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Résumé 
 

 

 

 Le but de cette étude est d’évaluer l’impact d’une alimentation séquentielle (AS) à 

base d’orge et d’une supplémentation alimentaire en enzymes (E) sur les performances 

zootechniques et certains paramètres physiologiques du poulet de chair. Au total, 1680 

poussins d’1 jour de souche ISA F15 ont été répartis en 4 lots expérimentaux de poids 

homogènes (7 répétitions de 60 sujets) : un lot témoin (T) nourri avec un aliment standard 

complet (démarrage, croissance et finition) distribué en continu durant 56 jours ;  un lot (AS) 

recevant à partir du 15ème jour d’âge, 2 aliments séparés et alternés (de l’orge en grains durant 

une séquence de 6 heures/j et l’aliment standard complet  durant une 2ème séquence de 18h/j) ; 

un lot (E) et un lot (ASE)  nourris, respectivement, en continu  ou en mode séquentiel, avec 

le même aliment standard complet supplémenté avec 0,1% d’un complexe enzymatique 

(xylanase, α-galactosidase, ß-glucanase, protéase, pectinase et amylase).  

 

Dans nos conditions expérimentales, avec ou sans l’incorporation d’enzymes dans 

l’aliment complet,  l’alimentation séquentielle à base d’orge a réduit le gain de poids et le 

poids vif final des poulets (-5% en moyenne, P<0,05) mais a diminué davantage l’ingéré 

alimentaire  (- 9% en moyenne, P<0,05), améliorant ainsi l’efficacité de transformation 

alimentaire de 4% en moyenne (P>0,06). En revanche, la supplémentation alimentaire en 

enzymes a augmenté l’ingéré alimentaire (+5%, P<0,05) et le gain de poids cumulé (+4%)  

des poulets alimentés en mode continu (P<0,05) ou en mode séquentiel (P>0,07) ce qui  

n’a pas modifié l’indice de conversion et l’indice de consommation alimentaires.  

Par ailleurs, le poids de la carcasse prête à cuire et la proportion du gras abdominal des 

poulets n’ont pas été modifiés par l’alimentation séquentielle ni par la supplémentation 

alimentaire en enzymes. Par contre, ces deux traitements ont augmenté significativement la 

proportion du foie (+12%) et celle du gésier (+14%) et ont amplifié le nombre total de 

lactobacilles digestifs (+6%, P<0,01). Enfin, l’alimentation séquentielle a significativement 

réduit les teneurs plasmatiques en glucose, urée, créatinine et triglycérides et a 

significativement augmenté celle du cholestérol. L’ajout d’enzymes dans l’aliment  

a significativement augmenté les protéinémies et les cholestérolémies des poulets et a réduit 

leur créatinémie et leur glycémie. Les mécanismes impliqués restent à élucider. 

 

Mots-clés : poulet de chair, alimentation séquentielle, orge, additif enzymatique, supplémentation, 

performances zootechniques, carcasse, flore lactobacillaire, paramètres plasmatiques. 



Abstract 
 

 

 

The aim of this study was to investigate the impact of sequential feeding (SF) 

incorporating whole grain barley and diet supplementation with enzymes (E) on growth 

performances and some physiological parameters of broiler chicken. A total of 1680 one-day-

old chicks (ISA F15 strain) were equally divided into 4 experimental groups with 

homogeneous weights (7 replications of 60 animals): the control group (C) was fed with a 

complete standard diet adapted to the age (Starter, Growth and Finishing diets) distributed 

continuously for 56 days ; the SF group received, from the 15th day of age, 2 separated and 

alternated diets (whole grain barley during a sequence of 6 hours/day and the standard diet 

during a 2nd sequence of 18h/d); the E group and ASE group were respectively, fed, 

continuously or in sequential mode, with the same complete standard diet supplemented with 

0.1% of a commercial enzymatic preparation containing xylanases, ß-galactosidase, ß-

glucanase, protease, pectinase and amylase. 

 

In our experimental conditions, with or without incorporation of enzymes in the 

complete diet, the sequential feeding with barley reduced the weight gain and the final live 

weights of chickens (-5%, P<0.05) and further decreased feed intake (-9%, P<0.05), thus 

improving feed efficiency transformation by about 4% (P>0.06). However, the addition of 

enzymes increased feed intake by about 5% (P<0.05) and cumulated weight gain (+4%) of 

chickens fed in continuous mode (P<0.05) or in sequential mode (P>0.07) thus did not modify 

the feed conversion and the feed consumption ratio. Moreover, weights of carcass and the 

proportion of the abdominal fat were not modified by the sequential feeding or by the feed 

supplementation with enzymes. However, these two treatments significantly increased the 

liver (+12%) and gizzard (+14%) proportions and also improved the total number of 

lactobacillus (6%, P<0.01). Finally, the sequential feeding significantly reduced the plasmatic 

concentration of glucose, urea, creatinine and triglycerides and significantly increased that of 

cholesterol. The enzymes supplementation significantly increased protein and cholesterol 

blood levels of chickens and reduced the plasmatic level of creatinine and glucose.  

However, the involved mechanisms remain to be clarified. 

 

Keywords: broiler chickens, sequential feeding, barley, enzymatic additive, supplementation, growth 

performances, carcass, lactic flora, plasmatic parameters. 

 



  الملخص
 

 

 ةالمكون من الشعير والمكم�ت ا�نزيمي)  (ASأن ھدف عملنا ھدا ھو تقسيم تأثير الغذاء التسلسلي 

E)  (  والقدرات الحيوانية وبعض الخصائص الفيزلوجية للدجاج  اللحمي.  

وقسموا إلى أربع )  ISA  F15 ( صوص بعمر  يوم واحد من س�لة  1680لقد  تم  رصد 

 التي (T)المجموعة  الشاھدة : ) فرد60من  تكرارات7 (متجانسة   ت أوزانمجموعات فئات تجريبية ذا

 15 وزع بشكل مستمر  لمدة ),نھاية, نمو ,بداية  (أطعمت  بغداء نموذجي  كامل مكيف  على حسب العمر 

 6 يوم  عدائيين منفصلين ومتناوبين لحبوب الشعير لفترة 15 التي استقبلت  عن عمر ( AS)المجموعة  . يوم

 (ASE)  و المجموعة (E) ساعة في اليوم ، المجموعة 81ساعات في اليوم والغداء الكامل المتجانس لفترة 

  من  %0.1المغذيين  على التوالي بشكل مستمر ومتسلسل  بنفس الغداء الكامل  والمتجانس مضاف إليه  

  . از ، بروتياز ، بكتينا زو امي�ز اEكزي�ناز ، اEق�كتوزيداز ، Dقلوكان: خليط أنزيمي تجاري مكون من 

  

ه، مع أو بدون إدراج ا#نزيمات في الغذاء الكامل التغذية التسلسلية على أساس ذفي ظروفنا التجريبية ھ

لكن بمقابل  p<0.05)   % ; 5-(الشعير أخفضت الزيادة في الوزن والوزن الحي النھائي للدجاج بمعدل 

    p>0.06 ) %4+( مما حسن كفادة التحويل الغذائيp<0.05 ) %9- (معدل بأخفضت ا@ستھ?ك  الغذائي

 وزادت  في الوزن p<0.05)  %5+(ومع دلك المكم?ت الغذائية ا#نزيمية  حسنت في نسبة ا@ستھ?ك الغذائي 

 مما أدى إلى ).(p<0.07 أو بشكل تسلسلي p<0.05 5%) (للدجاج المغذي بشكل مستمر ) %4( + التراكمي  

َر مؤشر التحويل ومؤشر ا@ستھ?ك الغذائي أيضا ، وزن  الذبيحة  الجاھزة للطھي  لنسبة الدھون الباطنية  عدم تغي

  .لمنطقة البطن ، لم يتم تغيرھما @ من طرف الغداء التسلسلي و@ من طرف المكم?ت الغذائية ا#نزيمية  

 العدد لوبالمث)  %14(+وا#حشاء ) %12(+لكبد  لكن ھذان النظامان الغذائيين أديا  إلى زيادة كبيرة في نسبة ا

   p<0.01)  6%+(اUجمالي ا#كتوباسيل الھضمية كان أكثر بنسبة لك? النظامان الغذائيين 

وأخيرا الغداء  التسلسلي  أدى إلى انخفاض كبير في نسبة  الغلوكوز حمض اليوريا ، الكرياتيتين  ، ث?ثي 

بة الكولسيتيرول ، إضافة ا#نزيمات إلى النظام الغذائي أدى  إلى زيادة كبيرة في الغليسيريد ،  وإلى ارتفاع في نس

نسبة البروتين  والكولسترول في الدم وإلى انخفاض في نسبة  الكرياتين والغلوكوز ا\ليات المشاركة  تبقى 

 .للتوضيح 

  

 مردود الذبيحة,  القدرات الحيوانية , ا#نزيمية المكم?ت  ,الشعير , الغداء التسلسلي ,الدجاج اللحمي :الكلمات المفاتيح 

 الخصائص الب?سمية ,ا#كتوباسيل  
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Introduction 

 

 - 1 - 

a filière avicole nationale a connu un développement et un élan de production 

importants au cours de ces décennies avec une alimentation basée sur un régime 

exclusif maïs-soja. Ces derniers sont toutefois des matières premières dépendantes 

des marchés internationaux quant à leur approvisionnement. Leur prix  

a d’ailleurs connu ces précédentes années une forte hausse, dictée par la conjoncture 

économique mondiale. Ceci s’est négativement répercuté sur le coût global de l’aliment 

complet pour volaille. Aussi, la recherche d’autres alternatives, telles que le remplacement 

total ou partiel de ces deux matières premières par des ressources alimentaires locales 

s’impose. 

Au regard des nombreux succès enregistrés dans certains élevages des pays nordiques 

de l’Europe, l’emploi de céréales entières (blé principalement) dans l’alimentation du poulet 

de chair, distribuées simultanément ou alternativement avec un aliment complémentaire, 

connaît actuellement un regain d’intérêt (Noirot et al., 1998). Cette technique alimentaire 

permet, outre, une adaptation de la proportion de céréales consommées à l’âge du poulet, une 

diminution des coûts de stockage, de transformation et de transport des céréales lorsque ces 

dernières sont produites par l’aviculteur. Les essais réalisés font ressortir trois principales 

méthodes d’incorporation de graines entières dans l’alimentation du poulet de chair : 

distribution simultanée mais séparée dans l’espace, en mélange, ou séquentielle avec un 

aliment complémentaire (Bouvarel, 2009). Cette dernière technique, dite « alimentation 

séquentielle », permet en fait de distribuer de manière cyclique deux aliments différents, dont 

la combinaison permet des apports nutritionnels équilibrés. Ceci donne la possibilité 

d’introduire dans l’alimentation du poulet des matières premières intermédiaires en énergie et 

protéines vis-à-vis du maïs et du soja.  

En Algérie, les variétés d'orge cultivées (Saïda 183, Tichdrett et Robur) peuvent 

substituer le maïs dans les rations alimentaires des volailles et fournir la plupart des éléments 

nutritifs nécessaires à la croissance du poulet de chair (Alloui et al., 2003). Ayant un taux de 

protéines plus élevé que celui du maïs et commercialisée à un prix souvent inférieur, l'orge 

présente un intérêt certain en aviculture. Pourtant, actuellement, cette céréale est pratiquement 

exclue de la formulation des aliments pour volaille  à cause de sa faible valeur énergétique 

liée au taux élevé en polysaccharides non amylacés (PNA), de sa forte teneur en fibres et de la 

présence de facteurs antinutritionnels (Jeroch et al.,  1995 ; Benabdeldjalil, 1999).  

L 
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Or, d'autres pays, tels l'Espagne et les pays Scandinaves, incorporent cette céréale dans 

les aliments de volaille en substitution quasi totale du maïs importé moyennant l'addition de 

matières grasses et de complexes enzymatiques (Brufau de Barbera, 1986).  En effet, 

l ’utilisation des additifs enzymatiques qui présentent un large spectre d’activité permet de 

mieux valoriser les matières premières incorporées dans l’aliment-volailles, notamment l’orge 

et le blé, en réduisant la viscosité associée à une accélération du transit digestif, ce qui réduit 

les proliférations microbiennes au niveau iléal et donc l’absorption des nutriments par la 

microflore (Scott et al., 2001 ; Uzu et Sassi, 2005).  

Actuellement, dans la pratique avicole nationale, la distribution continue d’aliments 

complets uniques, adapté au stade physiologique du poulet (démarrage, croissance et finition), 

est le mode alimentaire quasi exclusif observé chez nous. Aussi, les autres techniques 

alimentaires alternatives n’ont pas été à ce jour  explorées dans nos élevages.  

De plus, l’incorporation de la céréale orge en l’état dans l’aliment volaille n’est pas pratiquée 

à notre connaissance et l’impact de l’ajout d’enzymes dans ces conditions n’a pas fait l’objet 

d’essais expérimentaux locaux. 

Dans ce contexte, l’objectif de notre étude est de préciser, dans nos conditions 

expérimentales l’impact d’une distribution de grains d’orge  entiers en alternance avec un 

aliment standard complet, supplémenté ou non avec des additifs enzymatiques, sur les 

paramètres zootechniques et sur quelques paramètres physiologiques  du poulet de chair 

durant un cycle d’élevage complet. 

La première partie de ce mémoire est consacrée à l’étude bibliographique  

qui détaillera, d’abord, l’alimentation séquentielle et les différentes modalités de son 

application, puis présentera, en seconde partie, des données générales sur l’orge (composition 

et valeur nutritive de cette céréale) et l’impact de son utilisation dans la ration des poulets de 

chair.  La dernière partie de la bibliographie abordera l’emploi des additifs enzymatiques pour 

valoriser les matières premières alimentaires du poulet de chair.  

La seconde partie du manuscrit présentera notre étude expérimentale,  

menée à l’ITELV de BABA-ALI (Alger). La méthodologie et le protocole utilisés sont 

d’abord globalement décrits, puis les résultats obtenus sont présentés et discutés.  
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Dans la conclusion générale, nous faisons le point des idées acquises et des perspectives 

envisageables à l’issue de ce travail. 
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I. Généralités sur les différents modes d’alimentation du poulet de chair 

Dans les pratiques actuelles d’élevage avicole, les poulets de chair sont nourris, durant 

tout le cycle, avec des aliments complets dont la composition est adaptée au stade 

physiologique de l’animal. Cette technique d’alimentation fait partie de l’ensemble des 

facteurs d’homogénéisation de l’environnement des volailles : prise alimentaire, température, 

espace, éclairement… (Picard et al., 1999).  

D’autres méthodes alimentaires, alternatives à l’aliment complet unique, offrent des 

conditions d’alimentation plus variées en mettant à disposition de l’animal, non pas « un» 

mais « des » aliments distribués simultanément en mélange ou séparément dans l’espace ou le 

temps avec un aliment complémentaire (Bouvarel, 2009). Ces techniques sont toutes basées 

sur un choix plus ou moins dirigé de l'animal dans l'espace, le temps ou par tri particulaire 

(Figure 1): le mélange, l’alimentation séparée et l’alimentation séquentielle (Noirot et al., 

1998). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 1. Principaux modes de distribution alimentaires alternatifs à l’aliment complet unique  
(adapté de Noirot et al., 1998). 

    Aliment 1 

       Aliment 2 

Alimentation séparée dans l’espace 
Forme de choix libre avec les 2 types d’aliments 

présentés simultanément dans des mangeoires 

distinctes 

Mélange 
Présentation simultanée des 2 aliments dans la même 

mangeoire permettant de contrôler en partie la sélection 

alimentaire avec des proportions déterminées et variables de 

chaque aliment avec l’âge du poulet. Ce dernier reste libre 

de sélectionner les particules dans le mélange. 

Alimentation séquentielle 

Temp

s 
Distribution des 2 aliments lors de séquences alternées dans le temps  

qui peuvent être d’égale durée ou non. 
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La méthode de mélange de céréales entières (blé, orge) avec un aliment 

complémentaire permet de diminuer les coûts de stockage, de fabrication et de transport. Cette 

technique, couramment pratiquée en Europe du Nord, est plus rare en France où elle est 

surtout appliquée dans le sud-ouest pour l’alimentation de poulets Label à croissance lente 

(maïs broyé mélangé à un aliment complémentaire commercial) (Noirot et al., 1998). 

La technique de mélange de céréales en l’état a pour avantage le contrôle de la 

composition de l'ingéré global et sa modulation en fonction de l'âge des poulets et des 

performances de croissance. Ces dernières sont le plus souvent comparables à celles obtenues 

avec un aliment complet unique (Leeson et Caston, 1993 ; Covasa et Forbes, 1994 ; Rose et 

al., 1995). Néanmoins, le  tri particulaire, susceptible d’être opéré par les poulets, peut 

rapidement devenir un facteur limitant des performances (Noirot et al., 1998 ; Chevalier et al., 

2007).  

