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Introduction
Introduction

La nutrition animale est la science qui étudie les besoins alimentaires des animaux domestiques et les moyens de les couvrir de manière économique et durable. Elle étudie l'ensemble des aliments et des nutriments nécessaires aux animaux pour assurer leur croissance, leur maintien et leur production, en prenant en compte leurs besoins physiologiques spécifiques liés à leur espèce, leur âge, leur stade physiologique et leur niveau d'activité. 

La nutrition animale vise à fournir une alimentation équilibrée composée de matières organiques et minérales, d'eau, d'énergie, de protéines, de vitamines et de minéraux, afin d'optimiser leur santé et leurs performances zootechniques. 

Les objectifs pratiques de la nutrition animale ont considérablement évolué au cours des cinquante dernières années : ils sont actuellement centrés sur le développement conjoint des qualités organoleptiques et diététiques de l'aliment et sur la protection de l'environnement (Jean-Blain, 2002). Il s’agit, enfin, d’un domaine scientifique crucial pour comprendre et répondre aux besoins des animaux, visant à optimiser leur santé, leur bien-être et leurs performances grâce à une alimentation adaptée et équilibrée. 
Chapitre I : Histoire et Glossaire de la nutrition
1.Généralité 
1.1 Evolution historique de la science de la nutrition 
Les premières observations (antiquité et moyen âge) viennent des pasteurs et éleveurs qui notaient les effets de certains fourrages sur la santé et la production (lait, viande, force de traction). d’autres civilisations également; l’Égypte, Grèce et Rome ont compris l’importance du foin, de l’orge et du fourrage pour les chevaux, bovins et ovins.

Depuis le début de la sciences expérimentale (XVIIe – XVIIIe siècles) beaucoup de découvertes ont été réalisées (cf. tableau 01).

Tableau 01: Historique de l’évolution de la science de la nutrition.

	Période
	Principales avancées
	Auteurs

	XVIIe – XVIIIe siècles
	-rôle de l’oxygène et de la respiration dans le métabolisme.

-début des bilans alimentaires et énergétiques
	-Lavoisier (1743–1794)

	XIXe siècle
	-naissance de la chimie agricole (différencie protéines, lipides, glucides).

-mise au point de l’analyse des fourrages (matière sèche, MAT, cellulose brute, etc.) encore utilisée aujourd’hui.

-Début de l’étude des carences minérales (ex : carence en Calcium = fièvre du lait, carence en Iode = goitre).
	-Justus von Liebig.
-Henneberg & Stohmann (1860s, Weende, Allemagne).

	XXe siècle
	-Découverte des vitamines (A, D, E, K, B, C).

-Définition des acides aminés essentiels pour les monogastriques (porc, volaille).

-Développement des systèmes d’évaluation énergétique :

1.UF (Unité Fourragère) en Europe.

2.TDN (Total des Nutriments Digestibles) aux États-Unis.

- Début des additifs alimentaires (probiotiques, antibiotiques de croissance, prémélanges minéraux-vitaminés).
	

	XXIe siècle
	-Approche durable : nutrition animale et empreinte carbone (l'élevage est une source majeure de gaz à effet de serre (GES), notamment par la production d'aliments pour les animaux d'élevage, les émissions digestives (méthane) et les effluents d'élevage).

-Suppléments fonctionnels : enzymes, probiotiques, acides organiques.

-Nutrition de précision (ajustement des rations par capteurs, logiciels).

-Intérêt croissant pour le microbiote intestinal des animaux.
	


1.2 Apprendre des notions : nutrition, digestion, nutriment, métabolisme……. 
- La nutrition animale 

Elle peut être définie comme le choix des aliments (quantité et qualité) à distribuer à un animal pour lui permettre d’assurer au mieux la couverture de ses besoins d’entretien et de production. La ration peut être complétée par des additifs ajoutés aux aliments ou à l’eau. 

La détermination du bilan nutritionnel global au niveau de l’animal (bilan énergétique, protéique, minéral) a constitué la méthode de base des études de nutrition animale. Les recherches actuelles comportent, en plus, une analyse plus précise des différentes étapes de l’utilisation des aliments et des nutriments, souvent au niveau de l’organe (compartiments digestifs, tissus effecteurs, foie, tissu adipeux...), voire de la cellule (Robelin et Geay, 1995). 

