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Quels mécanismes régulent I’ingestion ? A cette question, les nutritionnistes, les endocrino-

logistes, les éthologistes..

. n’apportent pas les mémes réponses car ils considerent souvent

ce processus selon des pas de temps différents. Les programmes nutritionnels reposent sur
des pas de temps d’une journée voire d’une semaine alors que les phenomenes associés a
I’ingestion d’aliment ou au métabolisme de I’animal induisent des réponses a plus court

terme.

Pour le nutritionniste, 1’animal inge-
re des aliments afin de répondre a des
besoins nutritionnels. Aprés ingestion,
les composants de 1’aliment sont
rapidement dégradés au cours de la
digestion. Les nutriments absorbés
permettent alors d’assurer le métabo-
lisme de base, la régulation de la
température corporelle et les biosyn-
théses ainsi que les activités physi-
ques. Mais 1’animal consomme
aussi en fonction de ses préférences
et de la connaissance qu’il a de
I’aliment. La consommation d’ali-
ment est ainsi influencée par les

besoins de Il’individu mais aussi
par ses préférences alimentaires.

La prise alimentaire est gouvernée
par différents facteurs successifs :
les facteurs sensoriels suivis de fac-
teurs digestifs puis métaboliques,
qui selon Blundell (1991) vont
déterminer la satiété puis la faim
(figure 1). La question est alors de
savoir comment [’animal «harmoni-
se» au fil du temps ses prises ali-
mentaires avec ses besoins nutri-
tionnels, pour atteindre un équilibre
global.

Figure 1. Cascade de satiété (adapté de Blundell 1991).
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1 / Le rythme d’ingestion
du poulet de chair

De maniére générale, un épisode de
prise alimentaire comprend trois pha-
ses : une phase pré-ingestive caractéri-
sée par la sensation de faim et la recher-
che active d’aliment, une phase
prandiale correspondant a la période de
prise alimentaire et au processus pro-
gressif de rassasiement, et une phase
post-prandiale caractérisée par 1’état de
satiété dont la durée est variable
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(Blundell 1991). La régulation des
apports alimentaires peut se faire a la
fois sur la quantité et la qualité des ali-
ments ingérés au cours d’un épisode de
prise alimentaire, ce qui met en jeu le
processus de rassasiement, et sur la
durée de I’intervalle entre deux prises
alimentaires qui correspond a la période
de satiété (Savory 1999).

Chez le poulet de chair, le comporte-
ment alimentaire peut varier énormé-
ment entre individus (nombre de prises
alimentaires, durée et quantité d’aliment
consommé par prise) avec pourtant des
niveaux d’ingestion quotidiens iden-
tiques (Nielsen 2004). La définition du
«repas» n’est donc pas aisée et dépend
essentiellement du choix de la durée
minimale de non consommation. Picard
et al (1992) I’ont défini par une durée
d’activité alimentaire ininterrompue
de 5s minimum et Bokkers et Koene
(2003) et Howie ef al (2009a et b), par une
activité alimentaire qui peut étre inter-
rompue pendant respectivement 10 s et
150 s maximum. Les caractéristiques
descriptives des repas sont donc diffé-
rentes entre les auteurs. Pour Howie et
al (2009a et b), plusieurs visites a la
mangeoire (2 a 3 en moyenne selon les
types génétiques) font 1’objet d’un
«repasy. C’est pourquoi nous parlerons
par la suite plutét «d’acceés alimentai-
res» que de repas. Les prises alimentai-
res ont généralement une durée moyen-
ne trés courte, de I’ordre de quelques
minutes, et sont entrecoupées de pério-
des plus longues, variant de 15 a
30 minutes selon I’dge des animaux
(tableau 1). Le nombre d’accés a la
mangeoire chez des poulets en fin d’¢le-
vage est de I’ordre de 30 (Howie ef al
2009a et b) a 50 fois par jour (Weeks et
al 2000).

Le rythme d’ingestion des volailles
est dépendant également de la forme de
I’aliment (farine vs granulé par exem-
ple) et des conditions d’¢levage. Le
programme lumineux conditionne

I’activité des animaux avec un pic
d’activité en début et en fin de période
éclairée (Buyse et al 1993, Richard et
al 1997), les volailles mangeant tres
peu durant la phase d’obscurité comme
c’est le cas chez les oiseaux diurnes en
conditions naturelles. La facilitation
sociale, c’est a dire D’initiation ou
I’augmentation de la fréquence de
comportements en réponse a des
congénéres engagés dans les mémes
comportements (Clayton 1978), peut
aussi modifier les rythmes d’ingestion,
avec des patterns d’excitation synchro-
nisée d’ingestion de groupe (Collins et
Sumpter 2007). Le rythme des acces a
I’aliment est alors dépendant d’une
adaptation de 1’animal a son environ-
nement (Picard et al 1997).

Ainsi, les accés alimentaires chez les
volailles présentent une fréquence
importante et variable qui se comptabi-
lise a I’échelle de minutes. Les unités
d’alimentation sont congues et appli-
quées sur la base de pas de temps d’une
journée, alors que bien des processus
nutritionnels déterminant des réponses
aux régimes se produisent selon des pas
de temps plus courts (Sauvant et al
1995). 11 parait donc important de
prendre en compte les événements
alimentaires a différentes échelles de
temps : de la journée et au-dela mais
aussi de I’heure et de la minute, pour
comprendre comment évolue la prise
alimentaire au cours du temps.

2 / Des signaux neuroendo-
criniens et métaboliques
intervenant a long terme

L’ingestion est régulée a long terme
(journée et au-dela) au niveau central
depuis des boucles de rétroaction des
tissus périphériques, afin d’assurer
I’équilibre énergétique, et ceci de
concert avec la recherche de I’homéos-
tasie protéique et de I’homéothermie.

Tableau 1. Durée moyenne (+ ET) des prises alimentaires ('activité ininterrompue
d'au minimum 5 s; 2activité¢ qui peut étre interrompue pendant 10 s maximum
ou 3et 4150 s) et intervalle entre les prises chez le poulet de chair.

ex Age Durée Intervalle
Référence ; . f
(semaine) (minute) (minute)
1 Picard et al 1992 3 2,4 +0,4 15
4 2,8 10
2 il
Bokkers et Koene 2003 7 36 26
3 Howie et al 2009a 3a5 8,1+ 0,1
(A) 7,38 £0,05 2,17 £ 0,02
. N . (B) 7,20 £ 0,05 1,31+ 0,02
# Howie et al 2009b 2as (C)5,68+0,03 | 1.95%0,01
(D) 6,18 + 0,05 2,37 + 0,02

* les données ont été collectées pour 4 lignées différant par leur vitesse de croissance : de

2,4 kg (A) a 1,6 kg (D) a 35 jours d'age.
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Le contréle de 1’équilibre énergétique
est considéré par les nutritionnistes
comme le principal facteur de régulation
du comportement alimentaire. La régula-
tion coordonnée de I’ingestion et des
dépenses énergétiques doit répondre a
des signaux environnementaux externes
(disponibilit¢ de 1’aliment, composition
de I’aliment, photopériode, température,
facteurs de stress) et a des signaux
physiologiques internes (stockage
d’¢énergie, hormones et niveaux en nutri-
ments et métabolites). Le cerveau joue
un role pivot dans les processus d’inté-
gration de tous ces signaux. [’adaptation
de I’ingestion intervient a long terme,
c’est a dire sur plusieurs jours voire plu-
sieurs semaines chez I’Homme par
exemple (Mc Minn et a/ 2000).

