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Résumé — Dans le but d'étudier les effets d'une sous-alimentation azotée et/ou énergétique sur cer-
tains métabolites et hormones, 4 vaches taries ont été nourries en 2 repas journaliers égaux avec
des régimes a base de foin. Quatre rations ont été distribuées : elles apportaient trop (HN) ou trop peu
(LN) de protéines digestibles dans l'intestin et trop (HE) ou trop peu (LE) d'énergie nette, soit les
régimes HN-HE, HN-LE, LN-HE et LN-LE. Des prélevements continus de liquide ruminal (dosages des
acides gras volatils ou AGV), de sang veineux (dosages des acides aminés [alanine ou Ala, glutamine
ou GIn, glycine ou Gly et sérine ou Ser], de l'urée, de glucose, de l'insuline et de I'hormone de crois-
sance (GH)) et durine (détermination de la quantité de la 3-méthylhistidine ou 3-MeHi excrétée) ont été
réalisés pendant une période de 24 h consécutives. Quel qu'ait été le type de sous-alimentation, et par
comparaison avec le régime de référence (HN-HE), nous avons observé une diminution des teneurs
en AGV totaux du rumen, un relevement de celles de la Gly et de la GH du plasma, et un maintien des
valeurs de la glycémie. En outre, la sous-alimentation azotée et énergétique (LN-LE) s'est accompa-
gnée d'une réduction des concentrations plasmatiques en Ala, Gin et insuline ; la sous-alimentation azo-
tée (LN-HE), d'une réduction des valeurs de l'urémie, d'un accroissement de celles de la sérinémie et
d'un maintien de l'insulinémie ; la sous-alimentation énergétique (HN-LE), d'une réduction des concen-
trations plasmatiques en insuline et d'un relévement de celles de I'Ala et de la Ser. Ces modifications
suggerent que la vache tarie s'adapte a la sous-alimentation en mobilisant ses réserves protéiques.
Cependant, seuls les 2 régimes déficitaires en apports énergétiques ont été accompagnés d'une élé-
vation (P < 0,05) de la quantité de la 3-MeHi urinaire excrétée par 24 h, suggérant que le niveau éner-
gétique de la ration est le facteur déterminant de la mobilisation protéique. Enfin, I'étude de I'évolution
cinétique des paramétres a révélé une influence du moment du repas (matin ou soir) et du niveau
des apports azotés et énergétiques de la ration sur la variation de leur concentration.

azote / énergie / métabolite / hormone / vache



138 BB Ndibualoniji et al

Summary — Nitrogenous and/or energetic underfeeding in the dry cow. Effects on ruminal
volatile fatty acids, some plasma metabolites and hormones, and urinary excretion of 3-methyl-
histidine. /n order to study the effects of a nitrogenous and/or energetic underfeeding on some
metabolites and hormones, 4 dry cows were fed in 2 equal daily meals with hay-based rations. Four
rations were distributed. They supplied too much (HN) or too little (LN) digestible protein in the small
intestine and too much (HE) or too little (LE) net energy, ie the diets were HN-HE, HN-LE, LN-HE, and
LN-LE. Continuous collection of rumen liquor samples (volatile fatty acids or VFA determination),
venous blood samples (amino acids (alanine Ala, glutamine Gin, glycine Gly and serine Ser), urea, glu-
cose, insulin and growth hormone (GH) measurements) and urine samples (determination of the
amount of 3-methyihistidine 3-MeHi excreted) was carried out for 24 consecutive hours. By compari-
son with the reference diet (HN-HE), underfeeding was accompanied by a reduction in ruminal VFA con-
centrations, an increase in those of plasma Gly and GH, and a maintenance of glycemia levels. Fur-
thermore, nitrogenous and energetic underfeeding (LN-LE) was accompanied by a decrease in plasma
Ala, GIn and insulin concentrations. Nitrogenous underfeeding (LN-HE) caused a decrease in uremia
levels, an increment in those of serinemia and no variation in circulating insulin concentrations. The ener-
getic underfeeding (HN-LE) was accompanied by a reduction in insulinemia levels and an increase in
those of alaninemia and serinemia. Such changes suggest that dry cattle adapt to underfeeding by mobi-
lizing endogenous proteins. However, only the 2 diets with reduced energetic supplies were accompanied
by an increase (P < 0.05) in the amount of the urinary 3-MeHi excreted per 24 h, suggesting that the
level of energy in the diet is the main trigger for protein mobilization. Finally, the study of the 24-h
evolution of the parameters revealed the influence of the feeding time (morning or evening) and the level
of the dietary nitrogen and energy supplied on the variation in their concentration.

nitrogen / energy / metabolite / hormone / cattle

INTRODUCTION nien, caractérisé notamment par une dimi-
nution des concentrations circulantes en
insuline et une élévation de celles de la GH
(Kunz et al, 1985 ; Bocquier et al, 1992 ;
Ndibualonji et Godeau, 1992). Dans toutes
ces études, une remarquable homéostasie

de la glycémie a été observée.

Cependant, d'une part, il n'existe, a notre
connaissance, aucune étude relative a une
influence simultanée de 2 niveaux énergé-
tiques et 2 niveaux azotés sur les concen-
trations moyennes des métabolites et des
hormones chez la vache tarie. D'autre pan,
les échantillons de sang destinés au dosage
des métabolites et des hormones dans les
études précédentes ont souvent été préle-
vés de maniere ponctuelle et pendant des
périodes limitées (souvent diurnes) de la
journée.

Il est bien établi chez le Ruminant qu'en rai-
son de la fermentation microbienne des glu-
cides alimentaires dans le rumen trés peu
de glucose exogéne est disponible pour son
absorption intestinale : chez la vache ali-
mentée avec des régimes usuels, 10 2 15%
seulement des besoins journaliers en glu-
cose sont couverts par l'alimentation tandis
que le reste (85-90%) proviendrait de la
néoglucogenese (Otchere et al, 1974).

Lorsque I'animal est normalement nourri,
c'est le propionate produit dans le rumen
qui est le principal substrat glucoformateur
(Lomax et Baird, 1983). En revanche, dans
des situations de je(ine ou de restriction ali-
mentaire ou I'apport de propionate devient
limitant, ce sont surtout les acides aminés

(AA), le lactate et le glycérol qui fournissent
les chaines carbonées nécessaires a la syn-
thése du glucose (Ndibualonji et Godeau,
1993). Ces adaptations métaboliques sont
favorisées par un nouvel équilibre endocri-

De plus, si certains chercheurs (Hove et
Blom, 1973 ; Blum et al, 1985 ; Clement et
al, 1991) ont étudié I'évolution nycthémé-
rale des métabolites et des hormones du
plasma chez la vache, cette évolution n'est
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toujours pas connue pour |'excrétion uri-
naire de la 3-MeHi.

