtLISON, 1957). D’autre part, si I'on en juge d’aprés les résultats acquis en régime
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mixte dans d’autres expériences, les Rats soumis a 'alimentation séparée semblent
présenter une adiposité plus faible que ceux recevant des régimes mixtes pour un
niveau de croissance comparable. Afin de vérifier cette observation, nous avons
entrepris une expérimentation sur des couples de Rats soumis en méme temps 3
l'alimentation séparée ou mixte et recevant quotidiennement la méme quantité de
matiéres azotées, la nature de ces derniéres et leur niveau dans la ration étant variable.

TECHNIQUES EXPERIMENTALES ET MATERIEL UTILISE

Deux expériences successives A et B sont réalisées sur deux groupes de 8o et 75 rats males de
souche Wistar C. F., soumis pendant une semaine 2 un régime préexpérimental & base de caséine
dont la composition a été rapportée par ailleurs (HENRY et RERAT, 1962).

TABLEAU I

Schéma expérimental

Expérience A : B

Nombre d’animaux par lot 6 13

Nature de la source azotée F. de poisson T. d’arachide

Durée (semaines) 4 8 3

Protéines p. 100 8 12 3 12 8 16

Régime mixte ad lLbitum

Régimes séparés :
— repas azoté ajusté sur celui du partenaire en mixte
— repas non azoté ad lLibitum

Schéma de U'analyse de variance

Expérience A DL Expérience B DL
Effet couples ............ 23 |IEffet couples ............ 25
Age Lo T N i 1
Niveau azoté (N) ........ 1 ||Erreur (@) ......... ..., 24
N X age ..oovviuennenn. 1 1
Erreur (@) .............. 20 IRX N . .ovoiiiiiinan.. 1
Mode d’alimentation mixte- Erreur (6) .............. 24
séparé (R) ............ 1
R X age .coviiiinnnan. 1
RxN......ooai 1
R x N x age .......... 1
Erreur (3) .....ooooin 20
Variation totale ......... 47 ||Varation totale ......... 51
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Dans chacune des deux expériences, les animaux sont répartis par couples homogenes,
d’aprés leur poids, leur gain de poids et leur consommation pendant la période préexpérimentale.
Un animal de chaque couple recoit ad Iibitum un régime mixte renfermant soit de la farine
de poisson de Norvége (expérience A), soit du tourteau d’arachide (expérience B), & deux
taux différents, respectivement 8 et 12 p. 100 de matiéres azotées dans Iexpérience A, 8 et
16 p. 100 dans 'expérience B. Au deuxiéme animal, on distribue quotidiennement, dans deux man-
geoires séparées, un repas azoté apportant la méme quantité d’azote que celle ingérée la veille par
son partenaire, et un repas non azoté ad libitum. Le premier jour, le régime mixte est offert aux deux
animaux dans les mémes conditions. Les deux sources azotées ont été choisies en raison de leur valeur
biologique trés différente et sont introduites dans le régime & des taux inférieurs a ceux correspon-
dant & la croissance maximum, ces derniers étant respectivement 16 et 24 p. 100 pour la farine de
poisson et le tourteau d’arachide (RERAT et HENRY, résultats non publiés). Afin de rendre les régimes
comparables, tant du point de vue de 'appétibilité que du point de vue de la valeur énergétique,
on ajoute dans tous les cas des quantités constantes d’huile d’arachide (8 p. 100), de cellulose
(2 p. 100), de minéraux (3 p. roo) et de vitamines (2 p. 100).

TABLEAU 2

Composition des régimes

Expériences .....o.vvuvuieninnann A B
Séparés Séparés
Régimes . .....viiiiiiieninenns Mixtes Mixtes
. | mnon . | non
azoté 5 azoté <
azoteé azoté
Protéines p. 100 ...........0ui. 8 12 36 — 8 16 43 —
Composition p. 100
Fopoisson ...vvvviiiiiiiiiin, 11 16,5 50 — — — — —
T.arachide ........cocvvuiinnns — — —_ — 15 30 81,4 —
Sucre ..o et 75 69,5 36 86 7 56 4,6 86
Huile d’arachide (+ vit. AetD) ...| 8 8 8 8 8 8 8 8
Cellulose . ..........ccoviinnn.. 2 2 2 2 2 2 2 2
Mélange minéral () ............. 3 3 3 3 3 3 3 3
Mélange vitaminique (3) .......... 1 1 1 1 1 1 1 1
Résultats d’analyse
N p. 100 mat. séche : ,...... e 1,31 2,03 6,20 — 1,35 2,70 7,57 —_
Kcal/g mat. séche :
® valeur mesurée 4 la bombe
calorimétrique adiabatique ........ — — — — 4,36 4,57 4,91 4,36
® Valeur estimée () ..vuuvunnn.. 4,34 | 441 | 4,85 | 418 | 443 | 453 | 4,89 | 4,36

(1) Selon OsBORNE et MENDEL (1918).
(® HENRY et RERAT, (1963).
(%) D’aprés les coefficients ’ATWATER et BRYANT (1903).