2.1 / Au niveau central

a) Controle de [’équilibre énergétique

La région hypothalamique représente
le point de convergence de nombreuses
informations périphériques et participe
au controle de [’équilibre énergétique
corporel de la prise alimentaire. Elle
contient de multiples voies nerveuses
peptidergiques divisées en deux catégo-
ries élémentaires : anaboliques et cata-
boliques, impliquées dans la régulation
de I’ingestion et ’homéostasie énergé-
tique (Woods et al 1998). La voie ana-
bolique entraine une augmentation nette
de I’énergie ingérée et du stockage, tan-
dis que la voie catabolique résulte en
une baisse nette de 1’énergie ingérée et
du stockage.

Chez le poulet, le systéme mélanocor-
tine central, constitué d’une collection
de neurones exprimant les neuropepti-
des Y (NPY) et Agouti-related peptide
(AgRP), et d’une seconde collection
exprimant la proopiomélanocortine
(POMC), fait partie des réseaux ner-
veux impliqués dans la régulation
conjointe de I’ingestion et de la dépense
énergétique, actuellement les mieux
caractérisés (Richards et Proszkowiec-
Weglarz 2007) (figure 2). La stimula-
tion des neurones exprimant NPY/
AgRP (anabolique) provoque une aug-
mentation nette de 1’ingéré énergétique
et du stockage, tandis que la stimulation
des neurones exprimant POMC (catabo-
lique) entraine une baisse de I’énergie
ingérée et du stockage.

b) Contréle de I’homéothermie

La régulation centrale de I’ingestion
et de la balance énergétique implique
I’intégration des signaux environne-
mentaux, comme la disponibilité de
I’aliment, la photopériode mais aussi
la température, qui revét une importan-
ce capitale chez le poulet de chair a
croissance rapide.
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Figure 2. Modele de régulation a long terme (en gris, représentée par la leptine et I'insuline) et a court terme (en noir, représen-
tée par la cholécystokinine) de I'ingestion chez la volaille (adapté de Richards et Proszkowiec-Weglarz 2007).
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CCK = cholécystokinine ; NPY = Neuropeptide Y ; POMC = ProOpioMélanoCortine.

La production de chaleur ou thermo-
genése est une des composantes impor-
tantes de la dépense énergétique utilisée
par I’animal pour maintenir sa tempéra-
ture corporelle. La température est régu-
lée au niveau de I’hypothalamus, qui
réagit en activant la thermogenése ou la
thermolyse. De nombreuses hormones
interviennent dans la régulation des pro-
cessus thermogéniques : de maniére
directe par exemple avec les hormones
thyroidiennes (Collin et al 2009) et le
glucagon (Duchamp et al 1992), ou
indirecte avec I’insuline (Geraert 1991)
voire la leptine (Dridi et a/ 2008). La
température corporelle des poulets n’est
jamais constante, mais ne peut suppor-
ter des variations excédant 2 a 3°C sans
mettre en péril la survie de I’animal (De
Basilio et Picard 2002). La capacité des
oiseaux a ¢liminer la chaleur par voie
sensible (rayonnement, conduction,
convection) ou par évaporation est limi-
tée. Sous de fortes chaleurs, les volailles
réduisent leur ingestion en fonction de
I’élévation de la température pour limi-
ter la production de chaleur, de maniére
a maintenir leur homéothermie. La
sélection génétique sur la vitesse de
croissance a entrainé une augmentation
importante des taux métaboliques.
Néanmoins, ceci n’a pas été accompa-
gné par un développement comparable
des visceres, entrainant une plus faible
thermotolérance (Yahav 2009). Un pro-
bléme majeur pour ces animaux est de
dissiper la chaleur produite par 1’inges-
tion d’aliment et le métabolisme (Yalgin

et al 1997a et b). L’acclimatation a la
chaleur trés précoce, par adaptation épi-
génétique, c'est-a-dire durant des phases
critiques du développement au moment
de I’embryogenése, apparait comme
une voie d’adaptation intéressante
(Yahav 2009).

Les régulations visant 1’équilibre
énergétique et I’homéostasie thermique
interférent donc et influencent conjoin-
tement 1’ingestion. Ainsi, théoriquement,
pour des conditions de température
optimale, le niveau d’ingestion dépend
de la teneur énergétique de 1’aliment,
I’équilibre de la balance énergétique se
concrétisant par 1’ajustement de 1’éner-
gie ingérée a la concentration de I’ali-
ment. En conditions thermiques limitan-
tes, un ajustement a lieu pour assurer
I’homéothermie. Ces ajustements en
fonction de la concentration énergétique
de l’aliment et de la température
ambiante sont bien observés chez le
poulet a croissance lente, non sélection-
né sur sa vitesse de croissance (Quentin
et al 2003). Chez le poulet a croissance
rapide, ce n’est que quand les condi-
tions deviennent limitantes sur le plan
thermique qu’un ajustement de la
consommation a lieu assez rapidement
(dans la journée) en fonction de la
concentration énergétique de 1’aliment.
Ses faibles capacités de thermolyse
constituent ainsi un facteur de régula-
tion majeur de I’ingestion. En condi-
tions thermiques non limitantes, le pou-
let de chair a croissance rapide

A

consomme plus d’énergie avec un ali-
ment & haute concentration énergétique
qu’avec un aliment moins concentré
(Quentin et al 2003). Ceci explique pro-
bablement le fait que la corrélation
négative observée entre la quantité
ingérée et la concentration énergétique
de I’aliment n’est pas trés forte chez le
poulet a croissance rapide (Svihus
2007).

2.2 / Controle du stockage
d’énergie au niveau du cerveau

L’exces d’énergie ingérée est stocké
sous forme de glycogeéne et surtout de
triglycérides, pouvant ensuite étre utili-
sés comme source d’énergie. Pour assu-
rer un équilibre, la communication du
niveau de stockage d’énergie du tissu
périphérique vers le systéme nerveux
central est réalisée par des connexions
entre les sites de stockage d’énergie (le
foie et les tissus adipeux) et le cerveau.
Plusieurs dizaines de molécules sont
connues pour moduler I’ingestion chez
la volaille.

L’une d’elles, la leptine, une adipocy-
tokine produite et sécrétée dans la circu-
lation sanguine par les cellules adipeu-
ses, illustre bien cette forme de signal,
ainsi que vraisemblablement I’insuline
(figure 2).

Chez les mammiféres, des change-

ments dans le niveau circulant de leptine
sont pergus au niveau de 1’hypothalamus

Inra Productions Animales, 2010, numéro 5
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qui régule les changements a long terme
de la balance énergétique, en activant
ou inhibant des voies spécifiques ana-
ou cataboliques. La leptine inhibe la
prise alimentaire et augmente la dépen-
se énergétique par l'intermédiaire de son
interaction avec ses récepteurs spéci-
fiques dans I'hypothalamus. Elle active
les voies anorexigéniques (POMC) et
inhibe les voies orexigéniques (NPY)
(figure 2). Chez le rat, la leptine a un
effet sur la taille des repas (réduction),
qui n’est pas compensé par une aug-
mentation de la fréquence des repas
(Flynn et al 1998).