C'est dans le but de combler ces lacunes
que la présente étude a été entreprise.
Effectuée chez la vache tarie, elle vise a
étudier l'impact d'une restriction énergétique
et/ou azotée de la ration sur ies niveaux
moyens et sur I'évolution nycthémérale de
certains métabolites (AGV du rumen ; AA,
glucose et urée du plasma ; 3-MeHi urinaire})
et hormones (insuline et GH du plasma)
lorsque les échantillons de sang sont pré-
levés en continu pendant une période de
24 h consécutives.

Tableau I. Composition moyenne des rations.

MATERIEL ET METHODES

Réparties selon un dispositif expérimental en carré
iatin, 4 vaches Frisonnes agées de 47 = 6 mois,
pesant 516 + 18 kg, taries, non gravides et por-
teuses de 2 canules permanentes (rumen, duo-
dénum) ont regu 2 repas journaliers égaux
(6 15—15 30 h) d'un régime a base de foin.

Des rations apportant, par rapport aux besoins
théoriques des animaux, soit trop peu de pro-
téines digestibles dans l'intestin (PDI) et d'éner-
gie nette (régime LN-LE), soit trop de PDI et trop
peu d'énergie nette (régime HN-LE) ou linverse
(régime LN-HE) ont été comparées & une ration
excédentaire (HN-HE ; tableau l). Les apports
de PDI ont été estimés a partir des tables ali-

Régimes * LN-LE LN-HE HN-LE HN-HE
Ingestion en produit brut (kg/j) :
Foin de prairie 1,82 2,02 1,82 3,00
Pulpes séches 2,02 - - 2,50
Concentré 12** 0,92 - - 1,80
Concentré 18** - - 2,8 -
Concentré E*** - 5,0 - -
Composition chimique
Matiére séche (kg/j) 4,22 6,10 4,12 6,4b
Matiére organique (kg/j) 3,92 5,60 3,92 6,0°
Azote total (g/j) 77,32 85,10 106,0¢ 122,6d
Protéines brutes (%/MS) 11,52 8,8p 16,1¢ 12,0d
Energie brute (MJ/j) 93,52 121,6° 89,52 142,3¢
Pourcentage de foin 39,12 30,20 39,9a¢ 41,9¢
Pourcentage de concentré 19,12 71,40 60,9¢ 24,7d
Apports****
Energie nette (UFLY}) 3,6 53 3,5 54
(% des besoins) 80 119 74 122
PDI (g/)) 297 300 459 476
(% des besoins) 84 85 131 137
PDIN (g/j) 297 300 460 476
PDIE (g/j) 399 520 459 617

* L : niveau faible ; H : niveau important ; N : azote alimentaire ; E : énergie alimentaire. ** Aliments concentrés du com-
merce (Moulins Dedobbeleer, Halle-Beigique) & 12 et 18% de protéines brutes. *** Aliment composé de 60% de
pulpes de betteraves, 20% d'amidon de mais et 20% de paille d'orge. **** Non analysés statistiquement. 2.5.¢.d Les
moyennes dans la méme ligne qui n'ont pas une letire commune en indice sont différentes statistiquement (P < 0,05).
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mentaires (Andrieu et al, 1988) et la valeur éner-
gétique nette des régimes par récolte totale des
excreta pendant les 5 j qui précédaient le début de
la récolte des liquides biologiques (Dehareng et
Godeau, 1991) (tableau II). Une période d'adap-
tation alimentaire de 3 sem a précédé le début
du prélévement des excreta, et les animaux dis-
posaient en permanence d'eau de boisson et de
pierres a lécher.

Hormis le régime HN-LE, les rations étaient
déficitaires en azote dégradable dans le rumen,
ce qui devait théoriquement favoriser un recy-
clage de l'azote endogéne dans le tractus diges-
tif (PDIE > PDIN ; Vérité et Peyraud, 1988 ;
tableau l). Afin de s'en assurer, les flux duodénaux
d'azote total ont été évalués selon la méthodolo-
gie du double marquage (phase solide : oxyde
de chrome, 20 g/j ; phase liquide : polyéthyléne-
glycol [PM : 4000] 90 g/j] associée a des préiée-
vements de chyme duodénal. La distribution de
ces marqueurs a débuté 5 j avant la période de
préléevement de chyme duodénal afin que la
concentration d'équilibre («steady-state») de
chaque marqueur soit bien établie. En période
de préiévement, 200 g de digesta duodénaux ont
été collectés, de 2 h en 2 h, par la canule duo-
dénale de chaque animal. Ces prélévements ont
débuté le lendemain du terme de la collecte des
excreta et ont été répartis sur 3 périodes suc-
cessives chevauchant 2 j consécutifs : de 7 a
13 h le premier jour,de 23a5hetde 15a21 h
le deuxiéme jour. Ce procédé a permis de couvrir
une période compléte de 24 h.

A lissue de la période des prélévements du
chyme duodénal, des prélevements continus de
liquide ruminal, de sang veineux et d'urine ont
été réalisés pendant une période de 24 h consé-
cutives, le premier prélévement débutanta 14 h.

Les prélevements de liquide du rumen
(dosage des AGV) étaient réalisés a l'aide d'une

sonde perforée immergée dans le liquide du sac
ventral. Deux cathéters émergaient de cette
sonde, et franchissant un orifice prévu a cet effet
dans le corps de la canule ruminale, étaient
connectés — hors du corps de l'animal — a un robi-
net a 3 voies. Celui-ci était, a son tour, relié a
une pompe péristaltique (Technicon Auto-Ana-
lyser Proportioning pump |, Dublin). Cette pompe
prélevait en permanence 5,1 ml/min de liquide
dont 2 mi/min étaient dirigés en continu vers un
collecteur de fractions (20 min/fraction) placé
dans une chambre froide (4°C) située a 1,50 m
des animaux, I'éxcédent du liquide étant restitué
a tout moment a I'animal par un troisieme cathé-
ter dont l'extrémité débouchait juste derriere le
bouchon de la canule qu'il traversait.

