Cours : Production et amélioration animale.                                  3ème année Ingénieurs. Sciences agronomiques. 2005/2006

Chapitre 2 : Rationnement et alimentation des animaux domestiques.
L’alimentation des animaux domestiques constitue un pilier fondamental de leur santé, de leur bien-être et de leurs performances physiologiques. Elle vise à fournir, en quantité et en qualité appropriées, les nutriments nécessaires à l’entretien, à la croissance, à la reproduction et à la production (lait, viande, œufs, travail, etc.) selon les espèces. 

Le rationnement désigne l’ensemble des méthodes permettant de calculer et de distribuer une ration équilibrée, adaptée aux besoins nutritionnels de chaque animal, en tenant compte de son âge, de son poids, de son activité, de son état physiologique et des conditions environnementales (Cheeke et al., 2019).

Au début de la domestication, les animaux étaient nourris principalement avec des résidus agricoles ou ménagers, sans réelle considération scientifique de leurs besoins nutritionnels. A partir du XIXème siècle la science de la nutrition animale s’est structurée, ensuite développée. 

L’évolution de la recherche nutritionnelle a conduit à la mise au point de rations scientifiquement formulées, intégrant les connaissances sur les besoins énergétiques, protéiques, vitaminiques et minéraux spécifiques à chaque espèce (McDonald et al., 2022). 

De nos jours, le rationnement ne se limite plus à satisfaire les besoins de base : il s’inscrit dans une démarche plus large de durabilité, de sécurité sanitaire et de bien-être animal. La formulation des rations prend en compte la valorisation des coproduits agricoles, la réduction des pertes alimentaires et la diminution de l’empreinte environnementale des systèmes d’élevage (FAO, 2023). 
1. Types et composition des aliments 

Les aliments utilisés en élevage peuvent provenir de différentes origines (végétale, animale, minérale ou industrielle) et se distinguent par leur composition chimique, leur valeur nutritive et leur rôle physiologique (McDonald et al., 2022).

1.1. Types d’aliments

Les aliments pour animaux peuvent être classés par leur type de régime alimentaire (carnivore, omnivore, herbivore) ou par leur composition et leur forme. 

Les aliments peuvent être :

des fourrages grossiers (fourrage de pâturage, foin, ensilage),

des concentrés (céréales, graines, tourteaux, pulpes),

des aliments composés, 

des matières premières sèches ou humides, 

des aliments spécifiques comme les aliments crus, les compléments et les prémélanges. 

Une autre classification des aliments existe également. Elle repose sur la distinction des aliments selon leur fonction nutritionnelle ou leur composition chimique dominante. On distingue: 

A.Classification des aliments selon leur fonction: 
-Aliments énergétiques : riches en glucides ou lipides (maïs, orge, blé, manioc, mélasse, graisses végétales).

-Aliments protéiques : riches en protéines digestibles, ils favorisent la croissance et la synthèse tissulaire (tourteau de soja, farine de poisson, luzerne déshydratée).

-Aliments minéraux et vitaminiques : compléments destinés à couvrir les besoins en minéraux (Ca, P, Na, Mg, etc.) et en vitamines (A, D, E, B, etc.). Exemples: pierre à lécher, phosphate bicalcique, prémix vitaminé.

-Additifs alimentaires : substances non nutritives ajoutées pour améliorer la digestibilité, la conservation ou les performances (enzymes, probiotiques, antioxydants) (Cheeke et al., 2019)

B.Classification des aliments selon leur composition chimique dominante:

Dans le tableau 3 sont résumées les principales catégories d’aliment avec leurs caractéristiques. 

Tableau 03 :Classification des aliments selon leur composition chimique ((McDonald et al., 2022 ; FAO, 2023).