Chez les espéeces aviaires, le role de la
leptine et de son récepteur dans la régu-
lation du poids et des dépenses énergé-
tiques, est moins bien connu. Le géne de
la leptine a été cloné et séquencé chez le
poulet par Taouis et al (1998) et
Ashwell et al (1999), mais une contro-
verse quant & son existence demeure
toutefois (Sharp et a/ 2008). Le géne du
récepteur de la leptine a été néanmoins
identifié et caractérisé chez le poulet et
la dinde, et apparait tout a fait similaire
a celui des mammiféres (Richards
2003). De plus, I’administration de lep-
tine exogene est active et réduit la prise
alimentaire chez les espéces aviaires
(Dridi et al 2000, 2005, Denbow et al
2000, Taouis et al 2001, Cassy et al
2004, Bogatyrev et al 2010). Seule, une
publication n’indique pas de baisse
d’ingestion (Bungo et al 1999). 1l appa-
rait donc que, comme chez les mammi-
feres, la leptine ou une hormone appa-
rentée pourrait exercer un effet
anorexigéne signalant le statut énergé-
tique chez les oiseaux (Richards et
Proszkowiec-Weglarz 2007).

Chez le poulet comme chez les mam-
miféres, la concentration en «leptine
immunoréactive» diminue lors du jetine
et s’éléve apres le repas, certainement
en relation avec la sécrétion d’insuline
qui est capable de stimuler 1I’expression
du gene de la leptine par le foie (Cassy
et al 2001). L’effet maximal de 1’hor-
mone sur l’ingestion est atteint apres
4 heures de réalimentation (Dridi et al
2000). Le poulet a croissance rapide est
moins réceptif aux concentrations de
«leptine» périphériques que le poulet a
croissance lente (sélectionné pour la
ponte), suggérant que la plus grande
vitesse de croissance du poulet doit étre
liée a une moindre sensibilité des fac-
teurs anorexigéniques (Cassy et al
2004). Chez ce type de poulet, la «lepti-
ne» agit en effet sélectivement sur les
voies anaboliques (NPY) plutdt que sur
les voies cataboliques (POMC) (Dridi et
al 2005). La densité des récepteurs du
NPY est d’ailleurs deux a trois fois plus
¢élevée chez le poulet a croissance rapi-
de que chez la souche Leghorn (ponte)
(Merckaert et Vandesande 1996).

Inra Productions Animales, 2010, numéro 5

Un lien entre les réserves énergé-
tiques et la modulation des activités
métaboliques a été fait récemment avec
I’identification d’une enzyme interve-
nant dans le maintien de I’homéostasie
énergétique cellulaire : 1’adénosine
monophosphate-activated protein kina-
se (AMPK). L’AMPK est un régulateur
clé du métabolisme énergétique, jouant
a la fois sur les métabolismes glucidique
et lipidique. Ce senseur énergétique est
sensible aux variations du rapport
AMP/ATP. Les effets d’une activation
de ’AMPK sur le métabolisme énergé-
tique s’observent chez le poulet au
niveau hépatique et d’autres tissus péri-
phériques (muscles, tissu adipeux et
pancréas) et au niveau hypothalamique
(Richards et Proszkowiec-Weglarz
2007).

2.3 / Influence des nutriments

L’animal cherchant & assurer son
équilibre énergétique, adapte son inges-
tion en fonction des nutriments disponi-
bles. L’énergie apportée par les aliments
est disponible sous la forme principale
de glucides et de lipides, mais égale-
ment de protéines. Chez les oiseaux, le
site majeur de la lipogenese est le foie.
Lorsque la balance énergétique est posi-
tive, I’expression des genes lipogé-
niques est augmentée, conduisant a une
augmentation de la production de trigly-
cérides et du stockage de tissu adipeux
(Richards 2003). En retour, le niveau
d’expression du gene de la leptine ou
hormone apparentée affecte 1’ingestion
d’aliment, de maniére a avoir un ajuste-
ment approprié de la balance énergé-
tique (Richards 2003, figure 2).

Chez le rat et chez ’Homme, on
considére que les protéines ont le pou-
voir de satiété le plus élevé, et les lipi-
des le plus faible, les glucides étant
intermédiaires (Stubbs ef al 1997). Chez
les mammiferes, la thermogenése indui-
te par I’ingestion d’aliment est plus éle-
vée pour un régime a haute teneur en
protéines comparé a des régimes a haute
teneur en glucides ou lipides. Toutefois
chez le poulet, avec un modéle de mise
a jeun suivie d’une réalimentation, il n’a
pas été montré de différences majeures
en terme de thermogenése induite par
I’aliment avec une substitution des lipi-
des par des protéines (Swennen et al
2007). 11 a été également montré que
I’augmentation de la teneur en protéines
en substitution de I’amidon ne modifie
pas la production de chaleur ainsi que
ses composantes, dont la production de
chaleur induite par 1’aliment (Noblet et
al 2007).

Concernant le cas particulier des ali-
ments riches ou pauvres en protéines,
I’anorexie induite par 1’ingestion d’un
aliment riche en protéines (apport en

acides aminés essentiels (AAE) large-
ment supérieurs au besoin : X 2,5) est
liée chez le rat a I’effet satiétogéne des
protéines et également a une moindre
palatabilité¢ (Bensaid et a/ 2003). Dans
le cas de régimes a faible teneur en pro-
téines (non couverture des besoins en
AAE : - 50%), le jeune rat répond par
une augmentation de son ingestion
(White et a/ 2000). Chez la volaille, des
modifications de 1’ingestion sont obser-
vées également en fonction des teneurs
en protéines de I’aliment lorsque 1’ap-
port en énergie est maintenu constant.
Toutefois, les variations de teneur en
protéines testées sont beaucoup plus fai-
bles que dans les expériences décrites
précédemment réalisées chez le rat. Une
teneur réduite en protéines de 1’aliment
de 20% conduit & un maintien de I’in-
gestion ou a une légere hyperphagie
(Pesti et Fletcher 1984, Rosebrough et
Steele 1985, Fancher et Jensen 1989,
Bregendahl er al 2002, Noy et Sklan
2002, Smith et Pesti 2002), tandis que
I’ingestion est réduite avec une teneur
élevée en protéines (+20 a +30%)
(Rosebrough et Steele 1985, Noy et
Sklan 2002).

3 / Des signaux intervenant
a court terme

La régulation de I’ingestion a court
terme (moins d’une heure) est liée a la
nécessité de limiter I’encombrement de
I’aliment ingéré et d’assurer des apports
énergétiques et en nutriments réguliers.
Chez les volailles, elle est vraisembla-
blement effective selon un pas de temps
inférieur a une heure eu égard a la ryth-
micité de la prise alimentaire. Elle fait
intervenir des signaux provenant du
tractus gastro-intestinal et agissant au
niveau central, les signaux de satiété
ayant un effet sur la taille de la prise ali-
mentaire.

3.1/ Signaux mécaniques

L’initiation des repas ainsi que leur
arrét sont associés au taux de remplissa-
ge du tractus digestif, qui dépend a la
fois de la distension de 1’appareil diges-
tif et de la vitesse de passage des diges-
ta. Dans le cas des poulets a croissance
rapide, ces effets mécaniques revétent
une importance capitale dans la régula-
tion de I’ingestion, les poulets consom-
mant jusqu’aux limites de leur capacité
physique (Bokkers et Koene 2003).

Le jabot, dilatation de 1’cesophage,
constitue un réservoir régulateur du
transit digestif, les particules ingérées y
subissant une hydratation. La réplétion
du jabot réduit la prise alimentaire mais
seulement au-dela d'un seuil (Savory
1979, 1985). Le niveau d’encombre-
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ment de I’aliment, mesuré par sa densi-
té volumique, peut expliquer des varia-
tions d’ingestion. Par exemple, la plus
faible consommation d’un aliment
contenant de I’isolat de soja comparé a
du tourteau de soja parait s’expliquer
par sa plus faible densit¢ volumique
(Shelton et al 2005).