Le prélévement sanguin en continu était effec-
tué selon une variante de la méthode de Ladewig
et Stribrny (1988). La veille du jour ou le préle-
vement sanguin devait étre effectué, un intro-
ducteur (Désilet 1129-07 ; Vygon, 95440 Ecouen,
France) était implanté, sous anesthésie locale,
dans une veine jugulaire de I'animal. Le jour de la
collecte de sang et aprés avoir prélevé a la
seringue un peu de sang veineux complet, une
extrémité d'un cathéter a double lumiére (Clear
vinyl tube 190290-DV12, Dural Plastics, Auburn,
Australie) était insérée, via l'introducteur, dans
la veine jugulaire tandis que l'autre extrémité du
cathéter était connectée a une pompe péristal-
tique (Technicon Auto-Analyser Proportioning
pump |, Dublin). Une solution de liquide physio-
logique et hépariné (50 Ul/ml) était infusée en
permanence (0,1 ml/min) par I'une des voies du
cathéter tandis que du sang hépariné était conti-
nuellement prélevé (0,42 mi/min) par la seconde
voie du catheter, celle-ci s'ouvrant a cété de la
premiére. Le sang prélevé était dirigé en continu
vers un collecteur de fractions (1 fraction/10 min)
placé dans une chambre froide (4°C). Aprés cen-
trifugation (1 500 g ; 20 min), le plasma résiduel

Tableau Il. Valeurs énergétiques et azotées des constituants de la ration.

Foin Pulpes cr1z Cc18 CE
% MS/kg frais 91,17 87,72 87,06 87,82 86,59
g MAD/kg frais 50 50 110 128 40
UFL/kg frais 0,54 0,85 0,87 0,87 0,79

C : Concentré ; MS : matiére séche ; MAD : matiéres azotées digestibles.
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contenu dans chaque fraction était aliquoté, le
plasma de 2 (dosages de l'urée, l'insuline et la
GH) ou de 6 (dosages des AA et du glucose)
fractions successives étant rassemblé pour
constituer des échantillons plasmatiques cou-
vrant des périodes de 20 ou 60 min consécu-
tives. Aprés avoir déprotéinisé une partie du
plasma (dosage des AA uniquement) avec l'acide
trichloracétique & 5% (vol/vol), tous les échan-
tillons de plasma étaient congelés (—20°C}) jus-
gu'au moment des analyses. Au terme du pré-
leévement sanguin en continu, le cathéter a double
lumiére était enlevé et un dernier échantillon de
sang veineux complet était prélevé a la seringue.
La mesure de 'hématocrite du sang complet pré-
levé avant et aprés le prélevement en continu
ainsi que la mesure de I'hématocrite des échan-
tillons de sang hépariné et prélevé en continu
permettaient de calculer le facteur de dilution du
sang par la solution héparinée et, partant, de
connaitre la teneur plasmatique réelle en méta-
bolites et en hormones.

Les échantillons d'urine ont été collectés en
continu (2 h/fraction ; détermination de la quantité
de la 3-MeHi excrétée) par l'intermédiaire d'une
sonde a ballonnet en silkolatex (Risch-Gold,
n° 18-06-30) placée 6 h avant le début des pré-
levements dans la vessie, en passant par l'urétre.
Un tuyau en plastique souple reliait I'extrémité
de la sonde a un récipient collecteur. Au terme de
chaque période de 2 h de récolte, le volume total
d'urine émise était enregistré et, apres homogé-
néisation, une fraction (10 ml) était prélevée puis
centrifugée (1 500 g ; 10 min). Le surnageant
était acidifié (1% vol/vol par une solution d'HCI
10 M) avant d'étre conservé a —20°C jusqu'au
moment des analyses.

Pendant toute la durée des prélévements en
continu, les durées d'ingestion des repas étaient
enregistrées selon Dehareng et Godeau (1991).
Ces mesures étaient uniquement destinées a ali-
menter la discussion des évolutions nycthémé-
rales des meétabolites et des hormones.

La teneur en matiere séche des aliments, des
matiéres fécales et du contenu duodénal a été
déterminée par dessication a I'étuve (105°C) jus-
qu'a obtenir la constance du poids.

La teneur en matiére organique des aliments
a été déterminée par le calcul de la différence
entre le pourcentage de matiére seche et celui
des matieres minérales totales (cendres). Ce der-
nier a été mesuré par la disparition de matiére
lors d'une incinération directe au four a moufle
(550°C) pendant 12 h.

La mesure de l'azote total contenu dans les ali-
ments (mesure sur matiére fraiche) et dans le
chyme duodénal a été effectuée selon la méthode
de Kjeldahl adaptée au dosage de routine sur un
Auto-Analyzer Technicon. Le dosage des AGV
a été réalisé par chromatographie en phase
gazeuse avec un détecteur a ionisation de flamme
(Van Eenaeme et al, 1965). L'urémie a été déter-
minée selon une méthode a la thiosemicarba-
zide adaptée au dosage de routine sur un Auto-
Analyzer Technicon. Les concentrations des AA
plasmatiques et de la 3-MeHi urinaire ont été
déterminées par chromatographie liquide a haute
performance (HPLC ; Ndibualonii et al, 1992). La
mesure du glucose a été effectuée par une
méthode colorimétrique a 'hexokinase (Schmidt,
1961). Les teneurs plasmatiques en insuline et
en GH ont été déterminées par dosage radioim-
munologique (Ndibualonji et Godeau, 1992).

Les variations (nombre de pics, amplitude des
pics, intervalle entre les pics et surface sous les
pics) dans les profils journaliers de GH plasma-
tique ont été analysées a l'aide du programme
informatique mis au point par Taylor (1987).

L'analyse statistique a d'abord consisté en
une analyse de la variance pour un schéma en
carré latin (Cox, 1958). Ensuite, en cas d'effet
statistique des régimes étudiés, les différences
entre les moyennes ont été déterminées a l'aide
d'une classification en rangs multiples (Duncan,
1955).

RESULTATS

Durée et vitesse d'ingestion des repas

Par comparaison avec le régime HN-HE, la
diminution des apports azotés et/ou éner-
gétigues de la ration s'est accompagnée
d'une diminution (P < 0,05) de la durée d'in-
gestion du repas du soir et, hormis HN-LE,
d'une augmentation (P < 0,05) de la vitesse
d'ingestion de ce repas (tableau Il). Alop-
posé, la réduction des apports azotés et/ou
énergétigues n'a pas eu d'influence sur les
paramétres d'ingestion du repas du matin,
hormis la diminution nette de la durée d'in-
gestion enregistrée avec le régime HN-LE
(vs HN-HE ; tableau lil).