La durée de 'expérience est de 4 semaines (expérience A) ou de 8 semaines (expérience A et B).
Les schémas expérimentaux et la composition des régimes sont rapportés respectivement dans les
tableaux 1 et 2. Huit lots de 6 rats ont ainsi été constitués dans la premiére expérience et 4 lots de
13 Rats dans la seconde. Les animaux, élevés en cages individuelles, sont pesés & intervalles régu-
liers (deux fois par semaine) et les consommations de nourriture sont enregistrées quoditiennement.
A la fin de Pexpérience on procéde & 'analyse corporelle ; les rétentions azotée et énergétique sont
déterminées suivant la méthode exposée précédemment (HENRY et RERAT, 1962).

Les teneurs en énergie des régimes et des carcasses ont £té estimées d’aprés les coefficients
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calorimétriques d’ATWATER et BRYANT (1903). De plus, dans l'expérience B, il a été procédé a une
détermination directe de la valeur énergétique des régimes par combustion dans une bombe calo-
rimétrique adiabatique. Les chiffres ainsi obtenus sont tres voisins des estimations théoriques (tabl. 2);
ceci justifie la méthode de calcul employée, d’autant plus que la méme concordance a été observée

dans le cas des carcasses.
Le dispositif expérimental, du type factoriel 2* dans 'expérience A et 22 dans I'expérience

B, a été congu suivant la méthode de superposition de Peffet blocs et d’un effet principal (niveau
azoté) : « split-plot » avec « confounding » (COCHRAN et CoX, 1957). Au cours de I'analyse statistique
des résultats, les effets principaux et interactions ont ainsi été testés par rapport 4 I'une ou I'autre
de deux variances résiduelles : une erreur interblocs (@) et une erreur intra-blocs (b) (tabl. 1). Afin de
faciliter la lecture des tableaux de résultats, seuls ont été mentionnés les effets qui ont atteint le
seuil de signification 0,05 ou o,01, ainsi que la valeur de 1’écart-type de la moyenne, déduite de
I'erreur individuelle ().

RESULTATS
1. Croissance et consommaltion (tableaux 3 et 4)

Comme cela était prévu par le protocole, les animaux soumis a I'alimentation
séparée ont ingéré sensiblement la méme quantité d’azote, aprés 4 ou § semaines,
que ceux recevant les régimes mixtes correspondants ; il en a été de méme pendant
toute la durée de I'expérience (fig. 1). Dans ces conditions, I'administration séparée
des repas azoté et non azoté entraine par rapport a I'alimentation mixte habituelle :

— une diminution de la vitesse de croissance, qui n’est toutefois significative
que dans le cas du tourteau d’arachide (expérience B),

— une réduction significative de la consommation d’énergie.

Cette différence dans le niveau de croissance et la consommation d’'énergie se
maintient d’ailleurs tout au long de 'expérience, comme 1l'indique la figure 1.

Si 'on considére les variations de la réponse en fonction du niveau azoté, on
reléve dans le cas de I'arachide une interaction significative entre le mode d’alimen-
tation (mixte-séparé) et le niveau azoté ; les différences entre les deux types de ré-
gime sont alors plus marquées au niveau azoté supérieur (16 p. 100 de protéines)
(u’au bas niveau (8 p. 100 de protéines). Cette interaction n’existe pas pour la farine
de poisson ; cependant, il faut noter que les deux niveaux azotés sont beaucoup plus
rapprochés dans ce cas que dans celui de I'arachide.

2. Utilisation de 'azote el de 'énergie

Les critéres d’utilisation de I'azote (coefficient d’efficacité protidique, coethi-
cient d’utilisation pratique de I'azote) et de I'énergie (indice de consommation,
coefficient d’utilisation pratique de 1'énergie) ne sont pas modifiés d’une maniére
significative par le mode d’apport des éléments azotés et énergétiques.

En ce qui concerne le niveau azoté, des différences apparaissent selon la nature
de la source azotée et I'Age des animaux. Ainsi, avec la farine de poisson, l'efficacité
est maximum pour 12 p. 100 de protéines jusqu’a 4 semaines et pour 8 p. 100 seu-
lement au-deld de 4 semaines ; avec le tourteau d’arachide, au contraire, les valeurs
observées sont plus faibles et augmentent avec le taux de protéines dans les limites
considérées. Quant au coeflicient d’utilisation pratique de 1'énergie, il est pratique-
ment le méme pour les deux niveaux de protéines de poisson, tandis qu’il augmente
avec le niveau de protéines d’arachide.
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3. Composition corporelle