Le gésier, troisiéme poche digestive
des oiseaux, posseéde comme le jabot des
récepteurs sensibles a la distension
(Denbow 1994), qui modulent et coor-
donnent les différentes phases de
contraction en fonction des caractéris-
tiques du chyme. Les grosses particules y
séjournent de 1’ordre de 30 min a 4 h
selon leur résistance, leur forme et leur
plasticité, tandis que la fraction liquide y
sé¢journe trés briévement, environ
15 min, la vidange du gésier ne laissant
passer que les particules dont la taille ne
dépasserait pas 0,5 a 1,5 mm (Sklan et a/
1975, Ferrando et al 1987, Shires et al
1987, Carré 2000). Le développement du
gésier, et donc sa capacité de broyage et
de controle du transit intestinal, dépend
de la taille des particules présentes. Nir et
al (1994b) ont mesuré chez des poulets,
un niveau d’ingestion plus élevé entre 7
et 21 jours et un gésier plus gros, lors-
qu’un aliment est distribu¢ sous forme de
farine de particules de taille moyenne
plutdt que fine. L’aliment granulé induit
aussi des effets mais ces derniers sont
plus limités qu’avec la farine, certaine-
ment du fait de la diminution de la taille
des particules du mélange lors du process
mis en jeu pour la granulation (Svihus et
al 2004). Lors de I’ingestion de granulés,
les batonnets sont désagrégés dans le
jabot. Le gésier joue plutét un role
d’organe de transit que de broyage et de
mélange de I’aliment avec les enzymes
digestives (Amerah et al 2007) et la
vitesse de passage de 1’aliment est alors
augmentée.

Au niveau intestinal, le temps de
rétention dans le duodénum est court, de
I’ordre de 3 a 7 min, de méme que celui
dans la partie supérieure du jéjunum, de
I’ordre de 4 a 5 min (Sklan ef a/ 1975,
Shires et al 1987). La mise sous tension
du proventricule-gésier, du duodénum
et du premier tiers de I’iléon par 1’ali-
ment inhibe le péristaltisme cesophagien
et induit alors la fin du repas (Chaplin et
al 1992).

3.2 / Signaux de satiété

Les signaux physiques ne sont toute-
fois pas les seuls a contribuer au rassa-
siement. La présence d’aliment dans le
tractus gastro-intestinal stimule la
sécrétion d’un grand nombre de pepti-
des (plus d’une vingtaine sont réperto-
riés), contrdlant la motilité intestinale et
les sécrétions digestives, tout en servant
de signaux de satiété dans le cerveau

(Jensen 2001). Ce systéme de régulation
de I’ingestion, également appelé «syste-
me de satiété périphérique» agit a court
terme, car les effets des peptides ont une
courte durée de vie. Parce que les
signaux sont seulement actifs durant de
courtes périodes, ils sont effectifs chez
les mammiferes dans la régulation de la
taille des repas mais ne sont pas capa-
bles de produire des changements a long
terme aux niveaux de la balance énergé-
tique et du poids corporel, une augmen-
tation de la fréquence des repas pouvant
étre observée (Mc Minn et al 2000).

Chez le poulet, ces signaux sont trans-
mis vers le tronc cérébral par 1’activa-
tion de voies afférentes vagales ou via
des sécrétions de substances «signal»
dans le circuit sanguin (Richards et
Proszkowiec-Weglarz 2007) (figure 2).

Deux types de signaux produits par le
tractus gastro-intestinal sont impliqués :
ceux qui stimulent la consommation ali-
mentaire et ceux qui I’inhibent. Pour
exemple, la cholécystokinine (CCK),
inhibitrice potentielle de 1’ingestion, a
été bien étudiée chez les oiseaux,
comme la bombésine et la gastrine
(Denbow 1994, Kuenzel 1994, Jensen
2001). La CCK stimule la vidange gas-
trique et la sécrétion d’enzymes pan-
créatiques pour aider a la digestion, ce
qui favorise la fin du repas et la satiété
postprandiale, mais elle agit aussi sur
les fibres du nerf vague, qui innervent
I’intestin, le foie et le pancréas et sont
connectés au centre de satiété du tronc
cérébral (Richards 2003). De nombreu-
ses questions restent en suspens notam-
ment quant a la nature des mécanismes
cellulaires en amont des événements
que sont la libération de la CCK par les
cellules intestinales et son action sur les
terminaisons vagales.

Au contraire de la CCK, la ghréline
stimule 1’ingestion chez les mammife-
res, en jouant un réle dans I’initiation
des repas (Wren et al 2000). La ghréli-
ne est produite par le proventricule du
poulet mais curieusement, elle inhibe
I’ingestion de poulets quand elle est
administrée dans les ventricules céré-
braux (Furuse et al 2001, Saito et al
2002, 2005) et par voie périphérique
(Geelissen et al 2006). Ceci semble
indiquer une différence liée a I’espéce,
dans le fonctionnement des peptides
provenant de D’intestin (Kaya et al
2007). Le régime alimentaire affecte
I’expression de la ghréline chez les
oiseaux, tout comme chez les rongeurs
ou I’Homme. Chez le poulet, le passa-
ge a un aliment moins riche en protéi-
nes (20 a 18%), et plus énergétique,
conduit a une diminution du niveau de
I’expression des ARNm de la ghréline
dans le proventricule (Chen et al
2007).

4 / Les signaux sensoriels et
I’expérience conditionnent
les réactions immédiates
vis-a-vis de I’aliment

Le poulet domestique a besoin d’ex-
plorer et de connaitre son environne-
ment rapidement apreés [’éclosion. Il
doit étre notamment capable de discri-
miner ce qui est comestible ou toxique
pour lui sans 1’aide de sa meére. Les
capacités sensorielles du poulet et les
mécanismes de mémorisation des expé-
riences alimentaires déterminent le
comportement de 1’animal face a un
nouvel aliment. Il convient ainsi de dis-
socier, dans I’analyse comportementale,
ce qui reléve de réactions sensorielles
immédiates spontanées, de ce qui pro-
vient d’apprentissages, et donc d’infor-
mations stockées a long terme.

4.1 / Les réactions sensorielles
chez les oiseaux

Les signaux sensoriels conditionnent
la réponse a trés court terme (< minute).
Parmi eux, les capacités visuelles et tac-
tiles sont particuliérement utilisées par
les volailles pour apprécier leur aliment.
Le comportement alimentaire dépend
de ces différentes perceptions qui inter-
agissent entre elles et dépendent aussi
de I’expérience de I’animal.

a) La vision

La vision est la premiere concernée
pour la détection de I’aliment dans I’en-
vironnement et elle revét une grande
importance pour les oiseaux. La percep-
tion visuelle des particules alimentaires
implique des taches complexes et préci-
ses réalisées rapidement (Picard et al
2002). Les oiseaux sont capables de
percevoir avec une grande acuité les
détails des aliments du fait d'une densi-
té importante de cellules cones et baton-
nets dans la rétine (Moran 1982). La
vision latérale relativement indépendan-
te entre chaque ceil permet au poulet une
perception précise de détails rapprochés
dans deux secteurs situés a une distance
angulaire de 34-39° et 61-66° du bec.
Le poulet est capable de réaliser deux
taches simultanément : rechercher de
I’aliment et guetter d’éventuels préda-
teurs grace respectivement, aux
hémispheres gauche et droit du cerveau
(Rogers 1995). L’exposition a la lumie-
re de ’embryon durant les trois derniers
jours d’incubation conduit au dévelop-
pement de la latéralisation des capaci-
tés a picorer des grains et a détecter
des prédateurs (Rogers et al 2004,
Dharmaretnam et Rogers 2005).