La méthode d’alimentation séparée ou en libre choix est basée sur la distribution 

simultanée de deux aliments, séparés dans l’espace. Cette technique donne des résultats très 

variables en termes de performances de croissance, de qualité de carcasse et de niveau de 

consommation de chaque aliment. Elle ne permet pas toujours au poulet de se constituer 

spontanément un régime optimum au sens des intérêts de l'éleveur (majoration du poids et de 

l’efficacité alimentaire ; limitation de l’état d’engraissement) (Bouvarel, 2009).  

Dans ce type d’alimentation, le rapport énergie/protéines du régime effectivement 

ingéré par le poulet est souvent supérieur à celui observé avec l’aliment complet. Ceci induit 

alors une baisse de la vitesse de croissance (Yo et al., 1997) ou une augmentation de la 

proportion de gras abdominal (Leeson et Caston, 1993).  Dans ces études, l’origine des 

variations de choix des poulets n’est pas élucidée vu la concomitance des variations en 

énergie et en protéines. La capacité d’ajustement précis de la consommation d’énergie par les 

poulets est toutefois possible  lors de distribution d’aliments variant en teneur énergétique 

uniquement et sur une longue période (7 à 49 jours d’âge) (Leeson et al., 1996).  

En définitif, si le principal avantage offert par la méthode d’alimentation  séparée est 

la simplicité de son application en pratique, la sélection des 2 types d’aliments reste 

difficilement maitrisable, conduisant souvent à la détérioration des résultats (Noirot et al., 

1998).   
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La technique d’alimentation séquentielle (AS) consiste à distribuer de manière 

cyclique et alternée deux aliments de composition nutritionnelle différente. Elle permet ainsi, 

contrairement aux deux autres méthodes déjà décrites, de «diriger» l’équilibre du régime, en 

contrôlant le temps d’accès de chacun des aliments proposés. Cette méthode a fait l’objet de 

différentes études avant de devenir opérationnelle (Bouvarel, 2009). Les modalités de son 

application et les principaux résultats zootechniques obtenus seront particulièrement exposés 

dans ce qui suit. 

II. Modalités d’application de l’alimentation séquentielle  

II.1. Impact de la durée des cycles alimentaires    

Les premiers essais d’alimentation séquentielle remontent aux années 70.  

Une distribution alternée de deux aliments variant par leur teneur en acides aminés et la 

source de protéine incorporée (farine de poisson pour l’un et tourteau de tournesol pour 

l’autre) a permis d’évaluer l’effet de la durée des cycles de distribution alimentaires sur les 

résultats zootechniques des poulets (Gous et Du Preez, 1975).  

Ainsi, avec des cycles de 12 heures,  les poulets étaient capables,, d’ajuster leur 

ingestion de façon à recevoir un apport équilibré en acides aminés. Leur  croissance était 

similaire à celle des sujets témoins recevant un aliment en continu à teneur intermédiaire en 

acides aminés. En revanche, avec des cycles de 24 heures, la croissance des poulets était plus 

faible malgré le maintien du niveau d’ingestion (Gous et Du Preez, 1975).  

Avec des cycles de 48 heures, une baisse de la consommation et un retard de 

croissance ont été observés chez des poulets âgés de 7 à 28 jours recevant des aliments riches 

(30%) et pauvres (12%) en protéines (Rosebrough et al., 1989).  

Avec des cycles plus longs (96 heures), la croissance est ralentie mais la 

consommation n’est pas  affectée avec une distribution alternée d’aliments à teneur protéique 

différente (15 et 25%) (Rys et Koreleski, 1980). 

Ces premières expériences suggèrent qu’un cycle de 12 heures permet une croissance 

comparable à celle de poulets recevant une alimentation complète. En revanche, avec des 

cycles plus longs (supérieurs à 24 heures), le poulet de chair présentant à cette époque une 

capacité de croissance plus modérée qu’actuellement n’a pas été capable d’adapter son 
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métabolisme à des apports alternés de protéines ou d’acides aminés très différenciés 

(Bouvarel, 2009).  

Une étude plus récente (Forbes et Shariatmadari, 1996) basée sur une distribution 

alternée cyclique (24 ou 48h) de 2 aliments titrant 30 et 7% de protéines, montre qu’il n’y a 

pas de modifications importantes de la consommation et du gain de poids des poulets âgés de 

5 à 10 semaines.    

II.2. Impact de la composition des aliments séquentiels  

La clef essentielle à maîtriser pour atteindre un équilibre alimentaire global avec l’AS, 

est la consommation de chaque aliment. Le principal problème rencontré est celui du rapport 

protéines/énergie du régime effectivement ingéré par le poulet. Il peut être différent de celui 

d’un aliment complet et ne pas permettre d’obtenir les mêmes performances de croissance 

et/ou des qualités de carcasse comparables.  

Un essai a montré que lorsqu’une part importante de maïs concassé est consommée 

entre 1 et 42 jours (73 % avec un concentré de 44 % de protéines brutes), une consommation 

protéique inférieure de 15 % à celle du témoin recevant un aliment complet est enregistré, les 

consommations d’énergie étant comparables (Noirot et al., 1998). L’efficacité alimentaire, 

protéique ou énergétique n’est dans ce cas pas affectée par la technique du choix alimentaire, 

mais la vitesse de croissance des poulets est réduite de 10 % (Yo et al., 1997).  

Les travaux de Bouvarel et al. (2004) ont permis d’évaluer l’impact de la distribution 

séquentielle d’aliments différents par les teneurs énergétique et protéique chez le poulet à 

croissance rapide entre 2 et 7 semaines d’âge. Dans ces essais, une alimentation séquentielle 

(AS) d’un premier aliment  riche en protéine et pauvre en énergie (P) et d’un second pauvre 

en protéines et riche en énergie (E), a été comparée à un aliment complet présentant des 

caractéristiques énergétique et protéique intermédiaires (50P/50E de 2 à 4 semaines et 

40P/60E de 4 à 7 semaines).  

Avec des cycles de 24 heures et des différences extrêmes de composition entre les 

deux aliments (+26% d’énergie et -70% de protéines entre P et E), l’alimentation séquentielle 

a diminué l’ingestion (-12%) et la croissance avec une faible consommation de l’aliment P 

(34% du total). Avec une fréquence des cycles doublée, l’ingestion a été similaire à celle 
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obtenue avec un cycle de 24 heures mais P était encore moins consommé (31% du total). 

Avec des différences de composition plus modérées (+12% d’énergie et -38% de protéines 

entre P et E), l’ingestion a été comparable à celle obtenue avec l’aliment complet, avec 

toujours, une faible consommation de P (35% du total). Les auteurs concluent que des courtes 

phases de distribution ont induit une sous consommation de l’aliment P, l’aliment E étant 

distribué rapidement après (Bouvarel et al., 2004).  

Une deuxième expérience a été par la suite menée pour évaluer  l’effet de 

l’allongement de la durée du cycle pour accroitre la consommation de l’aliment P par les 

poulets. Avec des cycles plus longs (48h) et des différences de composition de +15% 

d’énergie et de -44% de protéines entre P et E, la consommation globale, sur une période de 

15 à 40 jours, a été comparable à celle obtenue avec un aliment complet. La proportion 

d’aliment P consommé était de 40%, donc supérieure à celle obtenue avec des cycles de 24h. 

De plus, l’allongement de la durée du cycle n’a pas eu d’effets délétères sur le gain de poids et 

l’efficacité alimentaire (Bouvarel et al., 2004).  

La mise en œuvre pratique de l’alimentation séquentielle avec des cycles de 48h a été 

validée en conditions de production, avec des différences de +20% pour l’énergie et -40% 

pour les protéines entre P et E. Les résultats obtenus sur huit lots de 32.500 poulets 

confirment les données obtenues en conditions expérimentales et indiquent que les poulets ont 

eu la même croissance, la même efficacité alimentaire et le même rendement en filet qu’avec 

un aliment complet (Bouvarel, 2009).  

Finalement, l’allongement de la durée du cycle de 24 à 48h favorise la consommation 

de l’aliment riche en protéine et pauvre en énergie et permet d’égaliser les performances avec 

une alimentation complète. La consommation alimentaire semble s’ajuster à la fois sur les 

concentrations énergétique et protéique, en évitant un déficit énergétique et un excès de 

protéine.  

D’après ces expériences, lorsque la consommation globale est maintenue, les poulets 

soumis à l’alimentation séquentielle avec des cycles de 48h, expriment la même croissance 

qu’avec un aliment complet, ce qui suppose une grande capacité d’adaptation du métabolisme 

à court terme. La nature des changements perçus par l’oiseau, le délai nécessaire à cette 

perception et les apprentissages générés ne sont toutefois pas bien connus. 
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II.3. Impact sur le comportement alimentaire et la physiologie du poulet 

Confronté à différents aliments avec une égale disponibilité, le poulet au sein d’un 

groupe est capable de sélectionner un régime globalement équilibré (Covasa et Forbes, 1995). 

Le choix initial est celui de consommer ou non une particule présente dans son 

environnement. L’identification de l’aliment est une capacité acquise par l’apprentissage 

(Picard, 1997) qui permet à l’animal d’associer les critères de différenciation sensorielle 

(forme couleur, odeur, saveur, propriétés tactiles) et les caractéristiques nutritionnelles des 

aliments « goutés »  (Noirot et al., 1998).  

De manière générale, les choix alimentaires dépendent de 3 grands types de facteurs 

(Figure 2) : ceux liés à l’animal, à l’aliment et  à l’environnement dans lequel le sujet est 

placé. 

 

Figure 2. Facteurs modifiant les choix alimentaires du poulet de chair (Noirot et al., 1998). 

Ainsi, le poulet sélectionne les aliments en établissant le lien entre leurs propriétés 

nutritionnelles et leurs caractéristiques sensorielles perçues par la vision, l’olfaction et le 

toucher. La sélection dépend en partie des besoins de l’animal, qui varient selon le sexe, la 

souche et le stade physiologique. La capacité de choix est renforcée par une période 
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d’apprentissage. Le milieu de vie est aussi déterminant : la température ambiante ainsi que la 

situation physique des aliments offerts (mangeoires différentes ou non, position relative des 

mangeoires et espace relatif occupé par les différentes fractions alimentaires) modulent les 

choix. La vie en groupe permet une meilleure acquisition de l’aptitude à une sélection 

alimentaire adaptée, par imitation des congénères.  

La sélection alimentaire est en définitive le résultat d’un compromis  entre l’appétence 

relative des aliments proposés et les besoins du poulet dans un environnement donné (Noirot 

et al., 1998). Il faut noter que l’interprétation des choix alimentaires des animaux est souvent 

confuse. Le « bon » choix du poulet n’est pas toujours celui qui induit la croissance maximale 

(Siegel et al., 1997).  

L’alimentation séquentielle donne la possibilité au poulet d’exprimer des tendances 

naturelles de consommation, contraintes néanmoins par la durée de distribution des aliments.  

Le poulet est en effet poussé à consommer un aliment moins préféré si la durée d’accès est 

longue (Noirot et al., 1998).  

Les travaux de thèse de Bouvarel (2009) ont examiné l’évolution de l’ingestion et du 

comportement alimentaire des animaux à l’échelle de la journée et ce à 2 âges différents 

d’introduction de l’alimentation séquentielle (10 et 18 jours) pour comprendre comment les 

poulets ajustent leur ingestion, et avec quel délai de réponse, en dissociant les effets propres 

des teneurs en énergie et en protéines. Les résultats obtenus indiquent que la réaction des 

poulets est différente selon l’aliment distribué et que cette dernière reflète, à l’échelle de 24h, 

la consommation immédiate (1h).  

Les poulets réagissent de manière particulièrement marquée à la variation de 

concentration énergétique, avec une ingestion alimentaire supérieure de l’aliment le plus 

énergétique comparée à l’aliment le moins énergétique. Aussi, au sein de la journée, il n’y a 

pas d’adaptation de l’ingestion à la concentration énergétique de l’aliment dans un objectif 

d’équilibre de la balance énergétique, qui ne s’effectue qu’à l’échelle du cycle (48h) 

(Bouvarel, 2009).  

Ces réactions semblent générées par des préférences alimentaires provenant du contact 

simultané et régulier avec chacun des deux aliments. Ces références pourraient être le fruit 

d’un apprentissage qui conduit à la reconnaissance des aliments de par leurs caractéristiques 
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physiques et/ou par repère temporel (Bouvarel, 2009). Ceci conforte l’idée développée par 

Haskell et al., (2001), selon laquelle « les poulets ont une attente vis-à-vis de leur aliment ».  

Des travaux réalisés en parallèle par Tesseraud (2008) sur ces mêmes animaux à 14 et 

15 jours d’âge, indiquent qu’il existe au cours de l’alimentation séquentielle des adaptations 

métaboliques notables au niveau de l’utilisation ou du stockage des nutriments. La régulation 

de la traduction et de la protéolyse musculaire, ainsi que la lipogenèse et la lipolyse sont 

modifiées. Ces mécanismes d’adaptation nutritionnelle permettent certainement au poulet de 

chair de valoriser des régimes déséquilibrés et de satisfaire les besoins nutritionnels 

nécessaires à sa croissance sur le long terme.  

La baisse de l’efficacité énergétique avec les aliments variant en protéines seules ou 

associées à l’énergie, peut s’expliquer par une plus forte utilisation de l’énergie, 

particulièrement pour la production de chaleur, liée par exemple à une activité plus 

importante, et aux réponses métaboliques. Les conséquences de ces changements sur les 

dépenses énergétiques sont inconnues.  

Néanmoins, en situation classique d’alimentation avec un aliment présentant un ratio 

énergie/protéines élevé, l’excès d’énergie ingérée relativement à la teneur en protéines 

conduit à une augmentation de la production de chaleur et de la rétention sous forme de dépôt 

adipeux (Buyse et al., 1992 ; Kita et al., 1993 ; Swennen et al., 2004).  

En revanche, l’amélioration du pH ultime (24h après abattage) des filets de poulets 

nourris avec les alternances P+/P- (5,9 vs >6) suggère une réserve en glycogène supérieure 

dans les muscles au moment de la mort de l’animal et donc des réserves énergétiques 

musculaires plus élevées. Pour les aliments variant en énergie seule, qui n’ont pas entraîné de 

modification de l’efficacité alimentaire énergétique, les rapports énergie : protéines moins 

différents d’un jour à l’autre que pour les autres traitements, semblent moins limitant.  

Chez le poulet, la réaction à court terme est beaucoup plus longue avec une variation 

de la teneur en protéines, comparée à la réaction résultant d’une déficience en un AAE.  

En situation de choix entre des aliments équilibré ou déficient (-30 ou -15%) en un acide 

aminé (lysine, acides aminés soufrés ou tryptophane), les poulets expriment un choix net, 

après deux jours, pour l’aliment équilibré (Noble et al., 1993 ; Picard et al., 1993).  
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Avec l’alternance quotidienne d’aliments supplémenté ou non en méthionine, (Picard 

et al., 1999) indiquent que les poulets réduisent leur ingestion en moins de 4h, et après une 

semaine d’adaptation, en moins d’une heure.  

Le niveau d’ingestion dépend de la teneur énergétique de l’aliment, l’équilibre de la 

balance énergétique se concrétisant par un ajustement entre l’ingestion et la concentration 

énergétique de  l’aliment. Cet ajustement est loin d’être exact lors d’une alimentation 

complète chez le poulet de chair à croissance rapide, la sélection génétique ayant modifié 

l’expression de groupes de gènes spécifiques allant dans le sens d’une moindre sensibilité aux 

facteurs anorexigènes (Richards, 2003).  

La théorie d’Emmans (1991) stipulant que l’animal est capable de choisir un aliment 

adéquat pour répondre à son objectif nutritionnel quand un choix est offert, se vérifie donc à 

l’échelle de 48h mais pas au sein d’une même journée. Les poulets font des ajustements  

« appropriés » (au sens du nutritionniste) à l’échelle de deux jours, peut-être parce que la 

durée du cycle de 48h permet d’orienter favorablement ce choix. Une fois reconnus, les 

aliments sont consommés en fonction de leur teneur en protéines, avec une surconsommation 

légère de l’aliment le moins protéique et une sous consommation de l’aliment le plus 

concentré, comme observées  complète classique (Bouvarel, 2009). 

La notion de «besoin alimentaire» définie par les effets des caractéristiques 

nutritionnelles sur la croissance et l’efficacité alimentaire a été créée par le nutritionniste qui, 

lui, a « besoin » de normes et cherche à contrôler la production. Le postulat de départ est bien 

souvent que l’animal mange pour satisfaire ses besoins et est capable de choisir ses aliments 

pour les satisfaire (Emmans, 2001). 

Le modèle d’alimentation séquentielle utilisé dans les travaux de Bouvarel (2009) 

permet de montrer effectivement que les poulets sont capables d’adapter à long terme leur 

ingestion et consomment finalement les mêmes quantités de nutriments que les poulets 

nourris avec un aliment complet, considéré comme optimal du point de vue du nutritionniste. 