	Catégorie
	Caractéristiques principales
	Exemples

	Fourrages grossiers
	Riche en fibres (cellulose, hémicellulose, lignine)
	Foin, paille, luzerne, ensilage de maïs

	Concentrés
	Faible teneur en fibres, riche en énergie ou protéines
	Maïs, orge, tourteaux, farine de poisson

	Sous-produits agro-industriels
	Coproduits des industries alimentaires
	Son de blé, pulpe de betterave, drêches de brasserie

	Suppléments minéraux et vitaminiques
	Fournissent micronutriments essentiels
	Sel, phosphate, prémix multivitaminé

	Additifs
	Améliorent la qualité ou la digestibilité
	Antioxydants, enzymes, probiotiques


2. Composition et valeur alimentaire 
La composition et la valeur alimentaire des aliments pour animaux représentent les bases essentielles de toute stratégie d’alimentation rationnelle. La connaissance de la composition chimique des aliments permet d’évaluer sa capacité à satisfaire les besoins nutritionnels d’une espèce donnée. 

La valeur alimentaire traduit la quantité d’énergie, de protéines, de minéraux et de vitamines réellement utilisables par l’animal (McDonald et al., 2022).

Les aliments pour animaux sont constitués d’un ensemble de nutriments qui assurent l’entretien et la production. Ces nutriments se classent en six grandes catégories :

A.L’eau : Représente 60 à 90 % du poids frais de la plupart des aliments. Elle Joue un rôle crucial dans les réactions métaboliques, la régulation thermique, le transport des nutriments et l’élimination des déchets. La teneur en eau influence la conservation et la valeur énergétique des aliments (Cheeke & Dierenfeld, 2019).

B.Les glucides:Constituent la principale source d’énergie métabolique. On distingue : 

-Les glucides solubles : sucres simples (glucose, fructose) et amidon.

-Les glucides structuraux : cellulose, hémicellulose et lignine (présents surtout dans les fourrages).

Leur digestibilité dépend de la teneur en fibres brutes (NDF, ADF)et du type d’animal (ruminant ou monogastrique) (Van Soest, 1994).

C.Les lipides : fournissent 2,25 fois plus d’énergie que les glucides. Source d’acides gras essentiels (linoléique, α-linolénique) et de vitamines liposolubles (A, D, E, K). Les huiles végétales, graisses animales et graines oléagineuses sont les principales sources (NRC, 2021).

D.Les protides (protéines): Composés d’acides aminés indispensables à la croissance, la production et la reproduction. La valeur biologique des protéines dépend de leur digestibilité et de la proportion d’acides aminés essentiels (lysine, méthionine, thréonine).

Chez les ruminants, une partie des protéines est dégradée dans le rumen (PDIN, PDIE) tandis que le reste échappe à la dégradation et est digéré dans l’intestin (Dijkstra et al., 2018).

E.Les minéraux: Représentent la fraction inorganique (cendres). on distingue:

-Les macrominéraux : Ca, P, Na, K, Cl, Mg, S.

-Les oligo-éléments : Fe, Cu, Zn, Mn, I, Se, Co.

Les minéraux participent à la minéralisation osseuse, la fonction enzymatique et l’équilibre électrolytique (Suttle, 2010).

F.Les vitamines:Indispensables en très petites quantités pour la croissance, la reproduction et l’immunité. On distingue :

- Les vitamines liposolubles : A, D, E, K.

-Les vitamines hydrosolubles : complexe B, C.

Les carences vitaminiques peuvent entraîner des troubles métaboliques majeurs selon la vitamine considérée (Cheeke & Dierenfeld, 2019).

Tableau :Principaux nutriments et leur rôle(Church & Pond, 2018 ; NRC, 2021).

	Nutriment
	Rôle biologique
	Sources principales

	Glucides
	Source principale d’énergie (ATP)
	Céréales (maïs, orge, blé)

	Lipides
	Réserve énergétique, apport d’acides gras essentiels
	Graisses végétales, graines oléagineuses

	Protéines
	Croissance, réparation tissulaire, enzymes, hormones
	Tourteaux, farines animales, légumineuses

	Minéraux
	Ossification, équilibre électrolytique, métabolisme enzymatique
	Sel, phosphate, coquilles, farine d’os

	Vitamines
	Coenzymes et antioxydants essentiels
	Végétaux verts, levures, huiles, prémix


3. Besoins et apports nutritifs
Les besoins d’un animal correspondent à la somme des dépenses énergétiques et azotées indispensables à l’entretien et à la production (Sauvant et al. (2010).