Les volailles sont attirés par des parti-
cules brillantes (Rogers 1995) et les
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particules les plus claires (Chagneau et al
2006, Lecuelle et al 2010b). Weeks et al
(1997) indiquent, pour le poulet de chair,
une consommation plus importante d’ali-
ments colorés en jaune et en rouge com-
parés au vert et au bleu. La perception
des couleurs et 'effet de celles-ci sur le
comportement des volailles dépendent
de leur sensibilité spectrale qui est 1ége-
rement différente de celle de 1'Homme
(380 a 700 nm). Ce dernier possede trois
types de cones qui lui permettent de per-
cevoir les trois couleurs primaires, le
rouge, le vert et le bleu, et a donc une
vision trichromatique, tandis que les
oiseaux ont une vision tétrachromatique
(Burkhardt 1982, Osorio et al 1999). Ils
possedent en effet un quatrieme type de
cone, qui est sensible a la lumiere ultra-
violette, et peuvent donc percevoir qua-
tre couleurs primaires, la couleur supplé-
mentaire étant celle des ultraviolets
(UV). Emmerton (1983) a démontré que
les pigeons sont capables d’excellentes
discriminations de motifs dans les UV.
Les pigeons et plusicurs autres espéces
aviaires utilisent leur sensibilité¢ aux UV
pour voir des objets tels que le plumage
ou des fruits qui reflétent la lumiére UV
(Burkhardt 1982).

Ainsi, la vision des oiseaux est un ¢lé-
ment important a prendre en considéra-
tion comme facteur de variation de la
consommation a court terme. De nou-
veaux outils en cours de développement
devraient permettre de mieux caractéri-
ser les aliments et faciliter la prise ali-
mentaire.

b) L olfaction

Le systéme olfactif des oiseaux est
proche de celui des amphibiens, reptiles
et mammifeéres. Le degré de développe-
ment de I’épithélium olfactif varie sub-
stantiellement entre oiseaux : la taille et
la complexité du systéme olfactif sont
plus importantes par exemple chez les
espéces carnivores ou piscivores que
chez les espéces frugivores ou granivo-
res. Le poulet se situe au milieu d’un
classement basé sur la taille relative du
bulbe olfactif de 124 espéces aviaires
(Jones et Roper 1997). Le ratio entre le
diamétre du bulbe olfactif et celui de
I’hémisphere ipsilatéral est de 15% chez
le poulet, le minimum étant de 3% chez
la mésange a téte noire, et le maximum
de 37% chez le pétrel des neiges. De
nombreuses molécules sont pergues et
modifient le comportement des volailles
(Jones et Roper 1997). Des réactions
plus ou moins importantes sont obser-
vées selon 1’origine de l’odeur : le
poussin réagit plus a une odeur de men-
the qu’a celle d’orange et de lavande
(Porter et al 1999). Le poulet montre
une préférence pour les triglycérides a
longue chaine comparé aux triglycéri-
des a chaine moyenne, plus facilement
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oxydables, tandis que sans bulbe olfac-
tif, il n’exprime pas de préférence
(Mabayo et al 1996). Le poussin d’un
jour montre des réponses graduelles a
une augmentation de la concentration
d’odorants comme 1’eugenol, 1’iso-
amyl-acétate et 1’allyl sulfide. La
concentration croissante de ’odeur est
d'abord non détectée, induit ensuite des
réponses positives, puis des réactions
négatives de plus en plus fréquentes
(Burne et Rogers 1996).

Ainsi, olfaction pourrait jouer un
role dans le processus de reconnaissan-
ce de I’aliment, mais qui parait toutefois
moins important que celui joué par la
vision (Jones et Roper 1997). En effet,
les réactions a une variation de l'odeur
de I'aliment, qui sont détectables a court
terme, disparaissent rapidement si l'ani-
mal ne subit pas d'effet négatif ou posi-
tif associé (Picard et al 2000).

¢) Le toucher

La perception tactile des particules
alimentaires est essentiellement faite
par le bec, qui dispose d'un équipement
sensoriel hautement spécialisé constitué
de mécanorécepteurs (corpuscules de
Merkel et Herbst) regroupés dans les
15-20 papilles dermiques situées juste
sous la couche cornée du bec (Gentle et
Breward 1986). La durée d'un coup de
bec est relativement bréve (130 a 170
ms) et deux coups de bec successifs sont
séparés d'une phase d'observation, deux
a trois fois plus longue. La majorité des
coups de bec ne vise pas a prendre, mais
a toucher une particule alimentaire et a
donc un objectif purement exploratoire
(Picard et al 2000). Un tiers des coups
de bec seulement aboutit a 1’ingestion
de nourriture (Yo et al 1997). La taille,
la forme et les propriétés de surface des
particules interviennent ainsi dans la
prise alimentaire.

Les volailles consomment les particu-
les suffisamment grosses pour étre sai-
sies efficacement par le bec (Rogers
1995). Ces préférences correspondent a
une optimisation énergétique (bénéfice/
colit) du comportement alimentaire
(Collier et Johnson 2004). Les volailles
sélectionnent leur prise alimentaire en
fonction de la taille relative des particu-
les au bec, quelle que soit la composition
du régime (Portella et al 1988, Nir et al
1994a, Wauters et al 1997), ce qui peut
conduire a un déséquilibre alimentaire
dans le cas d’un fort tri particulaire. La
granulation, par son action de compac-
tage, permet d’améliorer I’efficacité de la
prise alimentaire par le bec chez le pou-
let & croissance rapide (Nir et al 1994a et
b, Quentin et al 2004, Svihus et al 2004).
Les poulets de chair ajustent leur préhen-
sion en moins de 10 minutes, aprés un
changement de la taille d’aliments

(farine et granulé) de méme composition
(Quentin et al 2004). Chez le dindon-
neau, le changement de forme de 1’ali-
ment, avec le passage de miettes a des
granulés, entraine une diminution immé-
diate, mais temporaire de I’ingestion
avec une augmentation des comporte-
ments exploratoires (Lecuelle et al
2010a). La mesure de la durabilité de
I’aliment, réalisée classiquement dans les
usines, permet d’apprécier la capacité
des granulés a résister a I’abrasion et
d’estimer ainsi le pourcentage de fines
particules susceptibles d’étre observées
dans les mangeoires.