142

Tableau Ill. Durée et vitesse d'ingestion des repas.

BB Ndibualonji et a/

Régimes LN-LE LN-HE HN-LE HN-HE ETM"
Durée d'ingestion (min)
Repas du soir (2 15 h 30) 37,02 47,82 60,6P 78,6¢ 3,2
Repas du matin (3 6 h 15) 44,020 45,6ab 37,1a%* 56,20%** 4,4
Vitesse d'ingestion** (g/min)
Repas du soir (a 15 h 30) 57,32 65,82 34,6 41,30 3,3
Repas du matin (2 6 h 15) 51,6 67.6 57,6 58,7*** 6,4

* Ecart type de la moyenne ; ** quantité de matiére séche ingérée par unité de temps ; @ b. ¢ les moyennes dans la méme
ligne qui n'ont pas une lettre commune en indice sont différentes statistiquement (P < 0,05) ; *** dans la méme
colonne et pour le méme paramétre (durée ou vitesse d'ingestion), significativement différent du repas du soir (ana-

lyse de la variance pour mesures répétées) ; n=4.

Par ailleurs, et par comparaison avec le
repas du soir, le repas du matin s'est carac-
térisé par une diminution (P < 0,05) de la
durée et un accroissement concomitant
(P < 0,05) de la vitesse d'ingestion avec les
2 régimes excédentaires en azote
(tableau IlI).

105 4
A LN-LE
O LN-HE
90 M HN-LE
B HNHE
75 = B B E
= Bl
B B B S B
604 _HA BHhE.. B E
= B S W8 B ZIZM:E =
B EAEAE =
7z Eﬁ 5.4 =7 z'/‘ = =
T EVEVE EVE.E
sHUAEUENENE! EDE
EEEEE Ev
AEHEUENEAEHEN
AEAEVNENEN E HE
AENTEVENEV RV HEG
MEAEAEAEARN BV
AEUEVENEAENRBRG
a1 EAMEAENDEH]EHN B
NMEAEVENENENEA
AIECYEDAEAENENEBEA
NMIEAEAENNENDERV BEHY
MEAEVEAENREV BU
MEAEVAEVAENDEVEA
AEUEVAEAENDEN BV
1V EAEGENEV B
s EAENAEDENEV B
MEAEAENIENARV BU
MEAEVIENELNEVEA
MEVEVENENAEBNEG
MIEAEAENREVEV BV
A =4 =170 =120 V7 :ﬁ =12
HIEVIEAEAEADENEN
JAEAEA RV EYEY B EY
15 17 19 21 23 01 03 05
Temps (h)

Z
g
5
7

Acides gras volatils du liquide du rumen

Par comparaison avec le régime excéden-
taire (HN-HE), la sous-alimentation éner-
gétique et/ou azotée s'est traduite par une
diminution significative (P < 0,05) de la

Fig 1. Evolution ciné-
tique des acides gras
volatils (még/l) dans le
rumen. Chaque rec-
tangle représente la
teneur moyenne enre-
gistrée pendant 2 h de
récolte continue et est
centré sur le milieu de
cette période. L
niveau faible ; H :
niveau important ; N :
azote alimentaire ; E :
énergie alimentaire.
Les fiéches indiquent
le moment des 2 dis-
tributions d'aliments
(15h30-6h 15).
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concentration moyenne en AGV totaux
(tableau IV).

Quant & l'évolution cinétique des AGV,
et quel que soit le régime étudié, leur teneur
ruminale présente un pic postprandial qui
culmine entre 2 et 4 h aprés le repas.
Cependant, le pic postprandial du soir se
distingue de son homologue du matin, et
surtout avec les régimes excédentaires en
azote, par son long étalement (fig 1). Pour
chaque régime, la teneur en AGV présente
une nette tendance a décroitre entre minuit
et le début du repas du matin (fig 1).

Caractéristiques du chyme duodénal

Quel que soit le niveau azoté des régimes
étudiés, un accroissement des apports éner-

gétiques s'est traduit par une tendance a
faugmentation de la quantité d'azote attei-
gnant le duodénum (tableau IV) et de I'ap-
port endogéne d'azote (N duodénal — N
ingéré) dans les préestomacs. En revanche
et quel que soit le niveau énergétique des
rations utilisées, un accroissement du taux
azoté du régime tend a diminuer (P < 0,05)
I'importance de l'apport endogéne d'azote
dans les préestomacs (tableau 1V).

Amino-acidémie libre

Par comparaison avec le régime HN-HE, la
sous-alimentation énergétique et azotée
(LN-LE) s'est accompagnée d'une diminu-
tion (P < 0,05) des valeurs de l'alaninémie et
de la glutaminémie, la sous-alimentation

Tableau IV. L'excrétion urinaire de la 3-méthylhistidine et les niveaux journaliers moyens des métabolites,

des hormones et du flux duodénal d'azote total.

Régimes LN-LE LN-HE HN-LE HN-HE ETM*
Rumen
AGV totaux (még/l) 55,02 57,6a 54,72 71,40 3,4
Duodénum
Flux d'azote total (g/j) 113,4 1411 119,1 138,6 8,2
(en % de N ingéré) 146,72 165,82 112,4b 113,5b 9,8
Plasma
Alanine (umoles/l) 1392 1580 185¢ 171b 39
Glutamine (umoles/l) 1662 183ab 185ab 197b 8,1
Glycine (umoles/l) 2262 261b 243ab 186¢ 8,8
Sérine (umoles/l) 742 93b 1090 672 6,7
Urée (mg/l) 213ab 1232 3000 251b 28
Glucose (mg/100 ml) 79 78 87 90 4,0
Insuline (UU/ml) 44a 51ab 43a 55b 3,3
GH (ng/ml) 8,02 8,52 7,82 6,40 0,3
Urine
3-méthylhistidine excrétée
(umoles/24 h) 3051a 1876b 3166a 1975b 228,9

* Ecart type de la moyenne ; & b.¢ les moyennes dans la méme ligne qui n'ont pas une lettre commune en indice sont

différentes statistiquement (P < 0,05) ; n=4.
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azotée (LN-HE) d'un accroissement des
valeurs de la sérinémie et la sous-alimen-
tation énergétique (HN-LE) d'une élévation
des valeurs de I'alaninémie et de la sériné-
mie. En outre, et quel que soit le type de
sous-alimentation, un accroissement des
valeurs de la glycinémie a été observé
(tableau 1V).