- La digestion

La digestion est le processus physiologique par lequel les aliments se transforment en nutriments. C’est une simplification moléculaire qui se déroule dans l’appareil digestif et au cours de laquelle il y a des transformations mécaniques et chimiques des aliments en nutriments assimilables par l’organisme. Les nutriments qui, grâce à l’absorption intestinale, passent dans le sang ou dans la lymphe, sont ensuite distribués à tous les organes du corps. Ils constituent une source d’énergie, la matière première nécessaire à la synthèse de la matière vivante nouvelle (croissance, entretien, réparation des tissus) ou des réserves (Boudet, 2013).

2.2. Eau : rôle dans l’organisme animal 

L’eau est le constituant le plus abondant des organismes vivants. Elle représente en moyenne 60 à 75 % du poids corporel selon l’espèce, l’âge et le tissu considéré (ex: si l’eau représente environ 60 % du poids vif chez un bovin adulte, elle atteint jusqu’à 85 % chez un nouveau-né) (Church, 1993).

L’eau est indispensable à la vie cellulaire, aux réactions métaboliques, à la régulation thermique et au transport des nutriments et des déchets. L’eau corporelle totale est répartie en deux grands compartiments, intracellulaire et extracellulaire (Silanikove, 1994).

Les principaux rôles biologiques de l’eau sont les suivants:

1. Rôle structural : elle constitue composant essentiel des tissus (90 à 95 % du plasma sanguin, 80 % du muscle, 70 % du foie, 15 % du tissu adipeux (Houpt, 2018).

2. Rôle de solvant : elle dissout les sels minéraux, les glucides, les acides aminés et les gaz (O₂, CO₂, NH₃), ce qui facilite les réactions biochimiques (Kleiber, 1961).

3. Rôle métabolique : elle participe directement à de nombreuses réactions métaboliques (Hydrolyse des protéines, lipides et glucides, etc) (McDowell, 2003).

4. Rôle dans la régulation thermique : elle possède une forte capacité calorifique et un grand pouvoir d’évaporation. Elle participe à l’homéothermie par diffétents mécanismes (Transpiration, Halètement, Vasodilatation-vasoconstriction cutanée) (Silanikove, 2000).

5. Rôle de transport et d’excrétion : elle constitue le milieu de transport des nutriments et des déchets métaboliques vers les organes excréteurs (urine, sueur, fèces, respiration) (Houpt et Houpt, 2018).

6. Rôle dans la digestion et l’absorption : l’eau entre dans la composition de la salive, du suc gastrique et du suc pancréatique. Elle facilite la déglutition, la mise en suspension des aliments et l’absorption intestinale des nutriments (Forbes, 2007).

7. Rôle dans la reproduction et la lactation : elle intervient dans la formation du liquide séminal, du liquide amniotique et du lait. Ce dernier, contient environ 87 % d’eau chez les mammifères (Baumrucker and Blum, 1993).

2.3. Besoins en eau chez les animaux

Les besoins sont variables selon l’espèce, l’âge, le poids et la production (croissance, lactation), la température ambiante et la teneur en sel des aliments (cf. Tableau 2). 

Tableau 02: consommation moyenne par espèce animal (NCR, 2001).

	Espèce
	Consommation moyenne (L/jour)

	Bovins laitiers
	60 – 120

	Ovins
	3 – 10

	Caprins
	3 – 12

	Volaille
	0.2 – 0.5

	Chevaux
	25 – 50


En cas de déséquilibre hydrique des conséquences graves peuvent être observables chez l’animal (déshydratation, oeudème, etc) (Marques and Wetzels, 2021).

Une gestion correcte de l’hydratation et de la qualité de l’eau est indispensable pour assurer la santé, la production et le bien-être animal. 

2. Métabolisme glucidique 

2.1. Flux énergétique dans le corps animal
Les glucides représentent la principale source d’énergie pour la plupart des animaux. Ils jouent un rôle central dans le métabolisme énergétique, la régulation de la glycémie, et la synthèse de composés biologiques essentiels (glycogène, acides gras, acides aminés non essentiels) (Nelson and Cox, 2017). 

2.1.1. Digestion et absorption des glucides

- Chez les monogastriques : lL’amylases salivaires et pancréatiques hydrolysent l’amidon en maltose. Les disaccharidases intestinales (maltase, lactase, sucrase) transforment les disaccharides en monosaccharides absorbables. Le glucose est absorbé activement dans l’intestin grêle.