En ce qui concerne les propriétés
mécaniques des aliments, des mesures
de dureté sont réalisées en soumettant le
granulé a un test de compression. Il peut
étre ainsi mesuré la force maximale a
I’écrasement (en N ou en MPa). Des
granulés «durs» (0,77 MPa) sont
consommés plus rapidement que des
granulés plus tendres (0,45 MPa), pour-
tant de méme taille (Picard et al 1997).
Néanmoins cette forte dureté reste tou-
tefois a des valeurs peu élevées. Une
plus forte dureté obtenue par une double
granulation de 1’aliment induit
d’ailleurs une baisse d’ingestion (Nir e?
al 1994b). Un autre critére pouvant étre
mesuré par le test de compression est la
rigidit¢ maximale de la particule
(N/mm). Laviron et al (2010) observent
chez le dindonneau, une réduction
immédiate de la consommation alimen-
taire lors du passage d’un granulé ten-
dre a un granulé plus rigide de méme
taille. L’intensit¢ de la baisse de
consommation est corrélée a la rigidité
de la particule (12 = 0,95) et plus faible-
ment a la force maximale a la rupture
(r*=0,70). La mesure de la rigidité des
particules comparée a la force maxima-
le a la rupture, représente probablement
plus précisément ce que ressent 1’oiseau
lors de la prise de la particule avec son
bec. Des recherches sont nécessaires
pour préciser 1’effet, sur la rigidité des
particules, de la nature des maticres pre-
mieres et du process mis en jeu. Par
ailleurs, il est important de mettre en
relation I’effet de la dureté avec la taille
des particules car un granul¢ dur sera
d’autant moins consommé qu’il sera
long. Un autre critére probablement
important a considérer est la rugosité
des particules. Pour exemple, le grain de
blé particulierement dur mais lisse, est
trés bien consommé. L’appréciation des
angularités des particules, indicatrices
de la rugosité des aliments est une voie
a explorer.

d) Le gout

De maniére générale, le golit joue un
réle important dans le comportement
alimentaire en déterminant si «l’ali-
ment» est nutritif et peut étre ingéré, ou
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est potentiellement toxique et doit étre
rejeté. Chez I’oiseau, la perception gus-
tative est limitée du fait de 1'absence de
mastication. Les poulets sont toutefois
capables de détecter différentes saveurs
(umami, sucré, acide, salé et amer), et
consomment les aliments dans un ordre
décroissant de préférence : I’aspartame
(incorporé a 0,13%), puis la saccharine
(0,06%), I’acide citrique (6%), le sel
(5%), et la quinine (0,10%) (Balog et
Millar 1989). Des gotits marqués peu-
vent donc modifier le comportement
alimentaire, mais il est souvent difficile
dans la pratique de dissocier le gotit de
l'odeur pergue lors de l'ingestion d'un
aliment (Picard et al 2000).

4.2 / Les apprentissages alimen-
taires

Les volailles sont capables de diffé-
rents types d’apprentissage, par associa-
tion de sensorialités entre elles ou avec
les effets post-ingestifs de 1’aliment.
Ces informations sont stockées dans la
mémoire a long terme et sont réutilisées
par I’animal, qui est alors capable d’an-
ticiper les effets d’un aliment qu’il app-
rend a identifier. Ces apprentissages,
permettant a 1’animal une meilleure
adaptation a son environnement en
améliorant sa capacité de choix, interfe-
rent alors avec les mécanismes de régu-
lation de la prise alimentaire.

a) La mémoire

La mémoire est la faculté permettant de
stocker, conserver et rappeler des expé-
riences ou informations passées. De nom-
breux travaux ont été réalisés sur la base
d’un test d’évitement passif ou un pous-
sin exposé a une perle de couleur enduite
d’une substance amére, apprend a éviter
ensuite le picorage de cette perle (Rose
1991). 1l a pu ainsi étre montré qu’apres
la phase d’acquisition, la mémoire se sub-
divise en trois phases : la mémoire a
court terme, la mémoire intermédiaire et
la mémoire a long terme.

Un modele de mémoire a été établi a
partir d’un test d’aversion conditionné,
en associant une bille de couleur donnée
aune substance amere. Un entrainement
treés renforcé (forte amertume) engendre
une mémorisation a long terme, alors
que cette derniére n’est pas obtenue
avec un entrainement faiblement renfor-
cé (faible amertume). Les transitions
entre les trois phases de mémorisation
apparaissent exactement a 15 et 55 min
chez le poussin (Gibbs 2008) ou les
sujets un peu plus agés (15 jours)
(Atkinson et al 2003).

A partir d’une situation ou expérience
donnée, I’apprentissage commence par
la délivrance d’informations au cerveau,
d’origines visuelle, olfactive, tactile ou

auditive. Le processus de mémorisation
apparait durant des séquences bien défi-
nies d’étapes en cascades dans différen-
tes zones du cerveau (Gibbs 2008).
Chez le poussin, la mémoire a court
terme permet de retenir et de réutiliser
une quantité limitée d'informations et
n’entraine pas de modifications synap-
tiques (Rose 1996), tandis que la
mémoire a long terme apparait lors-
qu'une information contenue dans la
mémoire a court terme y est entreposée
via un processus de répétition. Elle
requiert des modifications synaptiques,
structurelles du cerveau, nécessitant la
syntheése de nouvelles protéines. Ce
phénoméne appelé la consolidation
(Rose 1996), apparait plus facilement
chez le poussin que chez le poulet plus
agé (Turro-Vincent 1994).

Différents peptides jouent un role
dans I’attention, [’apprentissage, la
mémoire et les processus de renforce-
ments. La CCK notamment intervient
dans la consolidation de la mémoire
d’un régime alimentaire chez les
volailles. Chez la jeune caille, le bloca-
ge des récepteurs de la CCK situés au
niveau digestif inhibe la mémorisation
de la consommation d'un nouvel ali-
ment coloré en bleu (Berthelot et al
1996). La CCK étant sécrétée au début
de la digestion, il peut en étre déduit que
la mémoire de I’aliment est précoce,
méme si des renforcements d’origine
métabolique peuvent moduler ensuite
I’impression laissée a I’animal.

b) Nature des apprentissages

La mémoire permet aux volailles de
développer des apprentissages orientant
les choix alimentaires. Différents types
d’apprentissage sont répertoriés, d’ori-
gine céphalique (visuels, tactiles et
olfacto-gustatifs) ou dépendant de
conséquences post-ingestives.

— Apprentissages visuels, tactiles et
olfacto-gustatifs

Le poussin est capable d’éviter une
bille colorée s’il connaissait préalable-
ment cette bille enduite d’une substance
amere (Rose 1991). Cet apprentissage
est plus marqué lorsque la bille présen-
te une combinaison de couleurs (noire et
jaune) plutdét qu’une seule couleur
(noire ou jaune) (Johnston et Burne
2008). Le poussin peut donc associer
des sensorialités visuelle et gustative, et
ceci d’autant plus que la couleur est dis-
criminante.

Le comportement de picorage est un
autre exemple du réle de 1’expérience
sur des modifications des préférences
de base. Des poussins a qui plusieurs
types de graines sont proposés, préfe-
rent tout d’abord le sorgho et 24 h aprées,
des graines plus petites. En revanche,

des poussins dont la pointe du bec a été
coupée, capables de ce fait d’avaler de
plus grosses graines que les autres,
maintiennent leur préférence (Hausber-
ger 1992a). Si les graines sont collées au
sol, et ne peuvent donc étre avalées, lors
d’un second test réalis¢ 24 h apres, la
préférence initiale pour le sorgho est
reportée vers d’autres graines (millet
blanc et japonais) chez les poussins
débecqués ou non (Hausberger 1992b).
La possibilit¢ d’avaler I’item préféré
visuellement peut donc étre un facteur
déterminant si 1’expérience doit renfor-
cer ou modifier les préférences visuelles.

Le poussin est également capable
d’apprentissage lors d’associations
d’odeur et de gofit : il évite une solution
d’eau parfumée a 1’amande lorsque
cette derniére a été préalablement
mélangée a de la quinine (Roper et
Marples 1997). Par ailleurs, les pous-
sins peuvent se familiariser précoce-
ment, pendant les deux derniers jours
d’incubation et au moment de 1’éclo-
sion, a une odeur spécifique (huile
essentielle d’orange) : comparés a des
poussins non stimulés, les poussins
approchent plus rapidement et passent
plus de temps pres des boites dont I’une
a été odorisée a I’orange et 1’autre non
(Porter et Picard 1998). De méme, des
poussins exposés pendant I’incubation a
une odeur passent plus de temps aprés
I’éclosion a consommer I’aliment por-
tant [odeur connue, tandis qu’a plus
long terme (8 jours), ils la rejettent,
indiquant un effet a long terme de I’ex-
périence lors de I’incubation sur le com-
portement alimentaire ultérieur (Bertin
et al 2010).