3.1. Particularités de digestion chez les animaux d’élevage 
Chez les animaux d’élevage, les mécanismes digestifs varient considérablement selon l’espèce, le type d’alimentation (herbivore, omnivore, carnivore) et la structure du tube digestif (monogastrique, polygastrique ou pseudo-ruminant).

Ces différences influencent profondément l’efficacité alimentaire, la santé digestive et la productivité (viande, lait, œufs, laine, etc.).

Dans le tableau 4, les animaux sont classés selon le type de digestion.

Tableau 4:Classification des animaux selon le type de digestion.

	Type de digestion
	Exemples d’animaux d’élevage
	Particularités principales

	Monogastriques simples
	Porc, cheval 
	Estomac unique, digestion enzymatique prédominante

	Polygastriques (ruminants)
	Bovin, ovin, caprin, camelin
	Présence de quatre compartiments gastriques, fermentation microbienne

	Monogastriques à fermentation post-gastrique
	Cheval, lapin
	Fermentation microbienne dans le cæcum et le côlon

	Aviaires
	Poule, dinde, canard
	Tube digestif court, gésier musculeux et jabot de stockage


A. Les ruminants (bovin, ovin, caprin, camelin)
Le système digestif des ruminants comprend quatre compartiments :

-Rumen (panse) : principale chambre de fermentation.

-Réticulum (bonnet) : mélange du bol alimentaire, favorise la rumination.

-Omasum (feuillet) : absorption d’eau et de minéraux.

-Abomasum (caillette) : véritable estomac glandulaire, sécrète HCl et pepsine.
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	Figure : Compartiments digestifs chez les ruminants.

Source:  http://blog.imagesdoc.com/wp-content/uploads/2011/01/vache_digestion1.jpg


La flore microbienne (bactéries, protozoaires, champignons) dégrade la cellulose et l’amidon en acides gras volatils (AGV) (acétate, propionate, butyrate), principale source d’énergie. L'acétate contribue à la lipogenèse, tandis que le propionate est un précurseur du glucose hépatique.

Les microbes synthétisent des protéines microbiennes à partir d’azote non protéique (urée, ammoniaque).

Les principales particularités chez les ruminants sont :

-Rumination : régurgitation et remastication du bol alimentaire.

-Gaz de fermentation éliminés par éructation (CO₂, CH₄).

-Dépendance vis-à-vis de la flore ruminale pour la synthèse de vitamines groupeB.

B. Les monogastriques (porc, carnivores domestiques)
Le porc est la principale espèce représentative de ces animaux. C’est un omnivore à digestion enzymatique prédominante.L’estomac unique sécrète pepsine et acide chlorhydrique. L’intestin grêle (duodénum, jéjunum, iléon) est le siège de la digestion enzymatique des glucides, lipides et protéines.Le gros intestin permet la fermentation d’une petite fraction des fibres.

Les principales particularités:

-Peu de digestion des fibres.

-Haute digestibilité des glucides et lipides.

-Nécessité de formuler des rations équilibrées et hautement digestibles.

C. Les animaux fermentateurs post-gastriques (cheval, lapin)
a. Cheval
Le cheval est un herbivore monogastrique, mais son cæcum volumineux permet une fermentation similaire à celle du rumen. Cet organe contient une microflore active qui dégrade la cellulose. Elle permet la production d’Acides Gras Volatils (AGV) absorbés dans le côlon.Contrairement aux ruminants, la fermentation a lieu après la digestion enzymatique, ce qui limite la valorisation des protéines microbiennes.

b. Lapin
Le lapin présente une coprophagie sélective : ingestion des cæcotrophes riches en protéines microbiennes et vitamines, permettant une double digestion.
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	Figure : Appareil digestif du cheval.
	Figure : Appareil digestif du lapin.


D. Les oiseaux (poule domestique)
Le tube digestif des oiseaux est organisé comme suit:

-Jabot : stockage et pré-digestion.