Les poulets nourris par alternance sont toutefois en situation de choix dirigé. Le cycle de 48 h 

assez long contraint le poulet à ne pas sur exprimer ses préférences alimentaires, comme avec 

des cycles de 24 h (Bouvarel, 2009).  



Etude bibliographique 
 

 - 13 - 

Le poulet « moderne » a tendance à manger en privilégiant l’aliment le plus 

énergétique et ne semble pas détecter facilement un aliment à faible ou forte teneur en 

protéines, avec des alternances d’aliment tous les 24h. La teneur en protéines, à toutes les 

échelles considérées, a un plus faible impact sur l’ingestion. Ces mécanismes d’adaptation liés 

à l’énergie ou aux protéines sont différents, sans adaptation particulière de l’ingéré protéique 

en fonction  de l’énergie, avec une vitesse d’apprentissage très rapide pour l’énergie et très 

lente pour la protéine. Ces adaptations progressives suggèrent qu’il existe un effet de 

l’expérience sur la consommation et sur les préférences alimentaires (Bouvarel, 2009).  

II.4. Alimentation séquentielle en conditions tropicales 

L’intérêt de l’utilisation de l'alimentation séquentielle pour compenser les effets 

négatifs d'un climat tropical chez les poulets de chair en finition a été évalué par Lozano et 

al., (2006). Le retrait de l'aliment pendant les phases les plus chaudes de la journée (09:00 à 

16:00 h) a été comparé à la distribution ad libitum de maïs broyé ou d'un aliment commercial 

pendant la même période, chez des poulets de chair élevés en milieu tropical (température 

moyenne de 25°C ; humidité relative moyenne de 72 %) entre 28 et 42 jours d'âge. Entre 

16:00h et 09:00h, tous les poulets recevaient l'aliment commercial ad libitum et le poulailler 

était continuellement éclairé. Chaque régime expérimental était distribué à 7 parquets de 14 

poulets non sexés.  

Dans ces conditions, le retrait d'aliment comme la distribution de maïs ont réduit la 

croissance (P<0,01) et détérioré l'indice de consommation (P<0,01) par rapport aux témoins 

nourris ad libitum. A l'âge de 41 jours, la température corporelle moyenne mesurée à 14:00 h 

chez les témoins (42,56°C) était supérieure (P<0,002) à celle mesurée chez les poulets 

recevant du maïs (42,27 °C) ou mis à jeun (42,11°C). Ces effets mesurés entre 4 et 6 semaines 

d'âge chez des poulets exposés à un climat tropical modéré, illustrent les limites du retrait de 

l'aliment ou l'alimentation séquentielle dans des conditions pratiques (Lozano et al., 2006).  

A l’issue de cette expérience, les auteurs préconisent d’associer la distribution de maïs 

ou le jeûne diurne à un régime complémentaire nocturne plus riche en acides aminés 

indispensables que le régime commercial. 
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II.5. Alimentation séquentielle à base de céréales graines entières  

Les céréales sont les composantes majoritaires de l’aliment du poulet. Dans la pratique 

actuelle, elles sont d’abord broyées puis mélangées avec les autres matières premières pour 

constituer un aliment complet unique adapté à la phase d’élevage. Dans certains pays 

nordiques de l’Europe, l’introduction de céréales entières (blé principalement), simultanément 

ou alternativement avec un aliment complet, n’affecte pas les performances de croissance et 

permet de réduire les couts de stockage, de transformation et de transport des céréales si 

l’aviculteur les produit (Noirot et al., 1998).  

Dans ce contexte, l’avantage offert par l’alimentation séquentielle est la simplicité de 

sa mise en œuvre en pratique puisqu’elle permet l’utilisation des installations de distribution 

alimentaire du régime complet déjà existantes. Avec un silo supplémentaire au sein de 

l’élevage, des céréales en l’état peuvent être ainsi combinées à un aliment standard 

complémentaire de manière aisée.  

Dans des conditions expérimentales diverses (climat, logement, type de céréale, 

composition de l’aliment complémentaire, âge d’introduction de la céréale), des résultats 

globalement encourageants sont parfois obtenus : par exemple, avec du blé entier entre 18 et 

46 jours et un programme lumineux alterné avec une heure d’éclairage toutes les quatre 

heures (Rose et Lambie, 1986), du sorgho entier à partir de 10 jours (Mastika et Cumming, 

1987) ou du blé entier entre 7 et 49 jours (Leeson et Caston, 1993). Dans tous ces essais, les 

vitesses de croissance sont semblables à celles obtenues avec un aliment complet.  

Dans l’essai de Covasa et Forbes (1994), des poulets consomment en moyenne 15% de 

blé entier dans leur ration globale entre 1 et 49 jours d’âge lorsqu’ils sont nourris avec un 

aliment complet « Démarrage » offert pendant 18h, suivi de blé complet pendant 6h. Avec des 

séquences d’égales durées pour les deux types d’aliments (8 heures) et un aliment formulé à 

partir d’un aliment complet duquel on a ôté la moitié du blé (30% de protéines, 3060 kcal/kg), 

les poulets consomment, entre 28 et 49 jours d’âge, 44% de leur ration sous forme de céréales 

entières (Rose et al., 1995). Les performances de croissance enregistrées dans ces deux études 

sont similaires à celles obtenues avec l’aliment complet unique.  

Avec des séquences trop courtes (4 heures), le poulet peut exprimer un rejet de la 

céréale et jeûner jusqu’à la séquence « aliment complémentaire » qui suit. Des séquences 
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supérieures de 12 heures peuvent mettre l’animal en situation de carence nutritionnelle. Il 

semble qu’une durée intermédiaire, de l’ordre de 8 heures, soit préférable (Rose et al. 1995 ; 

Noirot et al., 1998).  

Après une semaine d’âge, l’âge absolu d’introduction de la céréale en alimentation 

séparée ne semble pas modifier la durée de la période d’adaptation nécessaire pour constituer 

un régime globalement équilibré (Yo et al., 1997). Cette période est variable : elle est fonction 

des différences de présentation et de composition du régime précédant le choix entre une 

céréale et un aliment complémentaire (Rose et Kyriasakis, 1991). 

III. Utilisation de l’orge dans l’alimentation du p oulet de chair 

III.1. Présentation de l’orge 

L’ orge commune (Hordeum vulgare) est une céréale à paille, plante herbacée 

annuelle de la famille des poacées (autrefois appelées graminées). L'orge, d'une hauteur 

moyenne d'un mètre, est très voisine du blé mais s'en distingue par ses épis allongés et 

toujours barbus (Figure 3).   

 
Epis à maturité 

 

 
Orge brassicole 

 

 

Orge commune (Hordeum vulgare) Grains d’orge 
 

Figure 3. Orge commune (source internet 1). 
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Deux grands types d'orge sont distingués :  

� Les orges à 6 rangs (Hordeum hexastichum), c.-à-d. dont l’épi est constitué de 6 

rangs de grains autour du rachis, sont essentiellement des variétés d'hiver.  

Encore appelées escourgeons, elles présentent les rendements les plus élevés de toutes 

les orges et sont principalement destinées à l'alimentation animale. 

� Les orges à 2 rangs (Hordeum distichum), ou paumelles, sont plutôt cultivées au 

printemps et utilisées en brasserie. 

 

III.2. Composition chimique de l’orge  

Les glucides représentent en moyenne 80% de la matière sèche des graines d’orge et 

sont constitués essentiellement d'amidon localisé au niveau du caryopse et qui représente la 

principale source d'énergie de cette céréale (Tableau 1). 

Tableau 1. Composition chimique de différentes variétés d’orge locales (en % de la MS)  

(Alloui et al., 2003). 

Variétés MS Cendres Lipides PB (Nx 6,25) CB ADF NDF ENA 

Saida 183 95,0 2,8 2,4 14,2 7,0 4,0 17,0 68,6 

Tichedrett 95,1 2,9 2,8 13,9 6,5 3,5 17,5 69,0 

Robur 95,3 2,7 2,4 14,3 6,4 3,7 17,3 69,5 

Moyenne 95,1 2,8 2,5 14,1 6,6 3,7 17,3 69,0 
MS : Matières Sèches ; PB : Protéines Brutes (Matières azotées totales) ; CB : Cellulose Brute ;  
ADF : Acid Detergent Fiber ; NDF : Neutral Detergent Fiber ; ENA : Extractif Non Azoté.   

 

La cellulose, principalement concentrée dans les glumelles (50 à 60%), les enveloppes 

du grain et les parois cellulaires de la couche d'aleurone, représente 5 à 8% en moyenne de la 

matière sèche. Sa teneur est relativement élevée chez les orges locales.  

L'orge a une teneur en matières grasses moins élevée que celle du maïs, du sorgho ou de 

l'avoine. Les teneurs moyennes observées varient de 1,5 à 2,5%. Sa teneur en acide linoléique 

est nettement inférieure à celle du maïs et à celle d'autres céréales. Un apport complémentaire 

de cet acide gras essentiel dans les aliments à base d'orge est parfois recommandé 

(Benabdeldjelil, 1999). De plus l'absence de pigments colorants en quantité suffisante dans 
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l'orge peut être corrigée par l'emploi de matières premières riches en ces constituants ou 

l'addition de produits synthétiques.  

L'orge est une céréale relativement pauvre en protéines par rapport au blé ou au 

triticale mais sa teneur reste supérieure à celle du maïs. La teneur en protéines est influencée  

par la variété, et son mode de culture. Les protéines de l'orge présentent un profil en acides 

aminés mieux adapté aux besoins des animaux que celui du maïs ou du blé. Les teneurs en 

calcium et en sodium sont légèrement supérieures à celles du maïs. L'orge demeure une 

céréale relativement pauvre en ces éléments (Jeroch et al.,  1995). 

III.3. Valeur nutritive de l’orge 

L’utilisation de l’orge par le poulet dépend de ses caractéristiques physico-chimiques, de 

sa valeur nutritive et des effets des facteurs antinutritionnels qu’elle peut contenir.  

La valeur énergétique de l’orge est l’une des plus faibles parmi les céréales usuelles liée en 

partie au taux de fibres élevé des graines. Les mesures effectuées sur des orges locales 

montrent des valeurs moyennes allant de 2854 à 2885 kgcal/kg (Benabdeljelil, 1999).  

Les coefficients de digestibilité des protéines de l’orge, de l’ordre de 69 à 79% sont 

comparables à ceux du maïs (Tableau 2).  

Les principaux facteurs antinutritionnels des orges sont les béta-glucanes 

correspondant à des polyosides solubles non amylacés constitués de chaines de glucose liés en 

β1-4 et β1-3. La molécule est linéaire et composée de polymères de poids moléculaire élevé. 

La présence de liaisons β1-4 et β1-3 introduit des irrégularités moléculaires encourageant la 

formation de gels visqueux par solubilité augmentant leur indigestibilité (Benabdeljelil, 1999). 

Tableau 2. Digestibilité comparée des protéines de l’orge et du maïs  

(Larbier et Leclercq, 1992). 

Digestibilité réelle (%) Orge Maïs 

Azote 82,8 88,5 

Lysine 80,1 78,6 

Méthionine 85,2 91,5 

Cystine 84,2 78,8 
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En bref, l’orge est une matière première caractérisée par : 

� une valeur énergétique moyenne, 

� un taux de matière grasse inférieur à celui du maïs mais une teneur protéique plus 

élevée,  

� un profil en acides aminés satisfaisant les besoins des volailles, des niveaux en lysine 

et en méthionine+cystine correspondant respectivement à 3,6% et 3,9% des protéines, 

� un taux de fibres plus élevé que celui du maïs.  

 

Ces caractéristiques nutritionnelles de l’orge peuvent être améliorées par l’emploi de 

procédés technologiques appropriés, par des traitements hydrothermiques ou enzymatiques 

permettant de réduire l’effet des facteurs antinutritionnels présents dans la graine (Jeroch et 

al.,  1995 ; Benabdeljelil, 1999).  

III.4. Effets de l’incorporation de l’orge dans l’aliment du  poulet de chair 

L’analyse des données bibliographiques montrent que l'inclusion de l'orge dans 

l’aliment de volailles donne des résultats très variables d'une expérimentation à l'autre.  

Ceci serait lié à plusieurs facteurs tels que: la variété d'orge incorporée, sa composition 

chimique et ses caractéristiques nutritionnelles ; l'âge des animaux utilisés ; les 

caractéristiques nutritionnelles globales des régimes ; la nature, la dose et la composition des 

complexes enzymatiques éventuellement rajoutés et les autres composantes des régimes 

(Blum, 1980 ; Jeroch et al.,  1995 ; Benabdeljelil, 1999).  

Néanmoins, il semble que l’incorporation de l’orge à des niveaux supérieurs à 30% 

dans les régimes distribués aux poulets de chair entraîne une réduction des performances de 

croissance et une augmentation de l'indice de consommation (Benabdeljelil, 1997 ; Bennett et 

al., 2002).  

Benabdeljelil (1999) rapporte que l'inclusion de 15, 20 ou 25% d'orge locale 

marocaine dans des aliments de poulets de chair, distribués ad libitum durant 47 jours, donne 

lieu à des niveaux de performances comparables à ceux de lots témoins ayant 0 à 10% d’orge. 

En revanche, des taux d’incorporation de 30, 35 ou 40% d'orge dans l’aliment induisent une 

baisse significative des gains de poids (-16% en moyenne) et une détérioration significative de 
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l’efficacité alimentaire (écart moyen 13%) par rapport au poulets nourris avec 10% d’orge 

dans l’aliment (Benabdeljelil, 1999).  

L'examen des résultats de travaux publiés relatifs à l'ensemble des volailles, permet de 

constater que le jeune poulet est le plus sensible aux effets des béta-glucanes hydrosolubles; 

qui se manifestent par une réduction de la consommation alimentaire et de la croissance. 

L'observation d'une croissance anormale chez les poulets nourris d'aliment à base d'orge 

remonte au moins aux années 1930. Outre les traitements mécaniques (broyage, décorticage) 

et les traitements thermiques et hydro thermiques, les additions d'enzymes aux aliments à base 

d'orge constituent la voie d'amélioration la plus répandue. 

IV. Valorisation de l’orge par l’emploi d’additifs enzymatiques 

IV. 1. Données générales sur les enzymes utilisées dans l’aliment du poulet  

De manière générale, les enzymes ajoutées aux aliments des volailles doivent être 

assimilées à une extension du système enzymatique de leur tube digestif. Choisies de manière 

pertinente, elles permettent d’inhiber les facteurs antinutritionnels présents dans les aliments 

et d’améliorer la disponibilité des nutriments pour l’animal. Ces avantages offrent la 

possibilité d’employer davantage les aliments induisant classiquement des chutes de 

performances. En alimentation animale, l’usage des enzymes est récent et date tout au plus de 

20 ans (Beckers et Piron, 2009).  

Les enzymes étant très spécifiques de leurs substrats, 4 grands groupes d’enzymes sont 

dénombrées en alimentation animale : celles hydrolysant, respectivement, les fibres, les 

protéines, les amidons et les phosphates d’origine végétale (Beckers et Piron, 2009).  

L’Amylase est une enzyme digestive classée comme saccharidase. C'est surtout un 

constituant du suc pancréatique et de la salive, requis pour le catabolisme des glucides à 

longue chaîne (comme l'amidon) en unités plus petites. L'alpha-amylase brise les liens α (1-4) 

glycosidiques à l'intérieur des chaînes de l'amylose et de l'amylopectine pour ultimement 

donner des molécules de maltose (disaccharides de α-glucose). Elle ne peut attaquer que 

l'amidon cuit. 
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La β-galactosidase est une hydrolase capable d'hydrolyser une liaison osidique faisant 

intervenir un galactose en position β. Elle est composée de 4 sous unités semblables deux à 

deux.  

Les enzymes NSP (“non starch polysaccharides” pour Polysaccharides Non Amylacés 

ou PNA) sont utilisés depuis plusieurs années pour améliorer la valeur nutritionnelle des 

aliments pour les volailles. Ils permettent de diminuer les effets négatifs des PNA présents 

dans la plupart des matières premières, au niveau de leur membrane cellulaire (Tableau 3). 

Ces PNA, comprenant  la cellulose, l’hémicellulose, les pectines et les oligosaccharides, 

correspondent à des monomères liés par des liaisons bêta qui ne sont pas digérés par les 

enzymes endogènes du poulet (Uzu et Sassi, 2005). La nature et la complexité de ces 

polysaccharides varient selon les variétés végétales considérées (Uzu et Sassi, 2005). 

Plusieurs types d'enzymes dégradent les PNA, les principales étant la xylanase et la bêta-

glucanase.  