- Chez les ruminants : les microorganismes du rumen fermentent les glucides complexes en acides gras volatils (AGV) : acétate, propionate, butyrate. Ces acides gras volatiles (AGV) sont absorbés par la paroi du rumen et servent de substrats énergétiques principaux (Bergman, 1990).

2.1.2. Métabolisme du glucose
Le glucose est métabolisé à travers plusieurs voies interconnectées.

- Glycolyse
C’est une voie anaérobie universelle qui se déroule dans dans le cytoplasme des cellules. L’objectif est de transformer le glucose (6Carbons) en pyruvate (3Carbon) avec production d’énergie (Voet et al., 2019).

- Si O₂ disponible le glucose donne le pyruvate qui entre dans le cycle de Krebs

- Si O₂ absent le glucose subit une fermentation lactique.

*Cycle de Krebs (ou cycle de l’acide citrique)

Dans la mitochondrie, le pyruvate est transformé en acétyl-CoA, qui entre dans le cycle de Krebs (Berg et al., 2019). Ce cycle génère : 3 NADH, 1 FADH₂, 1 GTP (équivalent ATP) par molécule d’acétyl-CoA.

- Chaîne respiratoire et phosphorylation oxydative
Les électrons des coenzymes NADH et FADH₂ passent par la chaîne de transport des électrons située dans la membrane mitochondriale interne. L’énergie libérée pompe des protons (H⁺) et permet la synthèse d’ATP par l’ATP synthase.

Le rendement global est d’environ 36 à 38 ATP par molécule de glucose oxydé (Nicholls and Ferguson, 2013).

- Néoglucogenèse
Elle se déroule principalement dans le foie et les reins. C’est le processus inverse de la glycolyse, permettant la synthèse de glucose à partir de composés non glucidiques (acides aminés, lactate, glycérol). C’est essentiel pour le maintien de la glycémie chez les animaux en jeûne (Nelson and Cox, 2017).

- Glycogénogenèse et glycogénolyse
*La Glycogénogenèse signifie la synthèse du glycogène à partir du glucose (stockage hépatique et musculaire).

*La Glycogénolyse signifie la dégradation du glycogène pour libérer du glucose ou du glucose-6-phosphate selon les besoins énergétiques (Roach, 2002).

Le glucose constitue donc la principale molécule énergétique, dont l’oxydation permet de produire l’ATP nécessaire à toutes les fonctions vitales

2.2 Les dépenses énergétiques des animaux

L’énergie dans l’organisme animal, indispensable à la vie, provient principalement de l’oxydation des nutriments énergétiques (glucides, lipides, protéines). Cette énergie est utilisée pour (Kleiber, 1961) :

- Maintenir les fonctions vitales (respiration, circulation, thermorégulation), et permettre le travail mécanique (mouvement, production),

- Assurer la croissance, la reproduction et la lactation.

Le métabolisme énergétique représente l’ensemble des transformations permettant de convertir l’énergie chimique des aliments en énergie utilisable (ATP) par les cellules animales (NCR, 2001).

*Définitions:

1. Énergie brute (EB)
C’est l’énergie totale contenue dans un aliment, mesurée par calorimétrie (combustion complète dans une bombe calorimétrique). L’unité de mesure est le joule (J) ou kilocalorie (kcal) où : 1 kcal = 4,184 kJ (Kilo joule).

L’énergie digestible (ED) 

Représente la partie de l’énergie brute (EB) d’un aliment qui est effectivement absorbée par le tube digestif de l’animal après soustraction des pertes d’énergie dans les fèces.

Énergie digestible (ED)=Énergie brute (EB) − Énergie des fèces (Ef)

3. Énergie métabolisable (EM)
C’est la partie de l’énergie brute réellement utilisable par l’animal après soustraction de : 1. pertes fécales, 2. pertes urinaires, et 3. pertes gazeuses (CH₄ notamment chez les ruminants).

Énergie métabolisable (EM) = ED – (pertes urinaires + pertes gazeuses)

4.Energie nette (EN)

L’énergie nette (EN) représente la quantité d’énergie réellement disponible pour les fonctions vitales et productives de l’animal (entretien, croissance, lactation, gestation, travail, etc.).