-Gésier : broyage mécanique intense.

-Ventricule succenturié (proventricule) : sécrétion d’enzymes gastriques.

-Cæca : double poche pour la fermentation bactérienne.
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	Figure : Appareil digestif chez la poule (https://poulailler-bio.fr/appareil-digestif-de-la-poule/).


La digestion chez les oiseaux présente certaines particularités: 

-Temps de transit très rapide.

-Peu de fermentation microbienne.

-Grande efficacité d’absorption intestinale.

Tableau 5 : Comparaison des mécanismes digestifs.

	Paramètre
	Ruminant
	Monogastrique
	Fermenteur post-gastrique
	Aviaire

	Compartiments gastriques
	4
	1
	1
	1

	Type principal de digestion
	Microbienne + enzymatique
	Enzymatique
	Enzymatique + microbienne
	Enzymatique

	Fermentation
	Pré-gastrique
	Faible
	Post-gastrique
	Faible

	Utilisation des fibres
	Excellente
	Faible
	Moyenne
	Faible

	Synthèse de protéines microbiennes
	Oui
	Non
	Partielle (lapin)
	Non


3.2. Alimentation énergétique 
L’alimentation énergétique constitue la base de la nutrition animale, car l’énergie est nécessaire pour tous les processus vitaux : maintien, croissance, reproduction, lactation et production. Une gestion équilibrée de l’apport énergétique est essentielle pour garantir la productivité et la santé des animaux d’élevage (NRC, 2001).

A. Sources d’énergie dans l’alimentation animale
Les sources d’énergie dans l’alimentation animale sont représentées par les glucides, lipides et protéines.

1. Glucides
Les glucides représentent la principale source d’énergie dans les rations animales. Ils comprennent :

-Les sucres simples (glucose, fructose) rapidement assimilables.

-Les polysaccharides tels que l’amidon et la cellulose.

Chez les ruminants, la cellulose est fermentée dans le rumen par les micro-organismes pour produire des acides gras volatils (AGV) — acétate, propionate et butyrate — qui représentent plus de 70 % de l’énergie métabolisable (Doreau and Ferlay, 2018).

Chez les monogastriques, l’amidon est la principale source énergétique, dégradé par les enzymes pancréatiques (amylases).

2. Lipides
Les lipides fournissent environ 2,25 fois plus d’énergie que les glucides. Ils sont essentiels non seulement comme source d’énergie concentrée, mais aussi pour l’apport d’acides gras essentiels (linoléique, linolénique) et pour le transport des vitamines liposolubles (A, D, E, K) (Palmquist and Jenkins, 2017).

Chez les ruminants, la part lipidique doit être limitée (<6 % de la matière sèche) pour éviter des perturbations de la fermentation ruminale.

3. Protéines
Bien que leur rôle principal soit la construction des tissus, les protéines peuvent aussi être utilisées comme source énergétique, notamment en cas de carence en glucides ou en lipides. Cependant, cette utilisation est coûteuse sur le plan métabolique et peut conduire à un déséquilibre azoté (Van Soest, 1994).

Plusieurs paramètres peuvent influencer la valeur énergétique des aliments :

-Composition chimique : teneur en fibres, amidon, lipides.

-Digestibilité : liée à la structure de la ration et à la flore digestive.

-Mode de préparation : broyage, extrusion, ensilage.

-État physiologique de l’animal : âge, poids, stade de lactation ou de gestation.

-Conditions environnementales : température, stress, activité.

B. Besoins énergétiques des animaux
1. Besoins d’entretien
Ils couvrent les dépenses énergétiques liées à la respiration, la circulation sanguine, la thermorégulation et l’activité basale. Ces besoins sont proportionnels au poids métabolique.

2. Besoins de production
Ils dépendent du type de production :

-Croissance : apport énergétique supplémentaire pour la synthèse des tissus.

-Lactation : les besoins augmentent selon la quantité et la teneur en matière grasse du lait.

-Reproduction : l’énergie est nécessaire pour la gestation et la production d’hormones.

-Travail : chez les animaux de traction (bovins, chevaux).