Aucune évolution convergente n'a été
observée dans les profils journaliers des AA.
Cependant, dans la plupart des cas, une
légére tendance a l'accroissement de leur
concentration plasmatique a été observée
1 & 2 h apres le repas. Ensuite, I'amino-
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acidémie décroit rapidement pour se main-
tenir & des niveaux bas pendant 3 2 6 h selon
les régimes. Ces variations ont été plus mar-
quées avec les 2 régimes a taux azoté élevé
(fig 2). En particulier nous avons observé
une diminution soutenue des valeurs de la
glutaminémie avec le régime LN-LE depuis la
fin du repas du soir jusqu'a celui du matin,
un accroissement soutenu des valeurs de
I'alaninémie avec le régime HN-HE entre
21 h et 4 h et une nette tendance a la dimi-
nution des valeurs de la glutaminémie, séri-
némie et glycinémie avec le régime HN-LE
entre minuit et 4 h environ (fig 2).

4+ GLN-LNHE
340 - 340 — -« SERLNHE
@ GLN-LNLE - GLYANHE
& SERANLE -4 ALA-LNHE
280 - ~= GLY-LNLE 280
1 4 ALA-LNLE
220 - 220 4
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* L
100 100
1
40 T T Ty T 40 Y v T LN DI B S B B RS EN B B s | |
12 16 20 00 04 08 12 1s 12 16 20 00 04 08 12 16
340 1 o GLN-HNLE 340
& SER-HNLE T GLN-HNHE
- GLY-HNLE = SER-HNHE
280 -4 ALA-HNLE 280 = GLY-HNHE
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220 220 A i
160 o 160
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T e —— r——— 40 T Y T———
12 16 20 00 04 08 12 16 12 16 20 00 04 08 12 16
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Fig 2. Evolution cinétique de I'amino-acidémie libre (umol/l). Chaque point représente la
concentration moyenne calculée aprés 1 h de récolte continue et est centré sur le milieu de cette
période. Les fleches indiquent le moment des 2 distributions d'aliments (15 h 30 — 6 h 15).
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Urémie

La sous-alimentation azotée (LN-HE vs HN-
LE et HN-HE) s'est traduite par une réduc-
tion (P < 0,05) des valeurs de l'urémie
(tableau IV).

En ce qui concerne ['évolution nycthé-
mérale de l'urée plasmatique, quel que soit
le régime considéré, elle s'est caractérisée
par I'absence de pic postprandial le soir
alors que celui-ci est visible 2 h environ
aprés le repas du matin (fig 3). Ensuite, un
accroissement soutenu des valeurs de I'uré-
mie a été observé entre minuit et 9 h environ
(maximum journalier). Cette évolution a été
particulierement bien marquée pour les 2
régimes a faible concentration azotée (LN-
LE et LN-HE) (fig 3).

Glycémie
Aucune des rations étudiées n'a significati-

vement affecté la teneur plasmatique en
glucose. Toutefois, une diminution des

500 -

400 A

300 1

200

100 A

apports azotés de la ration s'est accompa-
gnée d'une tendance a l'abaissement des
valeurs de la glycémie (tableau 1V).

Quant a I'évolution cinétique de la gly-
cémie, et a I'exception du régime HN-HE
(le soir), elle s'est caractérisée par une ten-
dance a la diminution de la glycémie dans
I'heure qui suit le repas (fig 4). Cependant,
2 h apres le repas, on observe un accrois-
sement des concentrations en glucose qui
se maintient 4-5 h plus tard. Par ailleurs,
une nouvelle tendance a 'accroissement
est enregistrée entre minuit et 3 h (fig 4).

Insulinémie

La diminution des apports énergétiques de
la ration s'est accompagnée d'une diminu-
tion (P < 0,05) subséquente des valeurs de
linsulinémie, ce qui n'a pas été observé lors
de la sous-alimentation azotée (tableau V).
En outre, c'est le régime excédentaire (HN-
HE) qui a donné lieu a la plus grande valeur
de l'insulinémie.

Fig 3. Evolution ciné-ti-
que de l'urémie (mg/l).
Les fleches indiquent le
moment des 2 distribu-
tions d'aliments (15 h 30
—6h15). —A— : LN-

12 16 20 00 04
Temps (h)

LE ; —A—: LN-HE ;
—MB— HN-LE ; —O—:
HN-HE.

08 12 16
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Fig 4. Evolution cinétique de la glycémie (mg/100 ml). Chaque point représente la concentration
moyenne calculée aprés 1 h de récolte continue et est centré sur le milieu de cette période. Les fléches
indiquent le moment des 2 distributions d'aliments (15 h 30 —6 h 15). —A—: LN-LE ; —A—: LN-HE ;

—— HN-LE ; —O—: HN-HE.

Quant a I'évolution cinétique de l'insuli-
némie, et quel que soit le régime étudié,
elle s'est caractérisée par un accroissement
des valeurs de l'insuline immédiatement
apres les repas. Dans le cas du repas du
matin, cet accroissement précéde de
quelques minutes le début du repas et le
pic postprandial est plus important que son
homologue du soir (fig 5). Enfin, et exception
faite pour le régime LN-HE, l'insulinémie
tend a diminuer en période nocturne, cette
baisse débutant tét (20 h) avec le régime
LN-LE et en milieu de nuit (0 h) avec les
régimes HN-LE et HN-HE (fig 5).

Hormone de croissance

Par comparaison avec le régime HN-HE, la
sous-alimentation énergétique et/ou azotée
s'est accompagnée d'un accroissement (P <
0,05) des teneurs plasmatiques en GH
(tableau IV).

En ce qui concerne 'évolution cinétique
de la GH, et quel que soit le régime étudié,
elle s'est caractérisée par une non varia-
tion ou une chute des concentrations de la
GH apres le repas (fig 6). Ensuite, 2a 3 h
plus tard, les concentrations de la GH ten-
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Fig 5. Evolution cinétique de l'insulinémie (uU/ml). Les fleches indiquent le moment des 2
distributions d'aliments (15 h 30 —6 h 15). —A— : LN-LE ; —A— : LN-HE ; —— : HN-LE ; —O—:

HN-HE.

dent a croitre, cet accroissement s'étalant
sur une longue période avec le régime HN-
LE. Enfin, et exception faite du seul régime
HN-HE, une nouvelle tendance a I'accrois-
sement est observée pendant la période
nocturne (fig 6).