Tableau 3. Comparaison des principaux nutriments dans les matières premières du poulet de chair 

(d’après Uzu et Sassi, 2005) 

Nutriment 

(%MS) 
Blé Maïs T. Soja Orge Seigle Enzymes digestives 

Amidon 65-68 68-72 2,5-3,0 54-65 60-63 Amylase 

Protéines 11-16 8,5-11,5 45-52 11-12 10,5-14,0 Protéase 

Lipides 1,5-2,0 3-4 1,0-1,5 1,5-2 ,0 1,5-2 ,0 Lipase 

NSP 9-11 7-9 20-22 12-16 10-11 Aucune 

 

L’incorporation d’enzymes NSP dans les aliments à base de blé ou d’orge permet de 

diminuer les effets négatifs liés à l’activité anti-nutritionnelle des polysaccharides non 

amylacés hydrosolubles. Les enzymes, en diminuant la viscosité des contenus digestifs, 

augmentent la digestibilité des nutriments ainsi que l’énergie métabolisable de l’aliment 

(Géraert et al., 1997). Ces effets positifs des enzymes NSP ont surtout été obtenus  

avec les espèces poulet de chair, dinde et poule pondeuse (Mathlouthi, 2002). Ils montrent soit 

une absence d’effet des enzymes NSP (Jamroz et al., 1998a ; Farrell et Martin, 1998), soit un 

effet positif sur la viscosité des digesta (Timmler et al., 2001), la croissance, l’indice de 

consommation, l’utilisation de l’azote et du phosphore, en particulier au cours des périodes de 

démarrage et de croissance des animaux (Jeroch et al., 1995 ; Jamroz et al., 1998b).  
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L’incorporation d’enzymes NSP multi-activités dans les aliments volailles permet une 

plus grande flexibilité dans la formulation des aliments tout en sécurisant leur modification et 

donc de mieux tirer parti des matières premières utilisées en aviculture. Les enzymes 

exogènes NSP apportés par l’aliment sont activés par l’humidité, le pH et la température du 

tractus digestif et agissent sur leurs substrats cibles dans les céréales et les tourteaux. 

L’hydrolyse des NSP conduit à la segmentation des mailles glucidiques, ce qui diminue la 

viscosité intestinale néfaste à l’absorption des nutriments et facilite l’accès des enzymes 

endogènes (amylases, protéases, lipases,…) aux nutriments piégés (Uzu et Sassi, 2005).  

Au niveau iléal, la diminution de la viscosité permet une meilleure diffusion des 

molécules dans la lumière intestinale et donc une meilleure absorption. La réduction de la 

viscosité est aussi associée à une accélération du transit digestif, ce qui réduit les 

proliférations microbiennes au niveau iléal et donc les prélèvements des nutriments par la 

microflore. D’autres facteurs sont aussi affectés, comme la réduction de l’excrétion d’eau 

directement liée à la diminution de la consommation d’eau (Uzu et Sassi, 2005).  Les longues 

chaînes glucidiques des parois cellulaires sont dégradées par une combinaison d’activités 

enzymatiques. A chaque type de liaison chimique correspond un enzyme spécifique. Dans une 

étude récente, Mathouthi (2002) a analysé l’effet de différentes activités enzymatiques sur la 

viscosité d’extraits aqueux de différentes matières premières (maïs, orge, blé, tourteau de 

soja…). Cette expérience démontre, sur des céréales telles que le blé ou l’orge, qu’une 

association de xylanase et beta-glucanase est plus efficace que chacune de ces activités 

individuellement (Figure 4). Cet effet est encore accru, lorsque les 2 activités sont en présence 

d’autres activités polysaccharidasiques et il s’applique à de nombreuses matières premières 

incluant le maïs et le tourteau de soja. 

 

Figure 4. Impact des enzymes (xylanase, glucanase) seules ou en association sur la viscosité  de 

différentes matières premières (in vitro) (d’après Mathlouti et al., 2002) 
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IV.2. Amélioration de la valeur nutritive de l'orge par les additifs enzymatiques 

De manière globale, les effets bénéfiques liés à la supplémentation enzymatique sont 

observés chez le poulet de chair avec différents types d’aliments : maïs ou orge ou blé -

tourteau de soja (Tableau 4). Ils se traduisent par une amélioration du gain de poids de 1,6 à 

3,4% et de l’indice de consommation, de 2,5 à 6,8%, selon les matières premières utilisées 

dans les aliments (Uzu et Sassi, 2005). Cette amélioration est à relier à une meilleure 

digestibilité des aliments. L’ensemble des essais réalisés sur des aliments complets avec ou 

sans enzymes ajoutés permettent d’évaluer l’augmentation de l’énergie métabolisable à : 65 

Kcal/kg pour les aliments à base de maïs ; 140 Kcal/kg pour les aliments à base d’orge et 85 

Kcal/kg pour les aliments à base de blé (Uzu et Sassi, 2005). 

Tableau 4. Effet d’une supplémentation en enzymes NSP multi-activités sur les performances du 

poulet de chair  avec différents types d’aliments (d’après Uzu et Sassi, 2005). 

Type d’aliment 

(durée de supplémentation en j) 

Maïs-soja 

1-49 jours 

Orge-soja 

1-41 jours 

Blé-soja 

1-36 jours 

Variations : Lot Supplémenté en Enzymes/Lot Témoin 

Ingéré (g/sujet) -2,5% -2,6% -3,4% 

Poids vif (g) +1,6% +3,2% +3,4% 

Indice de consommation -2,5% -5,7% -6,8% 

 

Les premières études d'utilisation d’enzymes dans les régimes à base d'orge ont eu lieu 

vers la fin des années 1950 (Benabdeljelil, 1991). Elles étaient axées sur l'utilisation 

d'activités essentiellement amylolitiques. Actuellement, les préparations enzymatiques 

commercialisées pour le traitement des orges sont des mélanges d'enzymes à activités 

multiples et variées. On y trouve des béta-glucanases, des cellulases, des amylases, des 

hémicellulases, et des protéases (Benabdeljelil, 1991). 

Grâce aux préparations enzymatiques capables d'hydrolyser les PNA, dans certains 

pays, l'introduction de l'orge est devenue presque exclusive comme composant céréalier (en 

substitution du maïs) des rations des poulets de chair.  

Le remplacement du maïs par l'orge dans les aliments de poulet de chair jusqu'à un 

niveau de 40% en présence de complexes enzymatiques commerciaux ne semble pas avoir 

d'effet significatif sur les performances. Par contre, l'augmentation du niveau de substitution à 
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un niveau de 50% ou 75% donne lieu à une réduction significative du gain de poids et de 

l'efficacité alimentaire. L'addition de complexes enzymatiques commerciaux, aux doses 

recommandées par les fournisseurs, aux régimes ayant des teneurs élevées en orge permet 

d'obtenir des niveaux de performances identiques à ceux des traitements 'homologues' sans 

ajout d’enzymes. (Piton, 1979 ; Hesselman et Aman, 1986 ; Campbell et Grootwassink, 1988 ; 

Benabdeljelil, 1991).  

Ceci serait du à une réduction de la viscosité et une augmentation de la digestibilité des 

nutriments et de l'EMA (Fuente et al., 1995 ; Villamide et al., 1997 ; Huyghebaert et De 

Groote, 1995). D’après ces études, l’apport d’enzymes améliore la croissance et l’indice de 

consommation à 43 jours de 3 à 6%. De même, il améliore de 2% le rendement de carcasses 

de poulets et réduit l’humidité des fientes. L’apport de produits ayant une activité 

enzymatique agit très favorablement entre 0 et 21 jours de la vie du poulet. L‘apport de l’orge, 

à raison de 30 puis 40% augmente la consommation d’eau par rapport à celle du témoin mais 

l’apport de 1 g/kg d’un complexe enzymatique aux régimes contenant de l’orge maintient le 

niveau de consommation d’eau égal au témoin. L’apport de produits enzymatiques augmente 

en conséquence la teneur en matière sèche des excréments.  

Une autre  étude,  menée au Canada, a évalué l’effet  de régimes à base d'orge avec ou 

sans préparation enzymatique sur la croissance des poulets de chair de 3 à 6 semaines d’âge. 

Les traitements comprenaient des régimes de croissance et de finition utilisant deux cultivars 

d'orge cultivés dans la région dans les proportions de 0, 20, 40 et 60%, additionnés d'une 

préparation enzymatique commerciale à raison de 0 ou 1 000 mg/kg d'aliments. Le régime de 

démarrage ne contenait pas d'orge (MacLean et al., 1994). L'inclusion de la préparation 

enzymatique dans les régimes à base d'orge 2-rangs produisait des poulets significativement 

plus lourds à 6 semaines et améliorait significativement l'indice de consommation entre la 5e et 

la 6e semaine, ce qui laisse voir une réaction aux enzymes chez les poulets plus âgés. 

En Algérie, des tests in vitro ont été réalisés pour évaluer l'efficacité d'une préparation 

enzymatique sur 3 variétés d’orge locale (Saïda, 183, Tichedrett et Robur) afin de déterminer 

la viscosité ainsi que les fractions ADF et NDF avec ou sans addition de préparations multi-

enzymatiques (Quatrazyme HP, Nutri-Tomen, France) contenant deux enzymes principales 

(xylanase et β-glucanase) et d'autres enzymes à activités secondaires (cellulase, glucosidase, 

galactosidase, arabino-furanosidase et xylosidase) (Alloui et al., 2003). Ces auteurs ont 
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montré un effet positif aussi bien sur l'amélioration de la viscosité que sur l'hydrolyse des 

PNA même si ces 3 variétés d'orge cultivées en Algérie sont considérées comme variétés à 

faible viscosité.  

Globalement, le succès des traitements enzymatiques des aliments à base d'orge est 

fonction de l'âge des animaux testés, de la nature et de la dose d'enzymes ajoutées, de la 

variété d'orge traitée et d'un ensemble d'autres facteurs de non moindre importance tels que les 

matières premières associées, la concentration énergétique des aliments et la présence ou non 

de matières grasses ajoutées (Benabdeldjelil, 1999). Cependant, pour une utilisation exacte de 

ces enzymes, il est nécessaire de connaître les principales activités présentes et leurs quantités 

dans les préparations et les produits finis, leur stabilité, et les effets qu'ont ces enzymes sur les 

paramètres productifs et physiologiques.  
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et essai vise à évaluer l’impact d’une alimentation séquentielle (AS) à base d’orge 

associée à une complémentation alimentaire en enzymes, sur les performances 

zootechniques, la qualité de la carcasse, la flore lactique digestive et quelques 

marqueurs métaboliques sanguins du poulet de chair élevé dans nos conditions locales. 

 

I. Lieu, période et durée de l’essai  

L’essai a été réalisé au niveau de la Station expérimentale des Monogastrique de 

l’Institut technique des élevages (ITELV) de Baba Ali, Alger. Il s’est déroulé du 04 mars 2009 

au 28 avril 2009 soit un cycle d’élevage complet de 56 jours.  

 

II. Animaux 

 Mille six cent quatre vingt (1680) poussins d’un jour de souche ISA F15 Hubbard 

(sexes mélangés), issus d’un même couvoir (Dar El Beida, SIFAAC Sarl : Société Industrielle 

Fabricant d’Aliments et Accouveur) ont été pesés, triés et répartis en 4 groupes (n=420) de 

poids moyen homogène (42,1g ± 0,2). Chaque groupe a été ensuite réparti en 7 parquets de 60 

sujets (soit au total 28 parquets de 60 animaux ; densité : 11,38 sujets/m2). La répartition des 

lots au sein du bâtiment a été réalisée de manière à avoir une disposition homogène des sujets 

selon les traitements et régimes étudiés. 

 

III. Traitements expérimentaux 

Dans cet essai, nous comparons les 4 traitements suivants: 

1)  Un groupe T recevant en continu un aliment standard de type maïs soja (Aliment de 

base) et ce durant toute la période de l’essai (de J0 à J56). 

2)  Un groupe E recevant en continu (de J0 à J56) le même aliment standard supplémenté 

avec un complexe enzymatique à un taux de 0,1% (soit 1kg/tonne d’aliment).  

3)  Un groupe AS soumis à partir de J15 et jusqu’à l’abattage (J56) à une alimentation 

séquentielle basée sur une distribution alternée de 2 aliments séparés :  

des grains d’orge (1 séquence de 6 heures en milieu de journée ; de 10h à 16h) et de 

l’aliment de base standard (le reste de la journée : de 16h à 10h).  

4)  Un groupe ASE, soumis également, entre J15 et J56, à une alimentation séquentielle 

basée sur une distribution alternée de 2 aliments séparés : des grains d’orge  

(1 séquence de 6 heures en milieu de journée; de 10h à 16h) et aliment de base  

C 
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Supplémenté en enzymes (complexe enzymatique incorporé à 0,1% de l’aliment de base) (le 

reste de la journée : de 16h à 10h). 

 

La complémentation alimentaire en enzymes a couvert tout le cycle d’élevage de la 

bande (c.à.d. de J0 à J56). En revanche, l’application de l’alimentation séquentielle à base 

d’orge n’a débuté qu’à partir du 15ème jour d’âge jusqu’à l’abattage à J56 (voir les modalités 

de distribution plus loin). Le schéma expérimental et les mesures effectuées sont récapitulés 

dans le schéma suivant (Figure 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mesures   n= J1 J10 J28 J42 J49 J56 

Poids vif  § 7 + + + + + + 

Refus d’aliment §  7 + + + + + + 

Mortalité 7 Relevé quotidien durant tout l’essai 

Rendement de la carcasse # 10      + 

Prélèvement de sang # 
(mesure des  paramètres métaboliques)  

7      + 

Prélèvement fécal (écouvillonnage) # 

(dénombrement de la flore lactique) 
7      + 

 

Figure 5. Schéma du protocole expérimental.   

 (§ Mesures collectives ; # Mesures individuelles ; n= nombre de répétitions pour chaque paramètre). 

 

Mise en 
place Abattage 

Démarrage Croissance Finition 

J1 J10 J42 J56 J28 J15 J49 

Supplémentation en enzymes  
(lots E et ASE) 

 

Alimentation  séquentielle  
(lots AS & ASE) 
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IV. Aliments 

IV.1. Composition et caractéristiques des aliments de base utilisés 

Durant tout l’essai, tous les poulets étaient nourris avec les mêmes aliments de base 

supplémentés (lots E & ASE) ou non (lots T & AS) avec le complexe enzymatique.  

Les aliments de base utilisés correspondent à chaque période d’élevage, à savoir : un aliment 

«Démarrage» distribué entre J1 et J10 ; un aliment «Croissance» distribué de J11 à J42 et un 

aliment «Finition» distribué entre J43 et J56. Ils ont été fabriqués par l’Unité d’Aliment Bétail 

(UAB) de Baba Ali d’Alger et ont été fournis sous forme de farine et ad libitum durant tout 

l’essai. La composition et les caractéristiques (calculées) de ces différents aliments sont 

présentées ci-dessous (Tableau 5, 6 et 7).  

 

Tableau 5. Composition et caractéristiques de l’aliment « Démarrage »  

distribué entre J1 et J10 aux 4 groupes expérimentaux. 

 

                                                                   Lots T & AS Lots E & ASE 

Matières premières (%)                               

Maïs 57,6 57,6 

Son de blé 5,0 5,0 

Tourteau de soja 32,1 32,1 

Calcaire 1,0 1,0 

Phosphate bicalcique 2,0 2,0 

CMV antistress 1,0 1,0 

CMV Démarrage 1,0 1,0 

Complexe enzymatique – 0,1 

   

Caractéristiques (valeurs calculées)   

EM (kcal/kg) 2700 2700 

Protéines brutes (%) 20 20 

Méthionine (%) 0,75 0,75 

Lysine (%) 1,09 1,09 

Ca 1,2 1,2 

P 0,3 0,3 
Na 0,1 0,1 
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Tableau 6. Composition et caractéristiques de l’aliment « Croissance » 

distribué, entre J11 et J42, aux 4 groupes expérimentaux. 

 

                                              Lots T & AS Lots E & ASE 

Matières premières (%)   

Maïs 64,8 64,8 

Son de blé 5,00 5.00 

Tourteau de soja 27,00 27,00 

Calcaire 0,9 0,9 

Phosphate bicalcique 1,20 1,20 

CMV Croissance 1,0 1,0 

Méthionine 0,07 0,07 

Complexe enzymatique – 0,1 

   

Caractéristiques (valeurs calculées)  

EM (kcal/kg) 2900 2900 

Protéines brutes (%) 19 19 

Méthionine (%) 0,55 0,55 

Lysine (%) 1,03 1,03 

Ca 1,00 1,00 

P 0,30 0,30 

Na 0,10 0,10 

 

Tableau 7. Composition et caractéristiques de l’aliment « Finition »  

distribué, entre J43 et J59, aux 4 groupes expérimentaux. 