Une sous-alimentation énergétique réduit la performance et la fertilité, tandis qu’un excès entraîne de l’embonpoint, de la stéatose hépatique ou des troubles métaboliques (Chilliard et al., 1998).

C. Conséquences d’un déséquilibre énergétique


Lorsque la ration alimentaire présente un déséquilibre dans sa teneure énergétique (par excès ou par carence), des conséquences négatives peuvent apparaître chez les animaux.

Tableau : Conséquences d’un déséquilibre énergétique.

	Situation
	Conséquences principales

	Carence énergétique
	Amaigrissement, baisse de production, troubles de reproduction.

	Excès énergétique
	Obésité, stéatose hépatique, cétose, baisse d’appétit.


Un bon équilibre entre énergie et protéines est indispensable pour une utilisation optimale des nutriments et la prévention des désordres métaboliques.

3.3. Alimentation azotée

L'alimentation azotée chez les animaux domestiques est essentielle pour leur croissance, leur reproduction et la production de lait. Les ruminants peuvent synthétiser certains acides aminés à partir de l'azote non protéique grâce à leur microflore, tandis que les animaux non-ruminants ont besoin d'acides aminés préformés. Une alimentation équilibrée et adaptée à l'animal, ainsi qu'à son stade physiologique, est cruciale pour répondre à ses besoins et limiter les rejets d'azote dans l'environnement. 
3.3.1.Sources d'azote

-Matières azotées d'origine végétale : Fourrages (foin, luzerne), céréales, légumineuses. La luzerne déshydratée est une excellente source de protéines et de minéraux.

-Matières azotées d'origine animale : Protéines animales.

-Azote non protéique (ANP) : Composés comme l'urée et l'ammoniac, utilisables par les ruminants pour synthétiser des acides aminés.

3.3.2. Les dépenses azotées de l’organisme
Les dépenses azotées constituent un indicateur essentiel du métabolisme protéique et de la performance nutritionnelle des animaux. Leur maîtrise permet d’améliorer la rentabilité, la santé et la durabilité environnementale des systèmes d’élevage.

Les dépenses azotées correspondent à la quantité d’azote éliminée par l’organisme animal sous forme de produits du métabolisme des protéines et des acides aminés. Elles traduisent la dégradation des protéines corporelles et sont un indicateur du bilan azoté, c’est-à-dire l’équilibre entre les apports et les pertes d’azote.

Un bon équilibre azoté améliore la rentabilité et la durabilité de l’élevage.

3.3.3. La supplémentation des sources azotées 

L’azote est un élément essentiel de la nutrition animale car il entre dans la composition des acides aminés, des protéines, et de nombreux métabolites biologiques (enzymes, hormones, acides nucléiques). La supplémentation azotée consiste à ajouter à la ration des sources d’azote (protéiques ou non protéiques) afin de :

- couvrir les besoins en azote des animaux,

- favoriser la croissance microbienne (chez les ruminants),

- équilibrer le rapport énergie/azote,

- améliorer la production (lait, viande, œufs),

- optimiser le bilan azoté et réduire les rejets environnementaux.

Les sources de la supplémentation sont de plusieurs types et plusieurs origines:

1. Sources naturelles protéiques: englobent des protéines d’origine végétale, ou d’origine animale. 

a. Protéines végétales : sont utilisés, les Tourteaux (soja, colza, coton, tournesol, arachide), les Légumineuses fourragères (luzerne, trèfle, vesce, féverole), les Céréales enrichies : maïs, orge, avoine (faibles en lysine → souvent supplémentées). Ces suppléments présentent l’avantage d’avoir une bonne digestibilité, un apport équilibré en acides aminés, et permettent une valorisation des sous-produits agricoles. Leurs inconvénients majeurs sont le coût élevé (tourteau de soja importé), et la présence possible de facteurs antinutritionnels (tanins, facteurs trypsiques).

b. Protéines animales

L’utilisation de ce type de protéines est de plus en plus réglementée. Peuvent être utilisés, les farines de poisson, les farines de sang ou de plumes hydrolysées (riches en acides aminés essentiels).