— Apprentissages aversifs et appétitifs
liés aux conséquences post-ingestives

D’autres cas sont décrits, ou 1’animal
associe les sensorialités de 1’aliment
aux conséquences post-ingestives. Cette
association peut étre de type aversif
lorsque les conséquences sont négati-
ves, ou appétitive lorsqu’elles sont posi-
tives.

¢) L’aversion alimentaire conditionnée

Dans le cas d’aversion alimentaire
conditionnée, 1’association d’un aliment
a un malaise gastrique engendre une
mémoire aversive a long terme. Le
poussin est capable d’associer spécifi-
quement le fait de manger a ’apparition
d’un malaise, et ce, trés rapidement
apres 1’éclosion (Hale et Green 1988).
Des poulets exposés briévement a une
nouvelle odeur (orange) puis recevant
une injection de LiCl induisant un ma-
laise, montrent ensuite un fort refus
de I’aliment sentant ’orange, contrai-
rement aux animaux ayant eu une
injection de sérum physiologique
(Turro et al 1994). 11 est ainsi suggéré
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que le poulet apprend a reconnaitre
des odeurs spécifiques associées a des
conséquences négatives, et qu’il est
capable d’adapter son comportement
alimentaire en fonction de ces odeurs
pour optimiser 1’ingestion de substan-
ces appropriées. Le signal olfactif
semble plus efficace que le godt
(Turro-Vincent 1994), ou la couleur
(Roper et Marples 1997) pour former
une aversion conditionnée chez de jeu-
nes poussins. Chez le poulet plus agé
(4 semaines), il est difficile d’obtenir
une aversion conditionnée avec un
seul signal, I’odeur ou 1’aspect, mais la
combinaison des deux renforce 1'effet
(Turro-Vincent 1994). Le poulet plus
agé aurait besoin de plus d’indications
que le poussin pour reconnaitre son
aliment. Par ailleurs, 1’aversion condi-
tionnée basée sur une association cou-
leur — malaise (LiCl) n’est pas retenue
plus d’une semaine (Hayne et al
1996). Le retour de la consommation
de [I’aliment coloré, initialement
toxique, semble correspondre a une
réponse adaptative : les animaux qui
excluraient unilatéralement une source
alimentaire sur la base d’un unique
contact avec un aliment coloré, pren-
draient le risque d’occulter sur le long
terme, de possibles sources alimentai-
res (Hayne et al 1996). 1l semble qu’il
en soit de méme avec les apprentissa-
ges liés a I’odeur.

Dans le cas d’un aliment particulie-
rement déséquilibré en un acide
aminé, un mécanisme de détection de
ces déséquilibres alimentaires permet
de déclencher rapidement chez le rat
une réponse comportementale de rejet
de I'aliment. Ce phénomeéne représen-
terait un mécanisme protecteur évitant
les effets métaboliques déléteres d’une
ingestion en trop grande quantité d’un
régime disproportionné en AAE
(Gietzen et Magrum 2001). La capaci-
té de refuser un aliment déséquilibré
en acides aminés procure un avantage
a l'animal, en lui permettant de privilé-
gier une nourriture équilibrée et mieux
adaptée a ses besoins. Chez le rat, des
travaux anciens avaient déja révélé le
role du cortex piriforme antérieur,
dans la mise en place de l'aversion vis-
a-vis de régimes déséquilibrés en aci-
des aminés (Leung et Rogers 1971).
Cette zone est capable de détecter la
forte diminution de la concentration
sanguine en un acide aminé consécuti-
ve a la consommation d'un régime
carencé. Les rongeurs peuvent détecter
des déficiences en acides aminés et
modifier leur comportement alimen-
taire en seulement 20 minutes
(Gietzen et Rogers 2006). Chez le
poulet, le cortex piriforme semble
impliqué comme chez le rat pour ces
mémes fonctions (Firman et Kuenzel
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1988). Comme les rongeurs, les pou-
lets réagissent a des déficits en acides
aminés indispensables en un temps
rapide. A 8 jours d’age, des poulets
recevant un aliment déficient en lysi-
ne, méthionine et tryptophane (- 45%)
réduisent leur ingestion de 60%, 6 h
apres le changement d’aliment (Picard
et al 1993). Avec I’alternance d’ali-
ments a teneur réduite et normale en
lysine, dans la journée, les poulets de
chair apprennent a reconnaitre les ali-
ments et adaptent leur ingestion en
fonction de I’aliment regu (Bizeray et
al 2002).

d) L’apprentissage appétitif

A I’opposé des cas d’aversion alimen-
taire  conditionnée  préalablement
décrits, I’association d’un aliment a des
conséquences post-ingestives positives
augmente 1’acceptation de cet aliment.
On parle alors de préférence condition-
née ou d’apprentissage appétitif. Des
rats entrainés a consommer une solution
présentant une flaveur particuliére, cou-
plée a une infusion glucidique intragas-
trique, préférent ensuite cette solution
(Sclafani 2001). Les effets post-inges-
tifs d’un aliment lipidique comparé a un
aliment glucidique isocalorique, stimu-
lent plus la consommation chez le rat et
conditionnent une plus forte préférence
pour la flaveur utilisée (Lucas et al
1998). Ceci semble lié a un moindre
effet satiétogene des lipides avec toute-
fois un renforcement post-ingestif. Les
proportions relatives d’acides gras poly-
insaturés (élevée) et saturés (basse) aug-
mentent le renforcement chez le rat
(Ackroff et al 2005). De tels résultats
n’ont pas été décrits a notre connaissan-
ce chez les oiseaux. Il peut toutefois étre
supposé que des mécanismes similaires
puissent opérer.

Dans plusieurs situations, la volaille
est capable de faire 1’association entre
des caractéristiques de ’aliment et des
effets post-ingestifs positifs. Un attrait
particulier pour les aliments les plus
riches en protéines (soja) plutdt que
pour les céréales, est observé chez le
poussin aprés 24 h de consommation
(Turro-Vincent 1994). Le poussin nou-
veau-n¢ fait, pendant les premicres heu-
res, un choix basé sur ses préférences
spontanées, puis le modifie progressive-
ment, suite au renforcement post-inges-
tif pour I’adapter aux besoins de son
organisme (Yo 1996).