 

                                              Lots T & AS Lots E & ASE 

Matières premières (%)   

Maïs 68.8 68.8 

Son de blé 6.00 6.00 

Tourteau de soja 21,8 21,8 

Calcaire 1,30 1,30 

Phosphate bicalcique 1,1 1,1 

CMV Finition 1,0 1,0 

Méthionine 0,118  

Complexe enzymatique – 0,1 

 

Caractéristiques (valeurs calculées) 

EM (kcal/kg) 2930 2930 

Protéines brutes (%) 17 17 

Méthionine (%) 0,50 0,50 

Lysine (%) 0,89 0,89 

Ca 0,9 0,9 

P 0,28 0,28 

Na 0,028 0,028 
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IV. 2. Modalités de la supplémentation en enzymes  

La complémentation alimentaire en enzymes a été appliquée, pour les lots E et ASE, du 

1er jour d’âge jusqu’à l’abattage à 56 jours. Le complexe enzymatique utilisé est une 

préparation à base de 6 enzymes (alpha-galactosidase, béta-glucanase, protéase, xylanase, 

pectinase et amylase), commercialisée sous l’appellation FRA® ZYME PE DRY, fabriquée 

par le groupe Perstrop (Pays bas) et distribuée par la société BIOLAB vétérinaire (Algérie). 

La dose utilisée est celle préconisée par le fabricant soit un taux d’incorporation de 0,1% 

(c.à.d. 1kg/tonne d’aliment).  

 

IV. 3. Modalités de l’alimentation séquentielle à base d’orge  

L’alimentation séquentielle à base d’orge a débuté à partir du 15ème jour d’âge et a 

concerné les lots AS et ASE. Ces groupes de poulets ont ainsi reçus 2 aliments séparés et 

alternés quotidiennement comme suit (Figure 6): 

- De 10h à 16h (soit 6h/j) � Distribution de l’aliment séquentiel à base d’orge, 

présentée sous forme de grains concassés jusqu’à 35j d’âge 

puis sous forme de grains entiers jusqu’à l’abattage.  

- De 16h à 10h (soit 18h/j) � Distribution de l’aliment de base complémentaire 

adéquat, « Croissance » (de J15 à J42) et « Finition » (de J43 

à J56), supplémentés (lot ASE)  ou pas (Lot AS) en enzymes  

(cf. Tableau 6 & 7, page 27). 

 

 

Figure 6. Cycle de distribution séquentielle des aliments pour les lots AS et ASE à partir du 15ème jour 

d’âge jusqu’à l’abattage. *Sous forme concassée (de J15 à J35) ou en grains entiers (de J35 à J56). 
#Aliment de base adapté à l’âge, supplémenté (lot ASE) ou non (lot AS) en enzymes. 

Cycle de 2 séquences alimentaires sur 24 heures 

10h 16h 
Séquence 1 (6h/j) 

Orge en grains * 
10h 

Séquence 2  (18h/j) 

Aliment complémentaire #   
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V. Bâtiment, paramètres d’ambiance et équipements d’élevage 

Les animaux des 4 lots expérimentaux ont été élevés dans un même bâtiment afin de 

les soumettre à des conditions environnementales similaires : programme lumineux, 

hygrométrie et température ambiante.  

V.1. Bâtiment  

Le bâtiment d’élevage utilisé (Figure 7) est de type obscur à ambiance contrôlée ayant 

une superficie de 296,1 m2. Il est divisé en 2 blocs de 36 parquets de 5,72m2, disposés de part 

et d’autre d’un couloir de 2,2m de large et d’un SAS comprenant un lieu de dépôt d’aliments, 

une citerne d’eau et une armoire de contrôle des facteurs d’ambiance (température et 

ventilation) et des humidificateurs. La ventilation est dynamique, assurée par des clapets pour 

l’entrée d’air et l’extraction des gaz est réalisée par cinq extracteurs (3 petits et 2 grands). Le 

chauffage du bâtiment est réalisé par des radiants. L’éclairement est assuré par 8 néons (1 

pour 2 parquets) et 1 lampe par parquet. 

 

 

 

Figure 7. Vues (extérieure et intérieure) du bâtiment d’élevage utilisé pour l’essai. 
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V.2. Programme de température et éclairement  

Le programme de température appliqué est celui préconisé pour la souche de poulet 

utilisée (Tableau 8). Durant  tout l’essai, la température d’élevage a été contrôlée. 

 

Tableau 8.  Les températures ambiantes selon l’âge des sujets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durant tout l’essai, l’éclairement était de 24heures avec une intensité maximale à 100% 

de son potentiel (3watt/m2).  

 

V. 3. Equipements d’élevage 

 

•  Le matériel d’alimentation utilisé est adapté à l’âge des animaux : des assiettes 

pendant les 11 premiers jours et des trémies suspendues dont la hauteur est réglable 

selon la taille des poulets, du 11ème  jour jusqu’à l’abattage. Des mangeoires linéaires 

sont rajoutées pour optimiser l’accès aux mangeoires. 

• Le matériel d’abreuvement du 1er âge correspond à 2 abreuvoirs siphoïdes à 

remplissage manuel. Un abreuvoir 2ème âge siphoïde automatique est installé à partir 

du 11ème jour. Durant tout l’essai, l’eau est fournie ad libitum.  

• La litière  est composée de sciure de bois d’une épaisseur de 10cm, répartie sur un sol 

cimenté et chaulé. Au démarrage, les poussins sont rassemblés dans des nids au centre 

du parquet, ensuite, durant le reste de l’élevage, tout l’espace est utilisé. La litière a été 

étalée de façon uniforme pour conserver la chaleur et absorber l’humidité des fientes. 

Age des sujets (en semaines) Température ambiante (°C) 

1 32-34 

2 30-32 

3 26-29 

4 – 5 24-25 

6 – 7 20-22 

8 20-22 
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VI. Programme de prophylaxie 

 Le protocole prophylactique suivi lors de cet essai figure dans le tableau 9. L’ensemble 

des vaccins et traitements utilisés ont été administrés per os (dans  l’eau de boisson). 

 

Tableau 9. Programme de prophylaxie appliqué durant l’essai. 

Age des sujets 
(en jours) Vaccins  et produits administrés par voie orale (per os) 

1 – 3 Anti-stress pendant 3 jours (BAYTRIL) 

4 
Vaccination contre la maladie de Newcastle et la Bronchite infectieuse  
(HB1 et BIH120) + anti-stress 

14 Vaccination contre la maladie de Gumboro (IBDL) + anti-stress 

17 Traitement préventif anticoccidien pendant 5 jours (COCCIDIOPAN) 

21 Rappel de vaccination contre la maladie de Newcastle (LA SOTA) + anti-stress 

28 Rappel de Vaccination contre la Bronchite infectieuse (BIH120) + anti-stress 

 

VII. Paramètres mesurés 

VII. 1. Mesure des performances zootechniques 

VII.1.1. Poids vif moyen 

Tous les poulets ont été pesés à J1, J10, J28, J42, J49 et à J56 (pesées collectives par 

parquet). Pour chaque âge, le poids moyen individuel est obtenu en divisant le poids total des 

animaux de chaque parquet sur l’effectif des poulets pesés.  

Poids vif moyen (g)  =  Poids total des sujets (g) / Nombre des sujets 

 

VII.1.2. Gain de poids 

Le gain de poids est estimé par différence entre le poids vif moyen final et initial de la 
période considérée.  

 
Gain de poids (g) = Poids Vif Moyen Final (g) – Poids Vif Moyen Initial (g) 
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VII.1.3. Ingéré alimentaire 

La quantité moyenne d’aliment consommé est calculée, pour chaque phase d’élevage 

(démarrage, croissance et finition), par différence entre la quantité d’aliment distribuée en 

début et le refus mesuré à la fin de chaque phase. Afin d’estimer la quantité réelle d’aliment 

consommée, cette dernière a été ajustée en considérant l’effectif présent pendant la période 

considérée, selon la formule suivante : 

 
 
Quantité moyenne d’aliment consommé (g) = (Quantité d’aliment distribué – refus)  x  durée de la phase (J) 

                                                                          (Nombre de poussins présents) 
 

 

VII.1.4. Indices de consommation et de conversion 

Les indices de conversion et de consommation sont calculés pour chaque phase 

d’élevage, comme suit : 

Indice de Conversion = Ingéré alimentaire (g) / gain de poids (g) 

Indice de Consommation = Ingéré alimentaire (g) / poids vif (g) 

 

VII.1.5. Taux de mortalité 

 La mortalité a été enregistrée chaque jour (en matinée) durant toute la période de l’essai. 

Le taux de mortalité est calculé  comme suit : 

Taux de mortalité (%) = nombre de poulets morts x 100 / effectif présent en début de phase 

 

VII. 2. Mesure des caractéristiques de la carcasse 

La mesure des caractéristiques de la carcasse a été effectuée à l’âge de 56 jours sur un 

échantillon de 10 sujets par traitement expérimental (5 mâles et 5 femelles). Ces poulets, de 

poids représentatif de leur groupe, ont été pesés individuellement puis abattus par saignée. 

Leurs carcasses ont été plumées, effilées et conservées durant 24 heures à + 4°C ; puis, le gras 

abdominal, le foie, le cœur et le gésier (vidé) ont été prélevés et pesés. Le poids de la carcasse 

prête à cuire (PAC), a été également enregistré. Ces opérations ont été réalisées au niveau de 

la tuerie de l’ITELV de Baba-Ali. 
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VII. 3. Mesures des  paramètres métaboliques sanguins  

VII.3.1. Prélèvements de sang  

Les prélèvements sanguins ont été réalisés à la fin de l’essai (J56) sur 7 poulets 

mâles par traitement, de poids représentatif de leur groupe.  En pratique, un volume de 5ml de 

sang/animal a été prélevé au niveau de la veine alaire et recueilli dans des tubes héparinés puis 

directement centrifugés (3000 tours/min ; 6min). Après centrifugation, un volume de 300µl de 

plasma obtenu a été recueilli au moyen d’une pipette capillaire et réparti dans 2 tubes 

Ependorf étiquetés pour chaque prélèvement et conservé à -20°C jusqu’aux dosages ultérieurs 

(mesure des teneurs plasmatiques en cholestérol, en triglycérides, en lipides totaux, en 

protéines totales, en glucose, en urée et en créatinine). Tous ces dosages ont été effectués au 

niveau du Laboratoire de Biochimie de l’Ecole Nationale Supérieure Vétérinaire d’Alger. 

 

VII.3.2. Dosage du cholestérol  

La teneur plasmatique du cholestérol a été évaluée en utilisant un kit de dosage 

commercial (Cholestérol/CHOD-PAP, SPINREACT, SA, Espagne) (fiche du protocole en 

annexes). Le principe de la réaction est le suivant: le cholestérol présent dans l’échantillon 

donne un complexe coloré selon les réactions décrites ci-dessous : 

 

 Cholesterol esters + H2O                             Cholesterol + Ac. gras 

                                                CHE 

Cholesterol + O2                                                                  4 - Cholestérone + 4 H2O2 

                                   CHOD 

2 H2O2 + Phénol + 4- Aminiphenazone    Quinonimine + 4 H2O 

                                            POD 

 

La mesure a été effectuée sur 10 µl de plasma. La concentration en cholestérol a été 

calculée selon la formule suivante: 

A Echantillon     x   C Etalon    = C Echantillon (mg/dl) 

                               A Etalon 

A : Absorbance à la longueur d’onde de 505 nm 

C : Concentration du standard = 200 mg/dl 

Facteur de conversion: mg/dl x 0,0258 = mmol/ 
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VII.3.3. Dosage des triglycérides  

Ce dosage a été effectué à l’aide d’un kit de dosage commercial 

(Triglycérides/GPO-PAP, SPINREACT, SA, Espagne) (fiche du protocole en annexes).  

Le principe de la réaction : les triglycérides (TG) sont hydrolysés en glycérol et acides gras 

libres (AGL) par la lipoprotéine lipase (LPL). Le glycérol libéré réagit avec la glycérol kinase 

(GK) et la glycérol-3-phosphate oxydase (GPO) libérant de H2O2 dont la concentration est 

mesurée. 

 

TG + H2O                             Glycérol + AGL 

                                LPL 

Glycérol + ATP                                Glycerol-3-phosphate + ADP 

                                       GK 

Glycerol-3-phosphate + O2                                        Dihydroxyacetone-P + H2O2 

                                                           GPO 

H2O2 + 4-Aminophenazone + p-chlorophenol                                     Quinoneimine + H2O 

                                                                                        POD 

 

Le dosage des TG a été réalisé sur 10µl de plasma. La concentration de l’échantillon a 

été calculée selon la formule : 

A  Echantillon      x    C  Standard    = C  Echantillon (mg/dl) 

                           A Standard 

A : Absorbance à la longueur d’onde de 505 nm 

C : Concentration du standard = 200 mg/dl 

Facteur de conversion : mg/dl x 0,0113 = mmol/l 

 

 VII.3.4. Dosage des protéines totales  

Le dosage de la teneur plasmatique en protéines totales a été réalisé à l’aide d’un 

kit de dosage commercial (Total protein/Biuret. Colorimetric, SPINREACT, SA, Espagne) 

(fiche technique en annexes). Le principe du dosage : la protéine présente dans l’échantillon 

réagit avec les ions cuivre en milieu alcalin, pour donner un complexe coloré quantifiable par 

spectrophotométrie. Ce dosage a été effectué sur 25 µl de plasma. Le résultat (concentration 

de l’échantillon en protéines totales) est calculé selon la formule suivante: 
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A : Absorbance à la longueur d’onde de 540 nm 

C : Concentration du standard = 7 g/dl 

 

VII.3.5. Dosage du glucose  

La glycémie a été mesurée à l’aide d’un kit de dosage commercial (Glucose/GOD-PAP, 

SPINREACT, SA, Espagne) (fiche technique en annexes). Le principe : le glucose 

plasmatique est apprécié par la mesure de l’oxygène consommé au cours d’une réaction 

d’oxydation catalysée par la glucose oxydase (GOD). 

 

 

 

Ce dosage a été effectué sur l0 µl de plasma. Le résultat (concentration de l’échantillon en 

glucose) est calculé selon la formule suivante :   

 

 

A : Absorbance à la longueur d’onde de 505 nm  

C : Concentration du standard = 100 mg/dl 

Facteur de conversion : mg/dl x 0,0555 = mmol/l 

 

VII.3.6. Dosage de l’urée  

Ce dosage a été effectué à l’aide d’un kit de dosage commercial (Urea-B, SPINREACT, 

SA, Espagne) (fiche du protocole en annexes). Le principe de la réaction : l’urée présente 

dans l’échantillon est hydrolysée en NH4
+ et CO2. Les ions NH4

+ réagissent avec le salicylate 

et le NaClO en présence d’un catalyseur (Nitroprusside), pour former de l’indophénol vert. 

L’intensité de la couleur formée est proportionnelle à la concentration d’urée de l’échantillon.  

 

A Standard 

A Echantillon 
C Standard   =   C Echantillon (mg/dl) x 

     Glucose 

Glucose + O2 + H2O                                      Gluconate + H2O2 GOD 

          2 H2O2 + 4-Amino-pyrine + Phénol                                 Quinonimine + 4H2O 
Peroxydase 

 

A Standard 

A Echantillon C Standard   =   C Echantillon (g/dl) 
 

x 
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Le dosage de l’urée a été réalisé sur 10µl de plasma. La concentration de l’échantillon en urée 

est calculée selon la formule suivante :  

 

 

A : Absorbance à la longueur d’onde de 580 nm ;  

C : Concentration du standard = 50 mg/dl 

Facteur de conversion : mg/dl x 0,1665 = mmol/l  

 

VII.3.7.  Dosage de la créatinine 

 Le dosage de la créatinine plasmatique  a été réalisé à l’aide d’un kit de dosage commercial 

(Créatinine/Jaffé. Colorimetric- Kinetic, SPINREACT, SA, Espagne) (fiche technique en 

annexe). Principe : la créatinine présente au niveau de l’échantillon réagit par des picrates de 

sodium pour former un complexe rouge. L’intervalle de temps choisi entre les deux dosages 

permet d’éviter les interférences qu’il pourrait y avoir avec les autres constituants de 

l’échantillon. La concentration de l’échantillon en créatinine est calculée selon  la formule 

suivante : 

 

      ∆ A Echantillon         X     C Standard         =       C Echantillon (mg/dl) 

      ∆ A Standard 

         

∆ A= A2 - A1  

A : Absorbance  à la longueur d’onde de 492 mn 

C : Concentration du standard = 2 mg/dl 

Facteur de conversion : mg/dl x 88,4 = µmol/l 

 

 

Urée + H2O      (NH4
+)2  +  CO2 

 
 

NH4
+   + Salicylate  + NaClO             Indophénol 

Uréase 

Nitroprusside 

 

A Standard 

A Echantillon C Standard  =   C Echantillon (mg/dl) 
 

x 
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VII. 4. Etude de la flore lactobacillaire digestive 

Dans cette étude, le dénombrement des colonies de lactobacilles digestifs a été réalisé 

sur des échantillons de fientes prélevés par écouvillonnage à l’âge de 56 jours.  Ainsi, pour 

chaque parquet, les fientes de 3 sujets, de poids représentatif de leur groupe, ont été prélevés à 

l’aide d’écouvillons stériles enfoncés à environ 3cm dans le cloaque, soit au total 28 

prélèvements (7 par traitement expérimental) correspondant chacun à un pool de 3 animaux. 