2. Sources d’azote non protéique (ANP)

Cette pratique est spécifique aux ruminants car seuls leurs microorganismes ruminaux peuvent synthétiser des acides aminés à partir de l’ammoniac. Peuvent être utilisés dans ce cadre, l’Urée : CO(NH₂)₂ qui libère de l’ammoniac dans le rumen par hydrolyse, et Autres sources d’ANP.

3. Supplémentation en acides aminés libres (monogastriques)

Cette pratique est utilisée principalement chez les porcs et volailles, dont la flore digestive ne recycle pas l’azote.

Les acides aminés les plus utilisés sont la Lysine qui stimule la croissance musculaire, la Méthionine qui a un effet sur les plumes, la kératine, et le métabolisme lipidique. D’autres acides aminés sont également concernés : la Thréonine, le tryptophane, la valine, et l’isoleucine qui agissent sur les fonctions immunitaires et la synthèse protéique.

3.4. Alimentation minérale 
Les minéraux constituent des éléments essentiels de la ration animale. Bien qu’ils soient présents en faibles quantités, ils jouent un rôle fondamental dans la croissance, la production, la reproduction, la santé osseuse et le fonctionnement enzymatique.
Ils ne fournissent pas d’énergie, mais leur carence ou excès provoque des troubles graves du métabolisme.

Selon leur concentration dans les tissus, on distingue les macroéléments (g/kg) et les oligoéléments (mg/kg) (McDowell, 2003 ; INRA, 2018).

3.4.1. Classification des minéraux

Dans le tableau sont classés les minéraux avec leurs fonctions principales.

Tableau : classification des minéraux.

	Catégorie
	Exemples
	Fonctions principales

	Macroéléments
	Calcium (Ca), Phosphore (P), Sodium (Na), Potassium (K), Magnésium (Mg), Soufre (S), Chlore (Cl)
	Équilibre osseux, électrolytique et acido-basique

	Oligoéléments (ou microéléments)
	Fer (Fe), Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Manganèse (Mn), Iode (I), Sélénium (Se), Cobalt (Co), Molybdène (Mo)
	Coenzymes, antioxydants, métabolisme cellulaire


3.4.2. Rôles physiologiques des principaux minéraux

a. Calcium (Ca) et Phosphore (P)

Constituants majeurs des os et des dents (≈ 70 % de la masse minérale). Interviennent dans la transmission nerveuse, la contraction musculaire et la coagulation sanguine. Leur rapport Ca/P doit être maintenu entre 1.5 : 1 et 2 : 1 pour une bonne absorption.

-Sources : foin de luzerne, farines d’os, phosphates minéraux (Underwood and Suttle, 2001). 

b. Magnésium (Mg)

Active plus de 300 enzymes (dont l’ATPase). Le magnésium joue un rôle dans la contraction musculaire et la stabilité nerveuse.

-Carence : tétanie d’herbage chez les bovins au printemps (McDowell, 2003).

c. Sodium (Na), Potassium (K) et Chlore (Cl)

Ils constituent les principaux électrolytes de l’organisme. Ces électrolytes régulent la pression osmotique, le pH sanguin et l’équilibre hydrique.

Le sodium doit être fourni par le sel (NaCl), surtout chez les herbivores dont les fourrages en sont pauvres (Bannink et al., 2019).

d. Soufre (S)
Le soufre est présent dans les acides aminés soufrés (méthionine, cystéine). Il est indispensable à la synthèse des vitamines B1 et B7.

Un rapport azote/soufre de 10–12:1 est optimal chez les ruminants pour la synthèse microbienne (NRC, 2001).