Tant sur la proportion de protéines que sur celle de lipides dans la carcasse,
on note une influence hautement significative du niveau azoté et du mode d’ali-
mentation, sans qu'il y ait interaction entre ces deux facteurs. Ainsi, il se produit
une augmentation du pourcentage de protéines trouvées dans les tissus, lorsqu’on

TABLEAU 4

Expérience B : Tourteau d’arachide — Résultats généraux aprés 8 semaines
(poids moyen initial : 54,2 g ; nombre d’animaux par lot : 13)

Signification
Protéines d’arachide, p. 100 g 16 statistique
(régime mixte.) d'aprés Pensemble

des données

Régime mixte | séparé | mixte | séparé | sz (%)
Gainmoyen/[j (2) ....vvvivinanenan, 0,61| 0,55 | 2,95 | 2,48 0,05 |R**;N¥*;(RxN)**
Ningéré, mgfj......cooviiveneinn, 98,9 97,9 ]3859,5 |352,1
Mat. séche ingérée, g/j....covveenenn. 7,32 6,45 | 13,31 10,73
Energie ingérée, kealfj ....... et 31,9 28,8 60,8 49,4 1,2 R** ; N** 5 (R x N)**
Energie ingérée, par ¢ d'N (keal)....... 323,0 1300,0 |169,2 |140,7
Indice de consommation (mat.séche)....| 13,04| 16,07 4,55 4,36
C.U.P. énergétique (1) ....evvnunen... 5,4 5,5 14,0 12,8 0,4 N**
CEP, (B ervieneaieanannannns 0,96| 0,88 1,33 1,13
Noreteny Mg /j. oo enirnennens 18,0 18,4 89,5 79,3
CUP. az0té (3) . ovvvvreiienannn 17,8 | 18,7 | 24,8 | 22,5 0,9 N**
Composition corporelle, p. 100
Poids au sacrifice (). ... .cvvviiiennn 88,9 85,3 | 219,6 |192,3
ol e v et e et e ee e 651 | 658 | 61,7 | 64,2
Cendres. .oovveiiiiinnnenencaoonnes 4,1 4,2 3,0 3,3
Protéines. ........ooiiiiiiviniinnn 18,5 19,3 19,0 19,7 0,1 R¥* ; N#*
LApIdes o v vvvve e eerieirennss 12,3 | 10,7 | 16,3 | 12,8 | 0,5 R** , N#*
Lipides déposés p. 100 de gain de poids .| 22,2 20,8 19.3 | 15,2 1,3 R* ; N**

énergie retenue (kcal)

(1) C.U.P. énergétique : coefficient d’utilisation pratique de 'énergie = X 100,

énergie ingérée (keal)
() C.E.P.: Coefficient d’efficacité protidique = gain de poids (g) /protéines ingérées (N x 6,25) (g).

N retenu (g)

(®) C.U.P. azoté : coefficient d’utilisation pratique de I'azote = X 100.

N ingéré (g)
(%) sz = écart-type de la moyenne estimé au seuil 0,05 pour 20 degrés de liberté.
R : mode d’alimentation. — A : Age. — N : niveau azoté.

* 1 seuil 0,05, — ** : seuil 0,01.

augmente le niveau azoté, mais ce phénomeéne est imputable & I'augmentation de
poids des animaux en fin d’expérience (RERAT et HENRY, 1963). Il n’en est pas de
méme pour le mode d’alimentation : & poids final pratiquement égal, I'administra-
tion de repas séparés provoque une réduction de l'adiposité et plus précisément un
abaissement du pourcentage de lipides dans le gain du poids (fig. 2).

Annales de Biologie animale. — 1965. 9
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DISCUSSION

D’aprés les résultats précédents, il apparalt que le Rat, en alimentation séparée,
présente une vitesse de croissance légérement plus faible qu’en alimentation mixte.
A cet égard, il convient tout d’abord de remarquer que les écarts de croissance enre-
gistrés sont dus pour une part aux conditions expérimentales. Ainsi, une période
d’une semaine au départ de 'expérience a été nécessaire pour que les animaux s’ha-
bituent a la distribution de repas séparés, alors que les régimes mixtes ont été consom-
més sans difficulté désle début. Ceci explique le fait que les différences dans les gains
de poids sont relativement plus importantes aprés 4 semaines qu’aprés 8 semaines
d’expérience. D’autre part, les rats en alimentation séparée ne se sont pas trouvés
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tout a fait dans les conditions d’alimentation ad libitum, puisque leur ingestion d’azote
a été réglée sur celle des animaux des lots « mixtes » correspondants ; dans ces condi-
tions, ils n’ont pu, comme ces derniers, extérioriser pleinement leurs potentialités
de croissance. C’est du reste ce qui différencie cette expérience de celle effectuée par
CALET et al. (1961) sur le poulet, oli les deux régimes, mixte et séparé, étaient res-
treints quant a 'apport azoté. I’écart dans les gains de poids peut étre partielle-
ment attribué a ces phénomeénes.