Ces écouvillons ont été rapidement placés dans une glacière et acheminés vers le laboratoire 

de Microbiologie de l’Ecole Nationale Supérieure Vétérinaire d’Alger. Une fois sur place, les 

échantillons ont a été placés directement dans des flacons de 25ml de bouillon TSE 

(Tryptone-Sel-Eau). Cette solution constitue la suspension mère. Des dilutions successives de 

cette dernière ont été réalisées dans des tubes à essai jusqu’à la dilution 10-6.  Par la suite, 1ml 

des 2 dernières dilutions ont été ensemencés en double couche et en profondeur dans des  

boites de pétri contenant de la gélose MRS (Man, Rogosa et Sharpe) solide fondue et refroidie 

recouverte d’une autre couche  de gélose blanche. Les boites de pétri ont été ensuite 

entreposées à l’intérieur d’une jarre d’anaérobiose puis incubées à 45-46°C pendant 72heures. 

Seules les boites ayant des colonies bien développées, bien séparées et non contaminées par 

des levures ou moisissures ont été retenues en vue d’en apprécier l’aspect, la forme, la taille, 

la couleur ainsi que leur nombre. Une coloration de  Gram est effectuée afin de déterminer la 

forme et la couleur des bactéries. Les souches en forme de bâtonnet et  à Gram positif 

(coloration violette) ont été retenues pour la confirmation des Lactobacilles. Le 

dénombrement des Lactobacilles se fait en appliquant la formule de calcul suivante: 

 

 

 

 

 

              nc-1 est le nombre de colonies obtenues pour une dilution de 10-(x-1),         

                  nc est le nombre de colonies obtenues pour une dilution de 10-x. 

 
VIII. Analyse statistique 

Les résultats sont décrits par la moyenne et l'Erreur Standard  (SE), calculée à partir 

de la Déviation Standard (SD) selon la formule : SE = SD/n0,5 ; n étant le nombre de 

répétition pour les mesures collectives (performances zootechniques) ou le nombre d’animaux 

Nombre de bactéries/prélèvement = 

 

n c-1 + n c 

1,1 + 10-(x-1) 
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pour les mesures individuelles (rendement de carcasse, dénombrement de la flore 

lactobacillaire, paramètres sanguins et morphométrie des intestins).  

 

L’homogénéité de la variance entre traitements a été vérifiée par le test de Bartlett qui 

s’est avéré non significatif. Les résultats ont alors été soumis à une analyse de variance à 2 

facteurs (ANOVA 2) afin de déterminer l’effet de l’alimentation séquentielle à base d’orge 

(Effet Alimentation ) et  celui de la supplémentation alimentaire  en complexe enzymatique 

(Effet Enzyme) sur les différents paramètres considérés. Les différences entre traitements ont 

été comparées avec le test de Bonferroni.  Le seuil de signification choisi est d’au moins 5%. 

Toutes ces analyses ont été effectuées à l’aide du programme StatView (Abacus Concepts, 

1996, Inc ., Berkeley, CA94704-1014, USA). 
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ans cet essai, nous examinons l’effet d’une alimentation séquentielle (AS) à base 

d’orge associée ou non à une supplémentation alimentaire en enzymes (E) sur 

différents paramètres zootechniques et physiologiques du poulet de chair, au 

cours d’un cycle complet de croissance (56 jours). 

 

 

I. Performances zootechniques  

I.1. Mortalité  

Les taux de mortalité enregistrés durant l’essai chez les 4 lots expérimentaux sont 

mentionnés dans le tableau 10 et illustrés par la figure 8. L’analyse statistique (ANOVA à 2 

facteurs) montre qu’il n’y a  pas d’effet « Alimentation » ni d’effet « Enzyme » sur les taux 

de mortalité relevés, et ce quelque soit  la période d’élevage considérée.  Notons toutefois 

qu’à la fin de l’essai, la mortalité cumulée (J1-J56) enregistrée chez les lots AS et E semble 

plus élevée que celle relevée chez les témoins : +18 et +10%, respectivement.  En revanche, la 

mortalité cumulée des lots T et ASE sont quasi identiques.  

 

 

Tableau 10. Taux de mortalité, par phase d’élevage et cumulé, des poulets nourris avec un aliment 

standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 

séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS) (Moyennes, n=7, 

SEM=erreur standard moyenne). 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation  Enzyme Interaction 

Mortalité (%)           

Démarrage 
(J1 - J10) 

 0,57 0,57  0,43 0,57  0,25  NS NS NS 

Croissance 
(J10 - J42) 

 1,44 1,45  0,95 1,68  0,42  NS NS NS 

Finition 
(J42 - J56) 

 

 1,22 0,74  0,71 0,97  0,49  NS NS NS 

Cumulé 
(J1 - J49) 

 2,41 2,41  1,66 2,64  0,61  NS NS NS 

Cumulé 
(J1 - J56) 

 2,65 2,93  3,14 2,64  0,83  NS NS NS 

NS=non significatif (P>0,05) 
 

D 
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Figure 8. Mortalité (%), par phase d’élevage et cumulé, des poulets nourris avec un aliment standard  

(lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation séquentielle à base 

d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). (Moyennes ± SE ; n=7). 

 
 

I.2. Poids vif et gain de poids 

Les valeurs moyennes de poids vifs et de gain de poids mesurés durant l’essai sont 

reportées dans le tableau 11 et illustrées par les figures 9 et 10.  

 

Au début de l’essai (J1), les poulets des différents lots expérimentaux avaient des poids 

vifs initiaux quasi similaires : 42,1±0,2 g. De même, à J10, le poids vif des poulets 

supplémentés en enzymes n’est pas significativement modifié : +4% (P=0,06) et +1% 

(P=0,72) chez les lots E et ASE par rapport aux poulets des lots T et AS, respectivement. 

Néanmoins, le gain de poids à la fin de la phase « Démarrage » enregistré chez le lot E est 

significativement supérieur à celui du lot T : +5% (P<0,05). Ceci n’est pas retrouvé chez le lot ASE 

comparé au lot T (+2%, P=0,37) ou au lot AS (+1%, P=0,70). Par la suite, l’ANOVA 2 révèle un 

effet significatif, à la fois du mode d’alimentation et de l’enzyme, sans interaction entre les 2 

facteurs, sur les poids vifs des poulets enregistrés à J28, J42, J49 et J56. Ainsi, l’alimentation 

séquentielle à base d’orge a significativement réduit le poids vif des sujets, qu’ils soient  

supplémentés ou non en enzymes (-5% en moyenne à J29, J42, J49 et J56 ; P<0,05). En effet, 

les gains de poids des poulets sont significativement réduits chez les poulets soumis à l’AS  

(-6,5% en moyenne à la phase « Croissance » et -5% pour le gain de poids cumulé ; P<0,05) 

en comparaison avec les lots T et E. 
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En revanche, l’incorporation d’enzymes dans l’aliment  améliore le poids vif des poulets 

quelque soit le mode d’alimentation (continu ou séquentiel). Ainsi, le poids vif des poulets 

des lots E et ASE augmente en moyenne de  3,5%  à J29 (P<0,05), J49 (P<0,05) et à J56 

(P=0,06) par rapport à celui des animaux des lots T et AS, respectivement. Le gain de poids 

cumulé des poulets supplémentés en enzymes, lots E et ASE, est  amélioré d’environ 4% en 

moyenne par rapport au lot T (P<0,05) et au lot AS (P=0,07), respectivement. 

   

Tableau 11. Poids vif moyen et gain de poids moyen, par phase d’élevage et cumulé, des poulets 

nourris avec un aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant 

une alimentation séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). 

(Moyennes, n=7, SEM=erreur standard moyenne). 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation  Enzyme Interaction 

Poids vif (g)           

J1  42,1a 41,6 a  42,3 a 42,4 a  0,2  NS NS NS 

J10  201 a 208 a  203 a 205 a  3  NS 0,120 NS 

J28  1096b 1135c  1055a 1088ab  13  ** * NS 

J42  2103bc 2131c  1959a 2035b  25  *** * NS 

J49  2514b 2615c  2413a 2483b  32  *** ** NS 

J56  2944 bc 3055 c  2806 a 2900 ab  40  *** * NS 

             
Gain de poids (g)           

Démarrage 
(J1 - J10) 

 159a 167b  161ab 162ab  3 
 

NS NS NS 

Croissance 
(J10 - J42)  1902c 1922c  

 
1756a 1830b  25 

 
***  0,072 NS 

Finition 
(J42 - J56) 

 

 841a 924a  847a 865a  33 
 
 

NS NS NS 

Cumulé 
(J1 - J49) 

 2472b 2585c  2370a 2453ab  32 
 

***  **  NS 

Cumulé 
(J1 - J56) 

 2902b 3025c  2764a 2870ab  40 
 

***  **  NS 
a-c Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (P<0,05).  
* P<0,05 ;** P<0,01 ; ***  P<0,001. 
NS=non significatif (P>0,05) 
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Figure 9. Evolution du poids vif moyen, entre l’âge de 1 et 56 jours, chez les poulets nourris avec un 

aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 

séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). (Moyennes±SE, n=7). 
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Figure 10. Gain de poids moyen, par phase d’élevage et cumulé, des poulets nourris avec un aliment 

standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 

séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). (Moyennes±SE, n=7). 
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I.3. Consommation alimentaire 

Les quantités d’aliments consommées durant l’essai par les poulets des différents lots 

expérimentaux sont présentées dans le tableau 12   et la figure 11.  

 D’après l’analyse statistique, l’effet « Alimentation  » est significatif sur l’ingéré aux 

deux phases « Croissance » (P<0,05) et « Finition » (P<0,0001) et sur l’ingéré cumulé en fin 

d’essai (P<0,0001). Ainsi, avec ou sans apport d’enzymes exogènes, l’alimentation 

séquentielle à base d’orge réduit la quantité d’aliments ingérées : -3,5% en moyenne en phase 

de Croissance  (P<0,06), -15% en moyenne en période de Finition (P<0,001) et -8,5% en 

moyenne pour la période cumulée de J0 à J56 (P<0,001). 

  Par ailleurs, l’effet « Enzyme » sur l’ingéré alimentaire est significatif quelque soit la 

phase d’élevage considérée. En effet, l’ajout d’enzymes dans l’aliment augmente la 

consommation  alimentaire des poulets d’environ 3%, durant les phases de Démarrage 

(P<0,05) et de Croissance (P=0,15) et de 7% en période de Finition (P<0,05). La 

consommation cumulée est ainsi significativement supérieure en fin d’essai (J1-J56) : +5,5% 

en moyenne chez les lots E et ASE par rapport aux lots T et AS, respectivement (P<0,01). 

   

Tableau 12. Ingéré alimentaire moyen, par phase d’élevage et cumulé, des poulets nourris avec un 

aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 

séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS) (Moyennes, n=7, 

SEM=erreur standard moyenne). 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation  Enzyme Interaction 

Ingéré alimentaire (g)          

Démarrage 
(J1 - J10) 

 295a 305b  296a 299ab  3 
 

NS *  NS 

Croissance 
(J10 - J42)  3849ab 3961b  3700a 3846ab  52 

 
*  *  NS 

Finition 
(J42 - J56) 

 

 2911c 3114d  2458a 2671b  133 
 

***  ***  NS 

Cumulé 
(J1 - J49) 

 5580b 5738b  5141a 5346a  76 
 

***  *  NS 

Cumulé 
(J1 - J56) 

 7054b 7381c  6454a 6815b  86 
 

***  ***  NS 
a-d Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (P<0,05).  
* P<0,05 ; ***  P<0,001. 
NS=non significatif (P>0,05) 



Résultats 
 

 - 45 - 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Démarrage (J1-J10) Croissance (J10-J42) Finition (J42-J56) Cumulé (J1-J56)

T

E

AS

ASE

Ingéré alimentaire moyen 
       (g/sujet)

Phases d'élevage  

Figure 11. Ingéré alimentaire moyen, par phase d’élevage et cumulé, des poulets nourris avec un 

aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 

séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS) (Moyennes±SE, n=7). 

 

I.4. Indice de consommation et indice de conversion alimentaires 

Les indices de conversion  et de consommation relevés durant l’expérimentation sont 

présentés dans le tableau 13  et la figure 12. 

L’analyse de variance montre que l’effet « Alimentation  » tend à être significatif pour 

l’indice de conversion alimentaire des phases « Croissance » (P=0,10) et « Finition » (P=0,07) 

et est significatif pour l’indice de conversion cumulé pour la période J1-J56 (P<0,05). De 

même, l’effet « Alimentation » sur l’indice de consommation tend à être significatif à la 

phase « Croissance » (P=0,16) et devient hautement significatif en période de « Finition » 

(P<0,0001) et sur l’indice de consommation cumulé en fin d’essai (P<0,05). Ainsi, en période 

de « Croissance », les indices de conversion et de consommation des lots AS et ASE semblent 

plus élevés que ceux des lots T et E, respectivement : +3,5 (P>0,18) et +2% (P>0,44), en 

moyenne. En période de « Finition », les indices de conversion tendent au contraire à être plus 

faibles chez les animaux soumis à l’alimentation séquentielle (AS et ASE) en comparaison 

avec ceux des poulets alimentés en mode continu (T et E) : -2% en moyenne (P>0,16). Pour 

cette même phase, les indices de consommation des lots AS et ASE sont significativement 

plus faibles que ceux des lots T et E, respectivement : -10,5% en moyenne (P<0,0001). A la 

fin de l’essai, l’indice de conversion et l’indices de consommation cumulés (J1-J56) tendent à 

être réduits chez les lots AS et ASE par rapport aux lots T et E : en moyenne -4% (P=0,06) et 

-3% (P=0,18), respectivement.   
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D’après l’ANOVA2, l’effet « Enzyme » n’est significatif que pour l’indice de 

consommation  de la phase de « Finition » (P<0,05) avec néanmoins une tendance statistique 

pour l’indice de conversion « Finition » (P=0,141). En effet, les indices de conversion et de 

consommations des périodes « Démarrage », « Croissance » et « Cumulée » ne sont pas 

statistiquement différents entre les lots E et ASE, comparés aux lots T et AS (variations non 

significatives d’environ 1% en moyenne), sauf en période de finition, où les indices de 

consommations des poulets supplémentés en enzymes tendent (P=0,07) à être réduits  (-4% en 

moyenne) par rapports aux sujets des lots T et AS. 

 

Tableau 13. Indice de consommation et indice de conversion alimentaires, par phase d’élevage et 

cumulé, des poulets nourris avec un aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des 

poulets recevant une alimentation séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes 

(lot AS) (Moyennes, n=7, SEM=erreur standard moyenne). 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation  Enzyme Interaction 

Indice de Consommation alimentaire        

Démarrage 
(J1 - J10) 

 1,47a 1,47a  1,46a 1,46a  0,02  NS NS NS 

Croissance 
(J10 - J42)  1,83a 1,86a  1,89a 1,89a  0,03  0,161 NS NS 

Finition 
(J42 - J56) 

 

 0,99b 1,02b  0,88a 0,92a  0,02  ***  *  NS 

Cumulé 
(J1 - J49) 

 2,22a 2,20a  2,13a 2,16a  0,03  0,065 NS NS 

Cumulé 
(J1 - J56) 

 2,40ab 2,42b  2,30a 2,35ab  0,03  *  NS NS 

Indice de Conversion alimentaire    
 

   

Démarrage 
(J1 - J10) 

 1,87a 1,83a  1,84a 1,85a  0,03  NS NS NS 

Croissance 
(J10 - J42)  2,02a 2,06a  2,11a 2,10a  0,04  0,100 NS NS 

Finition 
(J42 - J56) 

 

 0,66b 0,65ab  0,65ab 0,64a  0,00  0,069 0,141 NS 

Cumulé 
(J1 - J49) 

 2,26a 2,23a  2,17a 2,19a  0,03  0,075 NS NS 

Cumulé 
(J1 - J56) 

 2,43ab 2,44b  2,34a 2,38ab  0,03  *  NS NS 
a-b Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (P<0,05).  
* P<0,05 ; ***  P<0,001. NS=non significatif (P>0,05) 
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Figure 12. Indice de consommation et indice de conversion alimentaires, par phase d’élevage et 

cumulé, des poulets nourris avec un aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des 

poulets recevant une alimentation séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes 

(lot AS). (Moyennes±SE, n=7). 

 

II. Caractéristiques de la carcasse 

Les poids de la carcasse prête à cuire, du gras abdominal, du foie et du gésier mesurés 

à la fin de l’essai (56 jours) sur  10 poulets par lot expérimental, sont présentés dans le tableau 

14 et la figure 13. 