L'analyse fine du profil journalier de la
GH a abouti aux observations suivantes :

— quel que soit le niveau des apports azotés,
une diminution du niveau énergétique de la
ration s'est traduite par une élévation
(P < 0,05) du nombre des pics de la GH et
une diminution (P < 0,05) de l'intervalle qui
les sépare (tableau V) ;

— quel que soit le niveau énergétique, une
diminution des apports azotés s'est traduite

par une élévation de I'amplitude des pics
de la GH, significative (P < 0,05) a niveau
énergétique haut (LN-HE) (tableau V) ;

— seul le régime LN-HE a différé (P < 0,05)
des autres par sa plus grande surface sous
les pics de la GH (tableau V).

Excrétion urinaire de la 3-méthylhistidine

Quel que soit le niveau des apports azo-
tés, une diminution de la concentration
énergétique de la ration s'est traduite par
une augmentation (P < 0,05) de la quan-
tité de la 3-MeHi excrétée par 24 h
(tableau 1V).
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Fig 6. Evolution cinétique de I'hormone de croissance du plasma (ng/ml). Les fléches indiquent le
moment des 2 distributions d'aliments (15 h 30 -~ 6 h 15). —A— : LN-LE ; —A— : LN-HE ; ——:
HN-LE ; —O— : HN-HE.

Tableau V. Analyse du profil moyen de I'hormone de croissance.

Régimes LN-LE LN-HE HN-LE HN-HE ETM*
Nombre des pics 112 9ab 102 8p 0,4
Amplitude des pics (ng/ml) 8ab 108 78b 6> 0,3
Intervalie entre les pics (min) 1332 163ab 1312 191b 14
Surface sous les pics (ng.min/ml) 3742 5380 354a 3392 24

* Ecart type de la moyenne. 2.b ; les moyennes dans la méme figne qui n'ont pas une lettre commune en indice
sont différentes statistiquement (P < 0,05) ; n=4.



La sous-alimentation chez la vache tarie 149

400 -
400 1 ] i

350 l 350'-
300 4. i 300-_
250 250 7
200 200-_
150 150 ~
100 100

50 T 90 T T T T T T

12 16 20 00 04 08 12 16 12 16 20 00 04 08 12 18

Temps (h) Temps (h)

Fig 7. Evolution cinétique de I'excrétion urinaire de la 3-méthylhistidine (umoles). Chaque point
représente la quantité moyenne de 3-méthylhistidine excrétée apres 2 h de récolte continue d'urine
et est centré sur la fin de cette période. Les fléches indiquent le moment des 2 distributions

daliments (15h 30 -6 h 15). —A— : LN-LE ; —A—

L'évolution cinétique de ce parameétre
s'est caractérisée par une diminution de
I'excrétion urinaire de la 3-MeHi aprés les
repas, surtout avec les 2 régimes excé-
dentaires en énergie (LN-HE aprés le repas
du matin et HN-HE apres les 2 repas).
Ensuite ce paramétre a eu tendance a
croitre pendant la période nocturne (23 h a
4 h), surtout avec le régime HN-LE (de 20 h
jusqu'au repas du matin) (fig 7).

DISCUSSION

Les niveaux moyens

Par comparaison avec le régime excéden-
taire en azote et en énergie (HN-HE), la
sous-alimentation s'est systématiquement
caractérisée par une diminution des teneurs
en AGV totaux du rumen, un relévement
des niveaux de la Gly et de la GH du
plasma, et un maintien de la glycémie. En
outre, la sous-alimentation azotée et éner-
gétique (LN-LE) s'est accompagnée d'une
réduction des concentrations plasmatiques
en Ala, Gin et insuline ; la sous-alimenta-

LN-HE ; —8— : HN-LE ; —[1—: HN-HE.

tion azotée (LN-HE), d'une élévation des
niveaux de la sérinémie, d'une diminution
de ceux de ['urémie et d'un maintien des
niveaux de l'insulinémie ; la sous-alimenta-
tion énergétique (HN-LE), d'une élévation
des concentrations plasmatiques en Ala et
en Ser et d'une diminution de celles de I'in-
suline. )

Des résultats simitaires ont déja été
observés ailleurs. En effet, une diminution
des teneurs en AGV totaux (Cecava et al,
1991 ; taurillons), de l'alaninémie, de la glu-
taminémie et de l'urémie (Champredon et
al, 1977 ; bovins), ainsi qu'un relévement
des concentrations plasmatiques en Gly et
en Ser (Grizard et al, 1979 ; brebis) ont été
rapportés en période de sous-alimentation.
De méme, la diminution des niveaux de I'in-
sulinémie, le relévement de ceux de la GH
et le maintien de la glycémie sont en accord
avec les observations faites chez les Bovins
sous-alimentés (Peters, 1986 ; Bocquier et
al, 1992) ou a jeun (Ndibualonji et Godeau,
1992).

Chez le Ruminant bien nourri (régime
HN-HE), les AGV produits dans le rumen,
principalement l'acétate, constituent la prin-
cipale source d'énergie tandis que le pro-
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pionate est le principal substrat glucofor-
mateur (Bergman, 1990). En revanche
lorsque I'animal est sous-alimenté en azote
et/ou en énergie, ceci n'est plus le cas car
l'activité et la prolifération de la population
microbienne du rumen sont limitées ; il en
résulte une diminution de la vitesse des fer-
mentations (Leng, 1970). Par conséquent, il
est possible que, comme rapporté par
Lomax et Baird (1983), les vaches du pré-
sent essai aient répondu a la diminution des
teneurs en AGV du rumen, consécutive a
la sous-alimentation, par une mobilisation
des protéines musculaires, cette derniére
étant favorisée par un nouvel équilibre endo-
crinien (concentrations plus élevées en GH
et plus faibles en insuline) (tableau IV). Ces
adaptations métaboliques et hormonales
devraient permettre aux animaux, d'une
part, de satisfaire leurs besoins énergé-
tiques via l'oxydation des AA mobilisés et,
d'autre part, de maintenir leur glycémie via
la néoglucogenése acide aminé-dépen-
dante. Ceci rend compte de la diminution
des niveaux de l'alaninémie et de la gluta-
minémie enregistrée avec le régime LN-LE,
ces 2 AA étant les principaux AA glucofor-
mateurs chez la vache (Lomax et Baird,
1983 ; Ndibualonji et Godeau, 1993).