● Les oligoéléments essentiels
a. Le Fer (Fe)
Constituant de l’hémoglobine, de la myoglobine et des cytochromes. La carence peut entraîner l’anémie (McDowell, 2003). 

b. Le Cuivre (Cu)
Nécessaire à la formation de l’hémoglobine, à la pigmentation, et à la santé du tissu conjonctif. La carence entraîne une décoloration du poil, anémie, troubles osseux, mais l’excès peut entraîner une toxicité hépatique, surtout chez les moutons (Underwood and Suttle, 2001)
c. Zinc (Zn)
C’est un cofacteur de nombreuses enzymes impliquées dans la synthèse protéique, la cicatrisation, et la reproduction. La carence donne une parakératose, infertilité (Spears, 2003).

d. Manganèse (Mn)
Intervient dans la formation du squelette et la reproduction. La carence est liée à des troubles de la fécondité, anomalies osseuses.

e. Iode (I)
Élément essentiel des hormones thyroïdiennes (T3 et T4). la carence donne le goitre et un retard de croissance. Il est abondant dans le sel iodé, algues, farine de poisson.

f. Sélénium (Se)
Antioxydant majeur en synergie avec la vitamine E. la carence est liée à la myopathie nutritionnelle (maladie du muscle blanc). L’excès donne une toxicose sélénique (chute de poils, nécroses).

g. Cobalt (Co)
Composant essentiel de la vitamine B12, indispensable à la flore ruminale. La carence donne l’anémie, retard de croissance, amaigrissement.

3.4.3. Équilibre minéral et interactions

Les minéraux interagissent entre eux :

-Ca et P : excès de l’un réduit l’absorption de l’autre.

Cu, Mo et S : le molybdène et le soufre réduisent la disponibilité du cuivre.

Zn et Fe : compétition pour les sites d’absorption.

Un équilibre minéral global doit donc être respecté pour éviter les antagonismes nutritionnels (Underwood and Suttle, 2001).

3.5. Alimentation vitaminique 

Les vitamines sont des micronutriments organiques indispensables au fonctionnement normal de l’organisme animal. Elles jouent un rôle essentiel comme cofacteurs enzymatiques, antioxydants et régulateurs du métabolisme (McDowell, 2000). Une carence vitaminique, même légère, peut entraîner une baisse de croissance, une chute de production, des troubles de reproduction et une sensibilité accrue aux maladies.

Chez les animaux d’élevage, les besoins vitaminiques dépendent de l’espèce, de l’âge, du stade physiologique et du régime alimentaire (INRA, 2018).
3.5.1. Classification des vitamines
Les vitamines sont classées selon leur solubilité :

Tableau: Classification des vitamines.

	Catégorie
	Vitamines
	Particularités

	Vitamines liposolubles
	A, D, E, K
	Stockées dans le foie et les tissus adipeux. Risque de toxicité en cas d’excès.

	Vitamines hydrosolubles
	Complexe B, C
	Peu stockées, excrétées dans l’urine, doivent être apportées régulièrement.


A.Les vitamines liposolubles
-Vitamine A (rétinol): 
Cette vitamine participe au maintien de la vision (pigment rétinien rhodopsine), la croissance épithéliale et la reproduction. Elle joue un rôle également dans la fonction immunitaire.

Les principales sources de la vitamine A sont les caroténoïdes (provitamine A) dans les fourrages verts, huiles de foie de poisson.

Une carence en vitamine A peut conduire à la cécité nocturne, troubles de reproduction, kératinisation de la peau. Cependant, un excès de cette vitamine conduit à une calcification anormale, et une atteinte hépatique (McDowell, 2000 ; NRC, 2001).

-Vitamine D (calciférols)
La vitamine D participe à la régulation du métabolisme du calcium et du phosphore. Elle favorise l’absorption intestinale du Ca et du P. 

Les principales sources sont l’exposition au soleil (synthèse cutanée), fourrages séchés, huiles de poisson.

Une carence conduit au rachitisme chez les jeunes, ostéomalacie chez les adultes. L’excès donne une hypercalcémie, calcifications tissulaires (Underwood & Suttle, 2001).

-Vitamine E (tocophérols)
La vitamine E est un antioxydant majeur qui protège les membranes cellulaires. Elle interagit avec le sélénium dans la prévention de la myopathie nutritionnelle.

Les principales sources sont les les graines oléagineuses, l’herbes vertes, les huiles végétales.

Une carence donne la myopathie, des troubles de fertilité, et la mortalité embryonnaire  (Arthur et al., 2003).