 L’ANOVA 2  montre qu’il n’y a pas d’effet « Alimentation », ni d’effet « Enzyme » 

sur le poids de la carcasse prête à cuire et sur le poids du gras abdominal, qu’ils soient 

exprimés en g ou rapportés au poids vif. En revanche, l’effet « Alimentation » est significatif 

pour le poids du gésier, exprimé en g ou en % du PV : augmentations respectives de 11% 

(P>0,15) et de 18,5% (P<0,05), en moyenne entre les lots AS et ASE comparés aux lots T et 
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E.  Concernant le foie, exprimé en grammes, l’effet « Alimentation » tend à être significatif  

(P=0,08) alors que l’effet « Enzyme » est hautement significatif (P<0,001), sans interaction 

entre ces deux facteurs. Celle-ci devient significative lorsque le poids du foie est rapporté au 

poids vif (P<0,05). Ainsi, l’alimentation séquentielle et l’ajout d’enzymes augmentent 

significativement la proportion du foie de 12% en moyenne (P<0,001).  

 

Tableau 14. Caractéristiques de la carcasse mesurées à l’âge de 56 jours chez des poulets nourris avec 

un aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une 

alimentation séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). (Moyennes, 

n=10, SEM=erreur standard moyenne, PV: poids vif, PAC : carcasse prête à cuire). 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation  Enzyme Interaction 

PV (g) 3213b 3224b  2950a 3080ab  92  * NS NS 

            
Carcasse PAC            

(g)  2370a  2374a  2150a 2303a  81  NS NS NS 

(g/100g PV)  73,8a 73,6a  72,8a 74,8a  1,2  NS NS NS 

Foie              

(g)  57,2a 62,3b  57,6ab 68,2c  1,77  0,082 *** NS 

(g/100g PV)  1,79a 1,94b  1,95b 2,2c  1,23  *** *** * 

Gésier vide           

(g)  45,1a 48,7ab  50,3ab 53,7b  2,3  * NS NS 

(g/100g PV)  1,40a 1,51a  1,70b 1,73b  0,04  *** NS NS 

Gras abdominal           

(g)  99,6a 92,6a  93,0a 94,5a  3,17  NS NS NS 

(g/100g PV)  3,15a 2,92a  3,15a 3,06a  0,12  NS NS NS 

a-c Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (P<0,05). 
* P<0,05 ; ***  P<0,001. 
NS=non significatif (P>0,05) 
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Figure 13. Caractéristiques de la carcasse mesurées à l’âge de 56 jours chez des poulets nourris avec un 
aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 
séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS) (Moyennes±SE, n=10, PAC : 
carcasse prête à cuire, PV : poids vif). 
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III. Flore totale de lactobacilles 
Les résultats relatifs aux nombre total lactobacilles, mesuré à la fin de l’essai chez 7 

sujets par traitement, sont présentés dans le tableau 15  et la figure 14.  

 

L’ANOVA2 montre que l’effet « Alimentation  » et l’effet « Enzyme » sont tout deux 

hautement significatifs sur le nombre de lactobacilles digestifs et que l’interaction entre ces 2 

facteurs l’est également (P<0,001).  

 

Le nombre global de colonies lactobacillaire  est augmenté chez les lots E, AS et ASE 

(+2%, +10% et +2%, respectivement) par rapport au lot T  (P<0,001). Ces augmentations sont 

en moyenne de 6,5% (P<0,05) lorsque ce nombre est rapporté au poids vif des animaux.  

 

 

Tableau 15. Nombre total de lactobacilles mesurés à l’âge de 56 jours chez des poulets nourris avec 

un aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une 

alimentation séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS) (Moyennes, 

n=7, SEM=erreur standard moyenne, UFC : unités formant colonies, PV : poids vif). 

 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation Enzyme Interaction 

Poids Vif 
(kg) 

2,76ab 2,87b  2,63a 2,72a  0,04  ** * NS 

Nombre total de lactobacilles (log de 10 UFC)   

(/pool) 6,57a 7,24b  6,73c 6,87d  0,02  *** *** *** 

(/kg de PV) 2,39a 2,52b  2,56b 2,53b  0,04  * 0,174 * 

a-d Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (P<0,05).  
* P<0,05 ; ** P<0,01 ; ***  P<0,001. NS=non significatif (P>0,05) 
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Figure 14. Nombre total de lactobacilles mesurés à l’âge de 56 jours chez des poulets nourris avec un 

aliment standard (lot T) ou supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation 

séquentielle à base d’orge avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). (Moyennes±SE, n=7, 

UFC : unités formant colonies). 

 

IV. Paramètres métaboliques sanguins 

Les teneurs plasmatiques des principaux métabolites mesurés à la fin de la période 

expérimentale (J56) sur 7 poulets par lot, sont présentés dans le tableau 16 et illustrés par la 

figure 15. Globalement, l’ANOVA2 révèle un effet hautement significatif (P<0,0001) du facteur 

« Alimentation » et du facteur « Enzyme » sur les taux plasmatiques de cholestérol, de triglycérides 

et créatinine, avec une interaction significative pour ces deux derniers paramètres. Pour les 

concentrations plasmatiques de protéines totales, seuls le facteur « Enzyme » et son interaction avec le 

facteur « Alimentation  » sont significatifs (P<0,01).  

Les taux plasmatiques de cholestérol sont augmentés de 32% (P<0,0001) en moyenne entre 

les lots AS et ASE, comparés aux lots T et E, respectivement. Notons que les poulets supplémentés en 

enzymes présentent des cholestérolémies supérieures d’environ 14% (P<0,05) par rapport à celles des 

animaux nourris avec l’aliment de base.   

Les taux plasmatiques de triglycérides (TG) sont comparables entre les sujets des lots T et 

E (écart non significatif de 2%). En revanche, ces valeurs sont significativement plus faibles  chez les 

poulets du lot AS (-15%, P<0,05) et plus élevées chez ceux du lot ASE (+50%, P<0,001)  par rapport 

aux animaux témoins. 

L’urémie  est diminuée de 11% chez le lot AS par rapport au lot T alors que la variation 

observée entre les lots ASE et E n’est pas significative (+8%, P>0,05). De même, les écarts observés 
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entre les urémies des poulets du lot E et ceux du lot T ne sont pas significatifs (-7%, P>0,05). En 

revanche, les urémies des poulets du lot ASE sont significativement plus élevées que celles des sujets 

du lot AS (+12%, P<0,05). 

Pour la créatinémie, celle-ci  est diminuée d’environ 33% (P<0,001) chez les lots AS, E et 

ASE comparés au lot T. En revanche, les concentrations plasmatiques en protéines totales des 

poulets AS, E et ASE sont augmentées respectivement de 13% (P=0,14), 37% (P<0,001) et 16% 

(P=0,16), par rapport aux animaux Témoins. 

Les glycémies sont significativement réduites de 25% (P<0,01) en moyenne, entre les lots AS 

et ASE, comparés aux lots T et E. Celles des poulets du lot E sont aussi diminuées de 27% (P<0,001) 

en comparaison avec le lot T. En revanche, les teneurs plasmatiques en glucose sont comparables chez 

les poulets des lots ASE et AS: baisse non significative de 2%.  

 

Tableau 16. Teneurs plasmatiques en glucose, cholestérol, triglycérides, urée, créatinine et protéines 

totales, mesurées à l’âge de 56 jours chez des poulets nourris avec un aliment standard (lot T) ou 

supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation séquentielle à base d’orge 

avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS) (Moyennes, n=7, SEM=erreur standard moyenne). 

  Lots expérimentaux    ANOVA 2 (P =) 

  T E  AS ASE  SEM  Alimentation  Enzyme Interaction 

            
Cholestérol  

(g/l) 0,86a 0,99b  1,14c 1,30d  0,04  ***  **  NS 

            
Triglycérides  

(g/l) 0,52b 0,51ab  0,44a 0,79c  0,03  ***  ***  ***  

            
Urée  

(g/l) 0,057b 0,053ab  0,051a 0,057b  0,00  NS NS 0,082 

            
Glucose  

(g/l) 2,68a 1,96b  1,72c 1,69c  0,06  NS NS NS 

            
Créatinine  

(mg/l) 2,68b 1,96b  1,72a 1,69a  0,06  ***  ***  ***  

            
Protéines 

Totales 
(mg/l) 

26,87a 36,82b  30,39a 31,22a  1,62  NS ***  **  

            
a-c Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (P<0,05).  
** P<0,01 ; ***  P<0,001. 
NS=non significatif (P>0,05) 
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Figure 15. Teneurs plasmatiques en glucose, cholestérol, triglycérides, urée, créatinine et protéines 

totales, mesurées à l’âge de 56 jours chez des poulets nourris avec un aliment standard (lot T) ou 

supplémenté en enzymes (lot E) et des poulets recevant une alimentation séquentielle à base d’orge 

avec (lot ASE) ou sans ajout d’enzymes (lot AS). (Moyennes±SE, n=7). 
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otre objectif, dans cet essai, était d’étudier, dans nos conditions locales, l’impact 

d’une alimentation séquentielle basée sur une distribution de grains d’orge  entiers 

en alternance avec un aliment standard complet,  supplémenté ou non avec des 

additifs enzymatiques, sur les paramètres zootechniques et physiologiques du poulet de chair 

durant un cycle d’élevage complet. 

 

Alimentation séquentielle & supplémentation en enzy mes chez le poulet …  

… Aspects méthodologiques 

Dans cette étude, l’alimentation séquentielle a été appliquée à partir du 15ème jour 

d’âge jusqu’à l’abattage (J56) et comportait 2 séquences alimentaires, soit une distribution 

séparée de grains d’orge durant 6h/j et l’aliment standard complémentaire le reste de la 

journée (18h/j). Les grains d’orge distribués étaient sous forme concassée durant la période 

« Croissance » (de J15 à J35) et sous forme de grain entier en phase de « Finition ».  

L’âge d’introduction de la céréale en grain dépend des aptitudes d’apprentissage du 

poussin qui sont un des facteurs influençant la sélection alimentaire (Noirot et al., 1998). 

Jusqu’à 3 à 5 jours d’âge, l’association des caractéristiques sensorielles de l’aliment et de ses 

conséquences nutritionnelles se fait de façon imprécise car le développement du cerveau n’est 

pas achevé, et la persistance du résidu vitellin interfère avec la perception des besoins 

nutritionnels exogènes (Covasa et Forbes, 1996). Après une semaine d’âge, l’âge absolu 

d’introduction de la céréale en alimentation séparée ne semble pas modifier la durée de la 

période d’adaptation nécessaire pour constituer un régime globalement équilibré (Yo et al., 

1997). Cette période est variable : elle est fonction des différences de présentation et de 

composition du régime précédant le choix entre une céréale et un aliment complémentaire 

(Rose et Kyriasakis, 1991). 

La durée de la séquence « orge » appliquée dans notre essai (6h) est dans la moyenne 

des durées préconisées dans de nombreuses études. En effet, il semble qu’une durée 

intermédiaire, de l’ordre de 6 à 8 heures, soit préférable car si les séquences sont trop courtes 

(4 heures, par exemple), le poulet peut exprimer un rejet de la céréale et jeûner jusqu’à la 

N 
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séquence « aliment complémentaire » qui suit. Des séquences supérieures  à 12 h peuvent 

mettre l’animal en situation de carence nutritionnelle (Rose et al., 1995).   

Les préparations enzymatiques actuellement commercialisées pour le traitement des 

orges sont des mélanges d'enzymes à activités multiples et variées, comportant des béta-

glucanases, des cellulases, des amylases, des hémicellulases, et des protéases (Benabdeljelil et 

Arbaoui, 1994 ; Beckers et Piron, 2009). Le complexe enzymatique employé dans cet essai 

correspond à une préparation commerciale autorisée par la DSV (Direction des Services 

Vétérinaires, Algérie), composée d’un mélange de 6 enzymes (xylanase, béta-glucanase, béta-

galactosidase, amylase, protéase et pectinase) dégradant les PNA mais aussi les facteurs 

antinutritionnels trypsiques qui se trouvent dans l’orge. L’emploi de cet additif enzymatique 

vise donc à valoriser globalement l’orge distribuée aux poulets. Ce complexe a été incorporé 

durant tout le cycle d’élevage, à la dose de 0,1% de l’aliment standard Démarrage, Croissance 

et Finition. La dose utilisée est celle préconisée par le fournisseur.  

 

Les performances de croissance… 

…lors d’alimentation séquentielle à base d’orge gra ins entiers 

Dans nos conditions expérimentales, l’alimentation séquentielle à base d’orge  

a significativement réduit l’ingéré alimentaire (-9%, P<0,001) et la croissance des poulets  

(-5%, P<0,05). Etant donné que la baisse de consommation est plus importante que celle de la 

croissance, l’efficacité de transformation alimentaire, reflétée par les indices de 

consommation et de conversion calculés en fin d’essai, tend à être améliorée par ce mode 

alimentaire (variations de 4% ; P=0,06).  

Par ailleurs, notons que l’amplitude de la baisse de consommation alimentaire induite 

par l’alimentation séquentielle à base d’orge semble s’accroître avec l’âge : -4% (P<0,06) en 

phase de croissance et -16% (P<0,001) en phase de finition. Ceci est probablement lié à la 

qualité de l’aliment (caractéristiques protéique et énergétique de l’aliment complémentaire) et 

à la granulométrie de l’orge. En effet, celle-ci  était présentée sous forme concassée pendant la 

croissance et sous forme de grains complets en finition. La proportion de céréales consommée 

est affectée par la présentation physique et la composition de l’aliment complémentaire 
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(Noirot et al., 1998 ; Picard et al., 2000). Selon MacLean et al. (1994),  la consommation 

alimentaire est plus faible entre la 3ème  et la 5ème   semaine avec les régimes à 20 et 40% d'orge 

comparés aux régimes à 0 et 60% d'orge (-7% en moyenne) ; mais ces écarts s’amenuisent 

entre la 5ème et 6ème semaine d’âge. Dans cette étude, contrairement à la notre, l’orge était 

broyée et mélangée à l’aliment complet.  

Dans cet essai, la quantité de grains d’orge consommée par sujet était en moyenne de 

600g entre J15 et J56, soit environ 10% de l’ingéré alimentaire global. Dans l’étude de 

Benabdeljelil (1999), l'inclusion de 15, 20 ou 25% d'orge locale marocaine sans addition 

d'enzyme dans des aliments de poulets de chair donne lieu à des niveaux de performances 

comparables à ceux de lots témoins ayant 0 à 10% d'orge. D’après cet auteur, l’altération des 

performances de croissance et de l'indice de consommation ne s’observe qu’à des niveaux 

d’inclusion de l'orge supérieurs à 30% des régimes distribués aux poulets de chair.  

Toutefois, dans d’autres études, la proportion d'orge incluse dans l’aliment du poulet 

(20, 40 et 60%) n’a pas d'effets significatifs sur les principaux paramètres zootechniques 

(croissance, consommation, indice de conversion et mortalité) sauf pour les troubles de 

l'appareil locomoteur dont l’incidence augmente avec le taux d’orge incorporé dans l’aliment 

(MacLean et al., 1994).  

De même, dans les essais utilisant du blé  entier, avec  soit un aliment complet 

traditionnel (Leeson et Caston, 1993 ; Covasa et Forbes, 1994), soit un aliment 

complémentaire plus riche en protéines (Rose et al., 1995), les performances de croissance 

sont comparables  à  celles obtenues avec un aliment complet unique.  

En définitive, face à l’alimentation séquentielle incluant des céréales en l’état, 

l’amplitude des réponses reste variable selon les études. Ceci pourrait s’expliquer 

probablement par la qualité des régimes alimentaires (céréales de remplacement utilisées) 

ainsi que la forme de présentation de celles-ci (concassée, broyée ou en grains complets), 

l’âge d’introduction des céréales graines complètes, la durée d’adaptation et les souches 

animales (lourdes, légères…) utilisées dans les différentes études. 



Discussion générale 
 

 - 57 - 

Les performances de croissance…  

…lors de supplémentation en additifs enzymatiques 

D’après nos résultats, l’ajout des enzymes à la ration alimentaire augmente de manière 

significative la quantité globale d’aliment consommé  (+6% ; P<0,01) et ce quelque soit le 

mode d’alimentation (continu ou séquentiel). Ceci serait lié, en partie, à l’effet des enzymes 

exogènes, qui par leur action sur les fibres alimentaires augmente la prise alimentaire (Perttilä 

et al., 2001 ; Gabriel,  2005). D’après ces études, la consommation d'aliments est plus élevée 

avec les régimes supplémentés en enzymes, car l'utilisation des enzymes diminue le temps de 

rétention des digesta au niveau du gésier et de l’intestin et augmente la motilité intestinale. 

L’augmentation de l’ingéré dans nos conditions d’essai s’est traduite par une 

augmentation du gain de poids cumulé (+4% en moyenne) à la fois en mode alimentaire 

continu (P<0,05) ou séquentiel (P<0,07).  

En mode d’alimentation continue, les effets bénéfiques liés à la supplémentation 

enzymatique sont observés chez le poulet de chair avec différents types d’aliments (maïs, orge 

ou blé -tourteau de soja) et se traduisent par une augmentation du gain de poids allant de 1,6 à 

3,4%  selon les matières premières utilisés dans les aliments (Uzu et Sassi, 2005).  