Énergie nette (EN) = EM – pertes sous forme de chaleur

2.2.1. Types de dépenses énergétiques

Les dépenses énergétiques varient selon les activités physiologiques de l’animal.

A. Métabolisme basal (ou de repos)
C’est la quantité minimale d’énergie nécessaire pour maintenir les fonctions vitales de l’organisme au repos, dans des conditions standard (animal éveillé mais immobile, à température neutre, à jeun).

Le métabolisme basal inclut: la respiration, la circulation sanguine, le maintien de la température, l’activité cellulaire de base. Il représente environ 60–70 % de la dépense énergétique totale chez les mammifères (McNab, 2002).

Thermogenèse alimentaire (ou effet thermique des aliments)

C’est l’énergie dépensée pour la mastication, la digestion, l’absorption, la synthèse et la dégradation des nutriments. Elle représente environ 5 à 15 % de la dépense énergétique totale (Baldwin, 1995).

Chez les ruminants, la fermentation microbienne dans le rumen produit aussi de la chaleur métabolique.

C. Dépenses liées à l’activité musculaire

L’activité musculaire comprend : les mouvements spontanés, la locomotion, les comportements sociaux, la recherche de nourriture. Ces dépenses varient fortement (5–10 % chez un animal en stabulation, mais jusqu’à 50 % chez un animal en liberté) (Brody, 1945).

D. Thermorégulation

Les animaux sont homéothermes. Ils dépensent de l’énergie pour maintenir leur température corporelle constante. En températures basses l’organisme produit de la chaleur (frissons, activation du métabolisme). En cas de température élevée l’organisme dépense des calories (transpiration, halètement) (Silanikove, 2000).

E. Croissance, gestation et lactation

1.Croissance: Énergie utilisée pour la synthèse des tissus (protéines, lipides, os). Les besoins augmentent avec le taux de croissance (jeune animaux) et diminuent à maturité.

2.Gestation: L’énergie sert à la croissance du fœtus, du placenta et aux changements hormonaux. Les besoins augmentent surtout au dernier tiers de la gestation.

3.Lactation: Une des phases les plus exigeantes d’un point de vu énergétique (Baumgard and Rhoads, 2013).

Dépenses de reproduction et d’entretien


Cette énergie est dépensée pour la synthèse d’hormones sexuelles, gamétogenèse, comportements reproducteurs.

2.3. La mesure des dépenses énergétiques
Les dépenses énergétiques correspondent à la quantité d’énergie utilisée par l’animal pour assurer ses fonctions vitales (respiration, circulation, thermorégulation), ses activités physiques, la digestion, la lactation, la croissance et la reproduction.

Plusieurs méthodes sont utilisables pour la mesure des dépenses énergétiques:
2.3.1. Calorimétrie directe
Cette méthode est basée sur la mesure de la chaleur dégagée par l’animal dans une enceinte calorimétrique isolée. Elle permet une mesure très précise du métabolisme énergétique total. Cependant, elle a certains inconvénients : coût élevé, contrainte pour l’animal, conditions expérimentales artificielles.

Exemple : Chaleur produite = Énergie métabolisable - Énergie retenue.


2.3.2. Calorimétrie indirecte
C’est la méthode de mesure la plus courante. Elle est basée sur la mesure de la consommation d’oxygène (O₂) et de la production de dioxyde de carbone (CO₂), parfois du méthane (CH₄) et de l’azote (N). Ces échanges gazeux sont reliés à l’oxydation des nutriments (glucides, lipides, protéines).

2.3.3. Méthode du bilan énergétique
Compare l’énergie ingérée et l’énergie excrétée (fèces, urine, gaz, chaleur). Donne accès à l’énergie retenue dans les tissus (croissance, réserve grasse, lait, etc.). elle est utilisée pour estimer les rendements énergétiques des aliments.

2.3.4. Méthodes isotopiques (traçage)
Utilisation d’isotopes stables comme eau doublement marquée (²H₂¹⁸O) pour estimer la production de CO₂ sur plusieurs jours. C’est une méthode non invasive, très utile chez les animaux libres. Elle est appliquée en recherche sur les animaux sauvages, la nutrition des ruminants en pâturage, ou les animaux d’élevage en conditions naturelles.

2.3.5. Méthodes d’estimation indirectes
Basées sur des modèles prédictifs utilisant des données mesurables : poids vif, production (croissance, lait), composition corporelle, activité, température ambiante, etc.