Quoi qu’il en soit, la dépression de croissance consécutive a 'administration de
repas séparés est toujours lide & une réduction importante de la consommation d’éner-
gie. Comme les animaux ainsi traités utilisent 1'azote et I'énergie avec la méme effi-
cacité qu’en régime mixte, ceci se traduit au niveau des tissus par une diminution
sensible du dép6t de lipides. Cette différence dans le comportement des animaux
selon le mode d’apport des éléments azotés et énergétiques peut s’expliquer. On sait,
en effet, que dans les deux expériences, les animaux sont placés en dessous des
conditions de croissance maximum ; celle-ci, dans le cas de la farine de poisson,
ne pourrait étre atteinte qu’avec un régime renfermant 16 p. 100 de protéines
et serait de lordre de 5,0 g/j pendant 8 semaines aprés le sevrage; dans le cas
du tourteau d’arachide, les données correspondantes seraient 24 p. 100 et 4,4 g/
(RERAT et HENRY, résultats non publiés). On peut dés lors penser que les animaux
recevant ces régimes mixtes a apport insuffisant de protéines, réagissent en tentant
d’en ingérer le plus possible ; ils consommeraient ainsi un excés de matiére séche
et, par suite, d’énergie qui se dépose sous forme de lipides dans les tissus. Par contre,
les animaux soumis 4 'alimentation séparée et pour lesquels I'apport azoté est éga-
lement insuffisant ont la possibilité, du fait du mode d’alimentation, de régler leur
consommation énergétique en fonction du niveau de croissance permis par le facteur
limitant ; il n'y a plus hyperconsommation d’énergie comme dans le cas précédent
et les animaux déposent moins de lipides dans leurs tissus. Cette explication est
valable pour chacun des niveaux azotés considérés et pour chacun des aliments
azotés utilisés dans nos expériences. Il semble toutefois qu’elle doive étre nuancée
dans le cas des animaux recevant de 'arachide au plus faible niveau azoté : 'apport
azoté quantitatif et qualitatif n’est alors qu’en Iéger excédent par rapport au besoin
d’entretien qui prend une part prépondérante dans le besoin global de croissance ;
il est alors possible que le phénomeéne d’hyperconsommation du régime mixte s’at-
ténue, ce qui annule pratiquement les différences entre les deux types de régime.
Par ailleurs, il serait intéressant de connaitre ce qui se passe lorsque le besoin azoté
pour une croissance maximum est couvert : selon les hypothéses émises précédem-
ment, on peut penser que le comportement des rats serait le méme en alimentation
mixte et en alimentation séparée.

En résumé, lorsque le Rat regoit, séparément, un repas azoté en quantité limitée,
inférieure & celle correspondant a la croissance maximum, et un repas non azoté
ad libitum, il ingére spontanément moins d’énergie et présente une vitesse de crois-
sance plus lente que lorsqu’on lui offre ad libitum le méme repas azoté sous forme
de mélange. La légére dépression de la croissance consécutive a 1’administration de
repas séparés provient en réalité d’'un dépdt plus faible de lipides dans les tissus,
la rétention azotée étant aussi élevée qu’en régime mixte.

Recu pour publication en octobre 1964.
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SUMMARY

VOLUNTARY INTAKE OF ENERGY BY GROWING RATS GIVEN MIXED FEEDS
OR THE SEPARATE COMPONENTS.

During two experiments with growing white rats, lasting 4 and 8 weeks, a study was made of
voluntary intake of energy according to whether the feed was mixed or the components given sepa-
rately, both supplying the same amount of protein daily.

Male weanling Wistar C. F. rats were divided into similar pairs at the start of a pre-experimental
period of one week. Within each pair one animal was given to appetite a mixed diet with, in the first
experiment (A) 8 or 12 per cent fish protein, and in the second (B) 8 or 16 per cent groundnut
protein. The other member of the pair was given daily, in two separate feeders, an amount of the
same protein equivalent to the amount eaten by the pair-mate the day before, and a protein-free
feed to appetite.

In all cases the animals given the separate feeds grew more slowly than those receiving the same
protein in a mixed feed. However, the difference in growth only reached significance on the larger
amount of groundnut protein. The small depression in growth when the separate feeds were given
was accompanied by a marked reduction in intake of energy compared with that on the usual mixed
feed. As a result, in the tissues there was a marked reduction in deposition of lipids and an increase
in the protein of the carcass, while the efficiency of utilization of energy and of protein was not
changed.

It may be concluded that when rats are given separately a protein feed restricted to less than
the amount which would allow maximum growth, and a non protein feed to appetite, they adjust
their intakes of energy to a level below that in a mixed feed supplying the same intake of protein,
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