Selon MacLean et al. (1994), l’ajout d’une préparation enzymatique dans les régimes à base 

d'orge améliore significativement la croissance des poulets à 6 semaines ce qui révèle une 

réaction aux enzymes chez les poulets plus âgés par rapport aux plus jeunes. 

En mode d’alimentation séquentielle, à notre connaissance, cet essai représente la 

première étude évaluant  l’effet d’une distribution alternée de la céréale orge (grain complet) 

et d’un aliment standard supplémenté en enzymes sur la productivité du poulet. Dans nos 

conditions, l’apport d’enzymes associé à l’incorporation de grains d’orge entiers a 

significativement amélioré la croissance des poulets comparés à leurs homologues sans 

additifs enzymatiques (+4% en moyenne). Cette association s’est aussi révélée positive sur la 

croissance dans  la mesure où elle a permis de valoriser l’orge distribuée aux poulets. En effet, 

les baisses de croissance induites par l’alimentation séquentielle seule (-5% par rapport aux 

lots T) ne sont  plus observées après ajout d’enzymes (écarts non significatifs de 1% entre lots 

ASE et T).   
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Globalement, l’orge est une céréale connue pour être très riche en béta-glucanes et en 

xylanes qui constituent des facteurs antinutritionnels générateurs d’un certain nombre de 

problèmes digestifs. Les glucanases et les xylanases contenues dans le complexe enzymatique 

additionné à l’aliment sont capables d’hydrolyser une bonne partie des PNA (polysaccharides 

non amylacés) améliorant ainsi la digestibilité des nutriments dans l’intestin grêle et réduisant 

la viscosité du contenu digestif (Fuente et al., 1995 ; Huyghebaert et al., 1995 ; Scott et al., 

2001 ; Timmler et al., 2001). En effet, des mesures réalisées in vitro montrent que l’addition 

de 1% ou 2% d’enzymes (xylanase + béta-glucanase) diminue d’environ 50% la fraction NDF 

et de 25%  la fraction ADF de 3 variétés d’orge locale tout en réduisant la viscosité de 65% 

(Alloui et al. 2003). Ceci explique l’amélioration de la croissance induite par les additifs 

enzymatiques (Almirall et al., 1993 ; Almirall et Esteve-Garcia, 1994) comme celle observée 

dans le présent essai. 

Par ailleurs, quelque soit le mode alimentaire, les augmentations de la consommation 

d’aliment et de la croissance induites par l’incorporation d’additifs enzymatiques  sont de 

même amplitude, ce qui conduit à des indices de consommation et de conversion alimentaires 

identiques à ceux relevés chez les poulets non supplémentés. Ces résultats ont été également 

signalés par MacLean et al. (1994) lors de supplémentation enzymatique d’aliments à base 

d’orge (à raison de 20, 40 et 60% d’inclusion) chez les poulets âgés de 3 à 6 semaines. 

 

Les performances de croissance…  

…lors d’alimentation séquentielle à base d’orge ass ociée à l’apport d’enzymes 

Dans nos conditions, l’association de l’alimentation séquentielle à base d’orge grains 

entiers avec l’ajout d’enzymes à l’aliment complet a été bénéfique dans la mesure où 

l’altération des performances induite par l’incorporation de l’orge a été corrigée par la 

supplémentation enzymatique. Ainsi, comparés aux poulets témoins, la baisse de la 

consommation alimentaire cumulée est  trois fois moins importante chez les sujets du lot ASE 

(-3% ; P<0,06) par rapport à ceux du lot AS (-9% ; P<0,05). De même, le ralentissement de la 

croissance des poulets recevant l’orge (-5% ; P<0,05) n’est pas observé chez leurs 

homologues supplémentés en enzymes (écarts non significatifs de 1%). Enfin, l’efficacité de 

transformation alimentaire est comparable entre les sujets témoins et ceux soumis 
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 à l’association AS et Enzymes. Ainsi, l’association de ces deux traitements s’est révélée  

avantageuse puisqu’elle a permis d’introduire l’orge dans l’aliment sans affecter les 

performances des poulets.  

Alimentation séquentielle & supplémentation en enzy mes chez le poulet… 

…effet sur la mortalité  

Dans cette étude, quelque soit le mode alimentaire, continu ou séquentiel, et avec ou 

sans apport d’enzymes, la survie des poulets n’est pas modifiée. En effet, le taux de mortalité 

cumulée des sujets traités était en moyenne de 2,90 % ± 0,60 et s’inscrit dans le même ordre 

des taux mesurés chez les témoins (2,65% ± 0,50) et de ceux habituellement enregistrés au 

sein de la station ITELV de Baba-Ali. De même, MacLean et al. (1994) rapportent que la 

proportion d'orge incorporée après broyage dans l’aliment complet unique (20, 40 et 60%)  

n'a pas d'effets significatifs sur la mortalité  à 6 semaines. 

 

Alimentation séquentielle & supplémentation en enzy mes chez le poulet…  

…effet sur la qualité de la carcasse  

 D’après nos résultats, le rendement carcasse  prête à cuire et la proportion de gras 

abdominal sont quasi-identiques quelque soit le traitement appliqué (mode alimentaire et 

supplémentation en additifs enzymatiques) : de l’ordre de 73,8 ± 1,2 et 3,07 ± 0,12,  

respectivement. Ce résultat concernant l’adiposité des carcasses,  n’est pas retrouvé par dans 

d’autres études (Benabdeljelil, 1999) qui signalent plutôt une diminution proportionnelle et 

significative du gras abdominal  suite à l'incorporation de taux croissants d’orge (10, 15, 20 

30, et 40%) dans l'aliment du poulet de chair.  

Concernant le foie, son poids, exprimé en valeur absolu ou rapporté au poids vif du 

poulet, est significativement augmenté par l’incorporation des grains d’orge dans l’aliment 

(+9%) et par la supplémentation en enzyme  (+8%). Notons que cette augmentation est 

amplifiée lorsque ces deux traitements sont associés (24% ; P<0,001).  

Concernant le gésier, l’alimentation séquentielle a induit un accroissement significatif 

de son poids (en g) et de sa proportion (en pourcentage du poids vif) qui est de l’ordre  
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de 11% et de 18%, respectivement. Cet effet sur le développement du gésier a déjà été 

rapporté par d’autres auteurs (Munt et al., 1995). Il s’expliquerait par le fait qu’un régime 

comportant des céréales entières rend au gésier son rôle d’organe de broyage (Cumming, 

1992 ; Noirot et al., 1999). De plus, l’action des enzymes digestives et du pH bas du 

proventricule, suivie d’une rétention des particules de céréales pendant une période plus 

longue dans un gésier mieux développé permettrait aux aliments d’arriver partiellement 

digérés dans le duodénum, ce qui réduirait la prolifération de bactéries pathogènes telles que 

E. coli dans l’intestin (Cumming, 1992). 

Enfin, nos données montrent que l’augmentation du poids du gésier induite par les 

additifs enzymatiques (+8%) n’atteint pas le seuil de signification statistique (P<0,08) alors 

que l’association des deux traitements (AS et Enzymes) entraine un accroissement plus 

prononcé du  poids du gésier, exprimé en g (+19%, P<0,05) ou en rapporté au poids vif de 

l’animal (+24% ; P<0,001). 

  

Alimentation séquentielle & supplémentation en enzy mes chez le poulet…  

…effet sur  la flore lactobacillaire totale 

Dans notre expérimentation, l’incorporation séquentielle de grains entiers d’orge a  

induit une élévation significative du nombre total de lactobacille au niveau digestif  (+2% ; 

P<0,0001). Ce résultat confirme les données obtenues par d’autres auteurs qui signalent des 

variations de la flore digestive selon le type de céréales (présentant des taux élevés de 

polysaccharides non amylacés) ou leur mode de présentation. Ainsi, Mathlouti (2002) 

observent un accroissement des populations bactériennes anaérobies facultatives, dont les 

lactobacilles et les coliformes, avec un régime à base de blé et d’orge en substitution  du maïs. 

 Par ailleurs, l’ajout d’enzyme à la ration a davantage  élevé le nombre de lactobacilles 

digestifs, et ce quelque soit le mode d’alimentation (+6% en moyenne ; P<0,001). 

L’association des deux traitements induit également un accroissement  significatif  du nombre 

total de lactobacilles (+5% ; P<0,001) reflétant, probablement, un effet cumulé des enzymes 

exogènes et de la céréale orge.  
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 Chez le poulet, les bactéries lactiques sont présentes dans la microflore normale  (Fuller 

1977), localisées au niveau du jabot et du gésier (Gabriel, 2005). Elles sont connues pour leur 

effet préventif sur les désordres digestifs (Gournier et al., 1994) en acidifiant le milieu ce qui 

inhibe la croissance de certaines bactéries nocives (Gabriel, 2005). L’enrichissement de la 

flore lactobacillaire enregistré dans notre étude,  laisse supposer un accroissement des 

capacités défensives vis-à-vis de  la flore indésirable et une plus grande participation à la 

dégradation de la matière végétale. En outre, selon Jin et al. (1998), l’activité des enzymes 

amylases est améliorée en présence des Lactobacilles.   

 

Alimentation séquentielle & supplémentation en enzy mes chez le poulet…  

…effet sur  les marqueurs métaboliques  plasmatique s  

 Dans cette étude, nous avons exploré les principaux indicateurs plasmatiques du 

métabolisme glucidique (taux de glucose), lipidique (cholestérol, triglycérides) et protéique 

(urémie, protéinémie et créatinémie) chez le poulet à la fin de l’essai (56J).  

 Concernant la glycémie, avec ou sans ajout d’enzymes, et quelque soit le mode 

alimentaire appliqué, les taux de glucose circulants sont significativement plus faibles par 

rapport aux témoins. Cette baisse de glycémie pourrait refléter soit une diminution d’apport 

de nutriments glucidiques énergétiques en relation avec la réduction  de l’ingéré alimentaire 

lors d’alimentation séquentielle, ou bien, être consécutive à une augmentation de l’utilisation 

du glucose par les tissus périphériques.   

Par ailleurs, les taux circulants d’urée et de créatinine sont significativement réduits par  

l’alimentation séquentielle à base d’orge et l’addition d’enzymes dans l’aliment, avec un effet 

plus prononcé sur la créatinémie. La  variation de ces deux métabolites, issus du catabolisme 

protéique, révèle un effet certain de l’alimentation séquentielle à base d’orge et des enzymes 

exogènes sur le métabolisme protéiques qui reste toutefois à clarifier. 

Le taux de protéines totales plasmatiques est nettement augmenté chez les poulets 

supplémentés en enzymes. Sachant que 80% des protéines plasmatiques sont d’origine 

hépatique, cette élévation de la protéinémie corrobore celle de la proportion du foie 

enregistrée chez ces mêmes poulets (Tesseraud, 1995). Notons que la présence d’une protéase 
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dans le complexe enzymatique additionné à l’aliment pourrait contribuer à augmenter l’apport 

d’acides aminés d’origine alimentaire. 

Quant aux indicateurs du métabolisme lipidique, d’après nos résultats,  

les cholestérolémies sont significativement supérieures chez les poulets soumis à 

l’alimentation séquentielle et à la supplémentation alimentaire en enzymes. En revanche, 

comparés aux témoins, les taux de triglycérides (TG) sont réduit chez les poulets soumis à 

l’alimentation séquentielle à base d’orge, seule (-15% ; P<0,05) mais ne sont pas modifiés 

chez ceux supplémentés en enzymes (écart non significatif de -2%). Néanmoins, l’association 

de ces deux traitements induit une augmentation significative du taux de TG (+52% ; 

P<0,001).   

La baisse des taux de TG induite par l’alimentation séquentielle serait liée à l'effet 

négatif de la viscosité intestinale générée par les PNA hydrosolubles apportés par l’orge sur la 

digestion des lipides. Celle-ci est essentiellement due à une diminution de l'efficacité 

d'absorption des acides gras libres (AGL) (Maisonnier  et al., 2000). La viscosité intestinale 

affecte également l'absorption des AGL par deux autres effets indirects indépendants : l’un sur 

la concentration intestinale en sels biliaires et le second sur la microflore (Maisonnier  et al., 

2000). 

Au vu de nos résultats, l’alimentation séquentielle et l’addition d’enzyme induit des 

modifications métaboliques reflétées par les variations des principaux paramètres sanguins 

évalués et qui méritent d’être explorés. 
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a présente étude nous a permis d’évaluer, dans nos conditions d’élevage, l’intérêt 

de l’application de l’alimentation séquentielle basée sur une distribution de 

grains d’orge entiers en alternance avec un aliment standard complet, 

supplémenté ou non avec des additifs enzymatiques, sur les paramètres zootechniques et 

physiologiques du poulet de chair. 

Dans nos conditions d’essai, avec ou sans rajout d’additifs enzymatiques dans l’aliment 

complet, l’alimentation séquentielle à base d’orge a ralenti la croissance pondérale des poulets 

et a diminué davantage l’ingéré alimentaire, aboutissant ainsi à de meilleurs indices de 

conversion et de consommation alimentaires.  

Quelque soit le mode de distribution alimentaire (continu ou séquentiel),  

la supplémentation en enzymes a augmenté la consommation globale des poulets et a amélioré 

leur croissance mais n’a pas modifié de manière significative l’efficacité de transformation 

alimentaire.  

L’association de ces deux traitements (aliment séquentiel à base d’orge grains entiers et 

additifs enzymatiques dans l’aliment complet) s’est avérée positive puisqu’elle a permis 

d’obtenir, chez les poulets, des performances de croissance similaires à celles des témoins 

alimentés à base d’aliments maïs/soja, avec une efficacité d’utilisation de l’aliment quasi 

identique. De plus, l’ajout du complexe enzymatique a corrigé l’altération des performances 

induite par l’incorporation de l’orge seule. 

D’après nos données, l’alimentation séquentielle à base d’orge et la supplémentation 

alimentaire en enzymes n’ont pas d’effets significatifs sur le poids de la carcasse prête à cuire 

et la proportion du gras abdominal des poulets. Par contre, ces deux traitements, seuls ou 

associés, augmentent significativement la proportion du foie et celle du gésier et le nombre 

total de lactobacilles digestifs.  

Par ailleurs, l’alimentation séquentielle a significativement réduit les teneurs 

plasmatiques en glucose, urée, créatinine et triglycérides et a significativement augmenté celle 

du cholestérol. L’ajout d’enzymes dans l’aliment a induit des élévations significatives de la 

protéinémie et la cholestérolémie des poulets, en revanche, la créatinémie et la glycémie se 

trouvent réduites.  

L 
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Au vu de ces résultats, l’incorporation d’un aliment séquentiel à base de grains entiers 

d’orge en alternance avec un aliment complet supplémenté en enzymes permet d’obtenir des 

performances zootechniques comparables avec celles enregistrés avec un aliment classique 

unique Maïs – Soja.  

Ce mode de distribution alimentaire, non encore pratiqué dans nos élevages, permettra 

d’intégrer l’orge en l’état dans l’aliment du poulet afin de réduire le coût de production du 

kilogramme de viande blanche, particulièrement si cette céréale est produite en excès, tel que 

indiqué par le tonnage produit au cours de l’année 2009 (MADR, 2009). 

De plus, cette technique alimentaire est attrayante car elle est simple dans sa mise en 

œuvre pratique et de surcroît, ne demande pas d’équipements spécifiques. Néanmoins, des 

ajustements de la durée des séquences et de la composition de l’aliment complémentaire 

devraient ultérieurement être réalisés pour optimiser le coût global de l’aliment.  

Enfin, le développement des préparations enzymatiques commerciales ouvre la porte à 

une utilisation plus importante d’aliments secondaires et de coproduits industriels 

actuellement peu employés dans l’aliment du poulet. Toutefois, l’amélioration de la 

croissance induite par l’emploi de ces enzymes exogènes reste encore peu explorée sur le plan 

métabolique et physiologique.  

 

 

***
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Schéma Expérimental "Bâtiment Testage". 

 

Racleur des fientes 

 

 

                                      18 

 

 

 

 

 

 

 

Extracteurs 

 

Pad Colling 

(Humidificateur) 

 

 

 

Couloir 

 

 

de 

 

 

service 

19                              

                                                   17 

 

20                                      

                                                    16 

 

21                                         

                                                      15 

 

22                                       

                                                   14 

 

23                               

                                                   13 

 

24                                       

                                                   12 

 

25                                         

                                       11 

 

26                              

                                                    10 

 

27                              

                                                       9 

 

28                              

                                                      8 

 

29                               

                                                      7 30                              



  

 

 

 

Pad Colling 

(Humidificateur) 

 

 

                                                             6 

31                                        

                                                                                              

5 

                                          

32                                      

                                         

                                         4 

33                                        

 

3 

34                                       

 

2 

35                                       

                                       1 

 

36                                       

 

 

        Citerne  

         d’eau                                            Porte coulissante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 


	Magister_Doumandji W20110207_temim.pdf
	Annexes.pdf