-Vitamine K (phylloquinone, ménaquinone)
Le rôle principal de la vitamine K est l’intervention dans la coagulation sanguine (synthèse de la prothrombine).

Les principales sources sont les légumes verts, et la fermentation microbienne (rumen et intestin).

Les carences provoquent des hémorragies, surtout chez les monogastriques jeunes (McDowell, 2000).

B.Les vitamines hydrosolubles
-Complexe vitaminique B
Les vitamines du groupe B agissent principalement comme coenzymes dans les réactions métaboliques. Les principales sources sont les levures, fourrages verts, céréales, produits d’origine animale.

Tableau: les vitamines du groupe B.

	Vitamine
	Nom
	Rôle principal

	B₁ (Thiamine)
	Métabolisme énergétique (décarboxylations).
	Polioencéphalomalacie chez les ruminants.

	B₂ (Riboflavine)
	Chaîne respiratoire mitochondriale.
	Lésions cutanées, baisse de croissance.

	B₃ (Niacine)
	Métabolisme énergétique (NAD, NADP).
	Dermatite, anorexie.

	B₅ (Acide pantothénique)
	Synthèse du coenzyme A.
	Retard de croissance, troubles nerveux.

	B₆ (Pyridoxine)
	Métabolisme des acides aminés.
	Convulsions, anémie.

	B₇ (Biotine)
	Synthèse des acides gras, kératine.
	Dermatite, chute du poil.

	B₉ (Acide folique)
	Synthèse des nucléotides et globules rouges.
	Anémie macrocytaire.

	B₁₂ (Cobalamine)
	Métabolisme du propionate, synthèse ADN.
	Anémie, amaigrissement, surtout en carence de cobalt.


Chez les ruminants particulièrement, les vitamines du groupe B sont synthétisées par la flore ruminale, sauf en cas de déséquilibre alimentaire (Girard and Matte, 2005 ; McDowell, 2000).

-Vitamine C (acide ascorbique)
La vitamine C est un antioxydant et cofacteur enzymatique dans la synthèse du collagène. Elle stimule la réponse immunitaire également. Les fourrages frais, et les fruits sont une bonne source de vitamine C.

Les carences sont rares chez les animaux d’élevage (synthèse endogène sauf chez les poissons et volailles stressées) (NRC, 2001)

3.5.2. Besoins vitaminiques selon les espèces
Les besoins en vitamines selon l’espèce animale sont présentés dans le tableau.
Tableau : besoins vitaminiques et particularités selon l’espèce (INRA, 2018 ; NRC, 2001).

	Espèce
	Spécificités principales

	Ruminants
	Synthèse microbienne de la plupart des vitamines hydrosolubles ; besoins en A, D, E à couvrir par l’alimentation.

	Porcs
	Besoins importants en vitamines du groupe B, A, D, E.

	Volailles
	Forte sensibilité aux carences vitaminiques (A, D₃, E, K, B₂, B₃, B₇).

	Chevaux
	Besoins accrus en vitamines A et E chez les chevaux de sport.

	Poissons
	Vitamines C, D, E et du groupe B indispensables à la croissance et à l’immunité.


3.5.3. Supplémentation vitaminique
La supplémentation vise à couvrir les besoins non assurés par les fourrages ou concentrés. En pratique cette supplémentation peut se faire par:
- des prémélanges vitaminiques (mélanges avec minéraux) (CMV: Complément Minéralo-Vitaminique).

- des injections (vitamines A, D, E chez les reproducteurs).

- des suppléments dans l’eau ou l’aliment pour les volailles et porcs.

Le surdosage est rare mais possible pour les vitamines liposolubles, d’où la nécessité de formuler avec précision.

L’alimentation vitaminique joue un rôle crucial dans la santé, la croissance et la productivité des animaux. Une connaissance précise des besoins vitaminiques et de leur biodisponibilité permet de prévenir les carences et d’optimiser la performance zootechnique. Les stratégies modernes de nutrition cherchent à ajuster les apports en fonction du statut physiologique, de la qualité des aliments, et des conditions d’élevage.