En réalité, la mobilisation des protéines
musculaires était plus marquée avec les
2 régimes déficitaires en apports énergé-
tiques (LN-LE et HN-LE) qui se sont accom-
pagnés d'une diminution significative des
concentrations circulantes en insuline et
d'un accroissement significatif de la quantité
de la 3-MeHi excrétée dans les urines par
24 h. Rappelons que cette demiére est un
index fiable du catabolisme des protéines
myofibrillaires chez les Bovins puisque, chez
ces animaux, la 3-MeHi n'est pas retenue
aprés la dégradation protéique mais est
guantitativement excrétée dans les urines
(Harris et Milne, 1981). Ces observations
suggeérent donc que le niveau énergétique
de la ration est le facteur déterminant pour
la mobilisation des protéines musculaires.

Cette hypothése est renforcée par les tra-
vaux de Boisclair et al (1988, cités par
Lobley, 1990) : chez des taurillons sous-ali-
mentés énergétiquement, le passage d'une- -
ration couvrant 180% des besoins d'entre-
tien & une autre ne les couvrant qu'a 60% a
été suivi d'une diminution de la synthése
protéique dans les muscles postérieurs (de
5,2a2,6 g/h).

Néanmoins, a l'instar de la sous-alimen-
tation énergétique, la sous-alimentation azo-
tée était accompagnée d'une élévation signi-
ficative des concentrations plasmatiques en
Gly et en GH. La Gly est parmi les AA les
plus abondants dans les protéines muscu-
laires chez la vache laitiere et un reléve-
ment de sa concentration plasmatique ainsi
que celle de la Ser (régimes LN-HE et HN-
LE) suggére également, comme le propose
Bergen (1979), une prépondérance du cata-
bolisme des protéines de réserve. Quant a
I'élévation des valeurs de l'alaninémie enre-
gistrée avec le régime HN-LE, elle semble
cohérente avec le role proposé de cet AA
dans le transport du carbone et de 'azote du
muscle au foie (Heitmann et Bergman,
1980). De méme, le niveau journalier moyen
plus élevé de la GH, consécutive a l'aug-
mentation du nombre des pics (régimes LN-
LE et LN-HE) ou de leur amplitude (régime
LN-HE), est cohérent avec le role important
joué par cette hormone dans les adapta-
tions métaboliques relatives a la répartition
et la fourniture des nutriments nécessaires
au métabolisme énergétique et a la syn-
these du glucose chez la vache (McAtee et
Trenkle, 1971).

Certains travaux menés chez les Bovins
en croissance (Peters, 1986) ou en lacta-
tion (Cisse et al, 1991) et chez le mouton
(Parkes et Bassett, 1985) ont montré que
linfluence de l'insuline sur le métabolisme du
glucose est diminuée en présence d'un
excés d'hormone de croissance (effet dia-
bétogene). Pareil effet semble s'étre mani-
festé chez nos vaches alimentées avec le
régime déficitaire en azote (LN-HE) : la plus
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grande valeur de la GH du plasma, mais
aussi un maintien des valeurs physiolo-
giques de la glycémie malgré une insuliné-
mie élevée ont été observés avec ce régime
(tableau 1V). Ces interactions hormonales
sont totalement inconnues en ce qui
concerne la régulation du métabolisme pro-
téique (Grizard et al, 1988). Toutefois, bien
que l'excrétion urinaire de la 3-MeHi n'ait
pas été influencée, le régime LN-HE s'était
également accompagné d'une élévation
significative des concentrations plasma-
tiqgues en Gly et en Ser, suggérant que les
taux circulants élevés en GH avaient bien
induit une diminution de la sensibilité des
tissus périphériques a I'action inhibitrice de
l'insuline sur la mobilisation des AA mus-
culaires.

Par ailleurs, le niveau journalier de F'uré-
mie n'a été affecté a la baisse que par la
sous-alimentation azotée (LN-HE vs HN-
HE) alors qu'a niveau azoté similaire une
diminution de la concentration énergétique
de la ration a eu tendance a augmenter les
valeurs de l'urémie. Une telle chute pour-
rait, comme le suggere Smith (1989), étre la
conséquence du recyclage de l'urée vers
le tube digestif, ainsi que l'indique l'ac-
croissement de l'apport d'azote endogéne
détecté au niveau duodénal lorsque les ani-
maux étaient sous-alimentés en azote.
Selon Huntington (1989), on peut supposer
qu'un tel recyclage s'est produit vers le
rumen plutét que vers le tractus post-rumi-
nal ; ce qui devrait permettre une bonne uti-
lisation de l'azote alimentaire apporté en
quantité limitée. Ces observations sont sup-
portées par la diminution (P < 0,05) de l'ex-
crétion urinaire de l'urée et des niveaux jour-
naliers moyens de {'ammoniac du rumen
enregistrée avec le régime LN-HE au cours
du présent essai (résultats non présentés).
Cependant, la chute du niveau ammonia-
cal indique probablement une utilisation
microbienne maximale de I'ammoniac en
liaison avec I'énergie apportée par le régime.
En effet, chez un Ruminant qui recoit une

ration carencée en azote et excédentaire
en énergie, la synthése des protéines et

. des AA microbiens a partir de 'azote uréique

est favorisée (Houpt, 1970).

Les évolutions nycthémérales

Si nos résultats ont confirmé les variations
journaliéres bien connues des concentra-
tions des AGV du rumen et de certains
métabolites et hormones du plasma, ils ont
également montré ['influence non seulement
du moment du repas, mais aussi du niveau
azoté et énergétique de la ration sur I'im-
portance de ces variations.