Différents travaux ont été réalisés
avec 1’alimentation séquentielle, qui
consistait a distribuer alternativement
aux animaux un jour sur deux, deux ali-
ments de caractéristiques différentes
(énergie, protéines). Ce systeme d’ali-
mentation représente un paradigme
intéressant pour mieux comprendre le

déterminisme de la prise alimentaire.
Les animaux confrontés successivement
a des aliments déséquilibrés nutrition-
nellement, voient leur état métabolique
modifié au cours du temps. De plus, la
modification des apports en énergie et
en protéines modifie en général égale-
ment les caractéristiques sensorielles
des aliments. Ainsi, des travaux ont été
menés sur des poulets de chair a crois-
sance rapide avec des alternances d’ali-
ments différant par leurs caractéris-
tiques énergétiques et/ou protéiques.
Avec des changements d’aliment toutes
les 24 h, la consommation a 1’échelle de
I’heure et de la journée, est clairement
dépendante de la teneur énergétique de
I’aliment. Le poulet privilégie 1’aliment
le plus énergétique et ne semble pas
détecter facilement un aliment a faible
ou forte teneur en protéines (Bouvarel et
al 2008a) (figure 3). Ces adaptations
sont progressives, ce qui suggere qu’il
existe un effet de I’expérience sur la
consommation. Il a ainsi été montré que
les poulets apprennent a reconnaitre les
aliments riche ou pauvre en énergie,
tandis qu’il n’est pas clairement mis en
évidence d’apprentissage vis-a-vis des
aliments variant par leur teneur en pro-
téines. La préférence de poulets naifs
est dirigée vers I’aliment le moins éner-
gétique puis évolue vers le plus énergé-
tique (Bouvarel et al 2008b) (figure 4).
Des interactions entre les propriétés
nutritionnelles et sensorielles des ali-
ments sont certainement a ’origine de
ces observations. Toutefois, méme si le
poulet exprime une préférence pour
I’aliment le plus dur, la reconnaissance
de I’aliment le plus énergétique ne repo-
se pas uniquement sur cette caractéris-
tique (Bouvarel et al 2009).

D’autres expériences ont été menées
avec des alternances d’aliments caren-
cés ou non en acides aminés indispen-
sables. Comparée a une alimentation
continue, le temps d’ajustement de la
consommation devient plus rapide :
apres quelques jours d’adaptation, 1’in-
gestion est modifiée dés la premiére
heure (Picard et al 1994). 1l en est de
méme en situation de choix quand 1’a-
liment carencé est connu (Picard et al
1993). Ces ajustements précoces sont
d’autant plus marqués que la carence
du régime est forte ou longue (Perrot
2005). Si un changement d’aspect, de
composition, est associé au change-
ment d’équilibre en acides aminés, les
réactions de la premiére heure sont
encore amplifiées (Picard et al 1994).
L’animal doit pouvoir jauger les pro-
priétés sensorielles de I’aliment pour
adapter son ingestion (Forbes et
Shariatmadari 1996). La volaille est
ainsi capable d’anticiper les effets
métaboliques d’un aliment qu’elle
apprend a identifier.
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Figure 3. Quantité quotidienne d’aliment ingéré de poulets soumis a une alimentation continue (Témoin) comparée a une ali-
mentation séquentielle a compter de 10 jours d’4ge, avec une alternance d’aliments variant a) en énergie (E- et E+) : distribu-
tion de I'aliment le moins énergétique et du plus énergétique, un jour sur deux, b) en protéines (P+ et P-) : distribution de Iali-
ment le plus protéique et du moins énergétique, un jour sur deux (Bouvarel et al 2008a).
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Le principe de I'alimentation séquentielle repose sur une distribution cyclique de deux aliments de composition nutritionnelle et éventuellement
de forme différente. Ce mode d’alimentation est une solution envisagée pour réduire le colt alimentaire et pour améliorer le bien-étre animal
(troubles locomoteurs).
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Le principe de I'alimentation séquentielle repose sur une distribution cyclique de deux aliments de composition nutritionnelle et éventuellement
de forme différente. Ce mode d’alimentation est une solution envisagée pour réduire le codt alimentaire et pour améliorer le bien-étre animal
(troubles locomoteurs).
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Figure 4. Des poulets disposent en libre-choix de deux aliments de concentration énergétique différente (E- et E+). Les poulets
naifs ne connaissaient pas les aliments avant le test tandis que les poulets expérimentés avaient recu préalablement, alternati-
vement d’un jour a l'autre, les aliments E- et E+ pendant 8 jours. Le pourcentage de la quantité d’aliment E+ ingérée est mesu-
rée apres 15 min de test (d’apres Bouvarel et al 2008b).
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Les barres portant un * sont significativement différentes de 50% (Wilcoxon, P < 0,05) signifiant une préférence pour E+ si > 50% ou E- si
< 50%. Les barres avec des lettres différentes sont significativement différentes (Mann-Withney, P < 0,05).

Conclusion

La «machine» biologique corporelle
permet d’assurer la préservation d’une
homéostasie générale mise en ceuvre
sous la forme d’un équilibre dyna-
mique. La prise alimentaire est guidée
par des facteurs sensoriels, digestifs et
métaboliques qui interviennent succes-
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Résumé

Les programmes nutritionnels reposent le plus souvent sur la base de pas de temps d’une journée minimum alors que des phénomé-
nes associés a I’ingestion des aliments induisent des réponses selon des pas de temps beaucoup plus courts. L’ingestion est régulée a
long terme au niveau central depuis des boucles de rétroaction des tissus périphériques, afin d’assurer I’équilibre énergétique, et ceci
de concert avec la recherche de I’homéostasie protéique et de I’homéothermie. La régulation de I’ingestion a court terme est liée a la
nécessité de limiter I’encombrement de I’aliment ingéré, et d’assurer des apports énergétiques et de nutriments réguliers. Chez les
volailles, elle est vraisemblablement effective selon un pas de temps inférieur a une heure. Elle fait intervenir des signaux provenant
du tractus gastro-intestinal et agissant au niveau central. Les signaux sensoriels conditionnent la réponse a trés court terme (< minu-
te). Parmi eux, les capacités visuelles et tactiles sont particuliérement utilisées par les volailles pour apprécier leur aliment. Le com-
portement alimentaire dépend de ces différentes perceptions qui interagissent entre elles et dépendent aussi de I’expérience de I’ani-
mal. Les volailles sont capables de différents types d’apprentissage, par association de sensorialités entre elles ou avec les effets
post-ingestifs de I’aliment. Ces informations sont stockées dans la mémoire a long terme et sont réutilisées par I’animal, qui est alors
capable d’anticiper les effets d’un aliment qu’il apprend a identifier. Ces apprentissages, permettant a I’animal une meilleure adap-
tation a son environnement en améliorant sa capacité de choix, interférent alors avec les mécanismes de régulation de la prise alimen-
taire. La prise en compte des préférences alimentaires et des capacités d’apprentissage des volailles, constitue un challenge ambitieux
pour les nutritionnistes.

Abstract

Feed intake in chickens: do not forget short-term regulation

Nutritional programs are usually based on a daily schedule, whereas different phenomena related to feed intake come into play on
shorter timescales. Feed intake is regulated in the long-term at the central level through feedback from peripheral tissues, enabling
energy balance, and also protein homeostasis and homoeothermia. The short-term regulation of feed intake is linked to the necessity
to limit the quantity of feed and to provide regular supplies of energy and nutrients. In poultry, it is probably effective in less than
one hour and involves signals from the gastro-intestinal tract acting on the central nervous system. Sensorial cues induce very rapid
responses (<min). These include visual and tactile abilities, which are particularly important in poultry to appreciate feed. Feeding
behaviour depends on the interaction of these different perceptions and also on the animal's experience. Poultry can learn in diffe-
rent ways, by associating different physical cues and/or post-intake feed effects. This information is stored in the long-term memory
and reused by animals, enabling them to anticipate feed effects which they have learned to identify. This learning allows poultry to
better adapt to their environment by improving their ability to choose, thus influencing feed intake regulation. Taking account of
poultry feeding preferences and learning abilities is an ambitious challenge for nutritionists.

BOUVAREL L., TESSERAUD S., LETERRIER C., 2010. L’ingestion chez le poulet de chair : n’oublions pas les régulations
a court terme. Inra Prod. Anim., 23, 391-404.
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