Utilisées en élevage pour estimer les besoins énergétiques journaliers sans mesures directes.

Tableau : Exemple de répartition des dépenses énergétiques (vache laitière adulte).

	Fonction
	Pourcentage de l’énergie métabolisable

	Métabolisme basal
	50–60 %

	Activité musculaire
	5–15 %

	Thermorégulation
	5–10 %

	Digestion et fermentation
	10 %

	Production (lait, gestation)
	20–30 %


Les dépenses énergétiques sont influencées par plusieurs facteurs.

Tableau : Facteurs influençant les dépenses énergétiques.

	Facteur
	Effet sur la dépense énergétique

	Espèce
	Les oiseaux ont un métabolisme plus élevé que les ruminants.

	Âge
	Les jeunes ont un métabolisme basal plus élevé.

	Sexe et hormones
	Les mâles dépensent souvent plus d’énergie (masse musculaire).

	Température ambiante
	Dépenses augmentent en cas de froid ou chaleur extrême.

	Niveau d’activité
	Plus de mouvement = plus de dépenses.

	État physiologique
	Gestation et lactation augmentent les besoins énergétiques.


2.4 Expression de l’apport énergétique
L’apport énergétique désigne la quantité totale d’énergie fournie par l’alimentation à l’animal pour couvrir ses besoins d’entretien et ses besoins de production (croissance, la lactation, la gestation). La mesure de l’apport énergétique et son expression reposent sur une série d’étapes expérimentales et de calculs visant à estimer la fraction réellement utilisable par l’animal.
L’énergie provient des macronutriments oxydables (Glucides, Lipides, Protéines). Lors de la digestion et du métabolisme, ces nutriments libèrent de la chaleur par oxydation, mesurable en calories (cal) ou joules (J).

2.4.1 Les différents niveaux d’expression de l’énergie alimentaire

L’expression de l’énergie suit une hiérarchie selon le niveau de pertes énergétiques déduit à chaque étape.

a) Énergie brute (EB): représente l’énergie totale potentielle contenue dans l’aliment. C’est une valeur théorique, ne tenant pas compte des pertes digestives.

b) Énergie digestible (ED): correspond à la fraction d’énergie absorbée par le tube digestif. Elle dépend de la digestibilité apparente :
Énergie digestible = Énergie brute X CD (Coefficient de Digestibilité).

Le CD est calculé selon la formule:
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Le coefficient varie selon : l’espèce (ruminant, monogastrique, oiseau), le type d’aliment (fibres, amidon, protéines), et le et le mode d’alimentation (pâturage, ration concentrée).

-Si le CD est élevé → le nutriment est bien digéré.

-Si le CD est faible → le nutriment est mal assimilé (souvent à cause d’une forte teneur en fibres, présence de facteurs antinutritionnels, ou d’un déséquilibre enzymatique).

c) Énergie métabolisable (EM): Représente l’énergie disponible pour le métabolisme cellulaire. C’est la principale unité d’expression des besoins énergétiques chez les volailles, et certains ruminants (dans les systèmes anglais et américains).

Les pertes gazeuses (CH₄, CO₂) sont importantes chez les ruminants à cause de la fermentation microbienne du rumen.

d) Énergie nette (EN) : est la fraction réellement utilisée pour l’entretien (ENm), et la la production (ENp) : croissance, lactation, gestation, travail.

C’est le niveau le plus précis pour exprimer les apports énergétiques, car il tient compte de toutes les pertes.

Ils existe plusieurs systèmes pour l’expression de l’énergie. Chez nous le système INRA est souvent utilisé.

Tableau : Systèmes d’expression de l’énergie selon les espèces.

	Système
	Espèce
	Unité utilisée
	Référence

	INRA (France)
	Ruminants
	UFL (Unité Fourragère Lait) / UFV (Viande)
	Jarrige (1989)

	NRC (USA)
	Bovins, ovins, porcins
	Mcal (Mégacalorie) d’EN ou d’EM
	NRC (2001, 2016)

	ARC (Royaume-Uni)
	Ruminants
	MJ d’EN
	Blaxter (1989)

	AFRC
	Ovins, bovins
	MJ d’EM et EN
	AFRC (1993)

	Poultry Energy System
	Volailles
	kcal d’EM/kg
	Leeson & Summers (2001)


Mcal (Mégacalorie = 1000 (kcal) kilocalories.