Comme Kunz et al (1985), nous avons
observé une diminution des concentrations
plasmatiques en AA entre 3 et 6 h aprés le
repas, cette diminution étant beaucoup plus
importante avec les 2 régimes excéden-
taires en azote. Ceci peut s'expliquer par
une réduction de la dégradation protéique
dans les muscles comme l'indiquent I'élé-
vation des taux circulants en insuline et la
diminution de I'excrétion urinaire de la 3-
MeHi en période postprandiale. Toutefois,
cette diminution de I'excrétion urinaire de
la 3-MeHi était également beaucoup plus
importante avec les régimes HN-LE et HN-
HE, ce qui, ajouté au long étalement du pic
postprandial des AGV du rumen enregistré
avec ces 2 régimes, suggere une épargne
importante des AA dans les protéines mus-
culaires au moment ou la disponibilité en
AGV du rumen est maximale. La plus
longue durée d'ingestion des repas (soir :
HN-LE et HN-HE, et matin : HN-HE) obser-
vée avec les 2 derniers régimes soutient
cette derniére hypothése. Par ailleurs, Bas-
sett (1974a) a observé chez le mouton une
corrélation positive et significative entre les
teneurs en AGV du rumen et l'insulinémie en
période postprandiale et, dans notre étude,
ces 2 parameétres ont augmenté aprés le
repas. Ces observations sont corroborées
par le fait que l'injection d'insuline chez le
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mouton n'empéche pas l'incorporation du
propionate marqué au 14C dans le glucose
plasmatique, mais réduit de 30 a 50% la

néoglucogenése a partir des AA, du lactate-

et du glycérol (Brockman, 1990). Dés lors,
on peut penser que, aprés le repas d'un
Ruminant, le réle de l'insuline est de favori-
ser la néoglucogenése propionate-dépen-
dante au détriment de la voie utilisant les
autres précurseurs, ce qui permet d'épar-
gner ceux-ci au moment ou la contribution
du propionate a la synthese du glucose est
maximale.

Le pic postprandial de l'insulinémie
observé le matin précédait de quelques
minutes le début du repas et était beau-
coup plus important que son homologue
du soir. S'il est bien établi chez le mono-
gastrique que l'activité orosensorielle des
aliments est responsable, par activation du
nerf vague, d'une insulino-sécrétion pré-
coce (Niijima, 1989), un mécanisme met-
tant en jeu le réflexe vagal a également été
proposé chez le mouton (Bassett, 1974b)
comme cause de la sécrétion précoce de
l'insuline. Selon ce dernier auteur, |'éléva-
tion anticipée des concentrations circulantes
en insuline joue un role métabolique impor-
tant en préparant les tissus au flux des nutri-
ments ; ceci permet de minimiser les per-
turbations de I'homéostasie liées a
l'ingestion du repas.

La prépondérance du pic postprandial
de l'insulinémie du matin sur celui du soir
pourrait étre due a la plus rapide vitesse
d'ingestion du repas matinal. En effet, Bas-
sett (1975) rapporte que l'ingestion rapide
d'un aliment est responsable d'une libération
rapide des hormones gastro-intestinales,
sécrétine et cholécystokinine-pancréozy-
mine, qui sont connues pour leur effet hyper-
insulinémiant. Cependant, dans nos condi-
tions expérimentales, seuls les 2 régimes
excédentaires en azote se sont caractéri-
sés par une élévation (P < 0,05 ; tableau
Ill) de la vitesse d'ingestion du repas mati-
nal.

La diminution ou la non-variation des
concentrations circulantes en GH aprés le
repas rejoint les observations antérieures
(Hove et Blom, 1973 ; Ndibualonji et
Godeau, 1992) et serait due, selon Bassett
(1974b), a un mécanisme réflexe lié a l'in-
gestion du repas. Mais la diminution pourrait
aussi étre expliquée par 'augmentation de
la vitesse de sécrétion de la somatostatine
qui est observée aprés le repas (Trenkle,
1978).

Comme Miettinen et Juvonen (1990),
nous avons observé un accroissement sou-
tenu des valeurs de l'urémie entre minuit et
9 h du matin environ, cette évolution étant
mieux marquée dans notre étude avec les
2 régimes déficitaires en apports azotés.
Un tel accroissement peut s'expliquer par
un catabolisme accru des AA comme le
suggere la réduction des concentrations
plasmatiques en Ala (régime LN-LE), en
Gin, Gly et Ser (régime HN-LE) pendant la
période nocturne. En outre, et a l'instar des
niveaux journaliers moyens enregistrés lors
de la sous-alimentation, nous avons observé
pendant la période nocturne une tendance
a la diminution des teneurs en AGV totaux
du rumen et en insuline du plasma, et une
augmentation de la quantité de la 3-MeHi
urinaire excrétée et des concentrations cir-
culantes en GH (vaches sous-alimentées
seulement) et en glucose. Ces observations
montrent que pendant la longue période
interprandiale de nuit (14 h) la disponibilité
en propionate glucoformateur et en sub-
strats énergétiques (AGV) était limitante,
les animaux réagissant exactement comme
en période de sous-alimentation en mobi-
lisant les réserves protéiques.

Cependant, et contrairement aux autres
régimes, les valeurs nocturnes de la GH ont
eu plutdt tendance a baisser avec le régime
HN-HE. Ceci peut étre di au niveau d'in-
gestion élevé (7,3 kg/j) qui a caractérisé ce
régime. Nous avons en effet observé avec
ce dernier régime les plus longues durées
d'ingestion des repas, surtout celui du soir,
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ce qui pourrait traduire un ralentissement
du transit et, partant, un allongement de la
période d'absorption des nutriments. Ceci
devrait théoriquement limiter la mobilisation
des réserves endogénes pendant la période
nocturne. De méme, nous avons observé
en période nocturne avec le régime LN-HE
un accroissement simultané des valeurs du
glucose et de la GH en présence des taux
circulants élevés en insuline, ce qui sou-
tient I'hypothése d'un effet diabétogéne de
la GH déja proposé avec ce méme régime.

En conclusion, la présente étude des
niveaux moyens de certains métabolites et
hormones impliqués dans I'homéostasie glu-
cidique suggere que la vache tarie s'adapte
a la sous-alimentation en mobilisant ses
réserves protéiques. Cependant, dans les
conditions expérimentales du présent essai,
la mobilisation protéique n'était manifeste
que lors de la sous-alimentation énergétique
comme lindiguent la réduction des valeurs
de l'insulinémie et I'accroissement de la
quantité de la 3-MeHi excrétée par 24 h. En
outre, la sous-alimentation s'est systémati-
quement accompagnée d'une élévation
significative des taux circulants en GH ; ceci
suggere que I'élévation des valeurs en GH
pourrait étre un des mécanismes impliqués
dans la mobilisation des protéines endo-
genes lorsque la disponibilité en nutriment
devient limitante. Par ailleurs, I'étude de
I'évolution nycthémérale a révélé l'influence
du moment du repas et du niveau des
apports azotés et énergétiques de la ration
sur les variations des parametres étudiés.
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