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RESUME - La connaissance des facteurs de variation de la capacitk d'ingestion (CI) lies 5 l'animal permet de choisir les 
mkthodes d'tlevage et les strategies de complkmentation les rnieux adaptks pour maximiser l'ingestion de fourrages et prevoir 
l'impact des consommations sur les performances. La prernibre partie de cette revue fait le point des mkanismes physiologiques 
impliquks dans le contr6le de l'ingestion et de sa regulation. La notion d'khelle de temps est mise en relief pour bien diffkren- 
cier les actions. A court terme les mkanismes du contr6le de la prise alimentaire gtrent l'opposition motivation d consommer vs 
processus de rassasiement. L'kquilibre se c r k  pour fournir des nutriments 5 l'organisme suivant ses besoins en privilkgiant le 
maintien de son intkgrit6 (homeostasie). A plus long terme, l'ingestion se rkgule suivant les niveaux de production d'une part, et 
celui des rkserves corporelles et de leur utilisation d'autre part. 
La seconde partie dkcrit les principaux facteurs de variations de la CI lies aux caractkristiques des animaux, poids, Bge, cycle de 
production, ktat d'engraissement, en montrant le lien avec les mkcanismes envisagks auparavant. L'amklioration gknktique de la 
CI est aussi kvoquke compte tenu de la valeur moyenne de son hkritabilitk (h2 = 0,5). 
La troisitme partie fait le point de l'impact des conduites d'klevage sur la consommation de fourrages. La complCmentation kner- I 

gktique et azotk, lorsqu'elle est bien raisonnke, permet d'optimiser leur ingestion, sans pour autant chercher B maximiser les per- 
formances. Le mode de distribution de la ration et la manibre d'alloter n'ont d'effets que lorsque l'adaptation du comportement 
alimentaire individuel ne peut se rhliser. 
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SUMMARY - Knowledge of factors related to variation of intake capacity is necessary to choose among breeding practices and 
feeding strategies those which are well adapted to a maximum forage intake together with suitable animal performances. The first 
part of this review deals with the physiological mechanisms involved in the control of food intake and its regulation. The impor- 
tance of time-scale is underlined in order to better understand these complex mechanisms. The short term control of food intake 
is the result of a balance between motivation for eating and satiety processes. The balance is aimed to supply enough nutrients to 
satisfy requirements with a priority to maintain the body integrity. At a longer term, intake is regulated both by the level of pro- 
duction and the level of body reserves and their utilisation. The second part of the paper describes animal-related factors that 
change the intake capacity. Namely, the effects of body weight, age, physiological stage, body fatness are presented together with 
their links with underlying mechanisms of regulation described in the first part. The possible increase of intake capacity through 
genetic selection is also evoked. The third part deals with different ways of maximising forage intake in on farm situation. Inter- 
ests of group-feeding, automated concentrate feeder and electronic devices utilisation are also discussed. 



1 INTRODUCTION 

Le plus souvent, les ruminants ont acces en quantit6s non lirni- 
t6es h des fourrages de qualit6 varike selon le type de produc- 
tion. La reduction des coOts alirnentaires dans les systtrnes de 
production utilisant des ruminants, rnais Cgalernent I'image de 
marque des produits issus de leur ilevage, peuvent inciter h 
maximiser I'utilisation de ces fourrages. Deux actions sont 
alors possibles, soit am6liorer leur ingestibilitk (revue de 
R. Baumont et a1 dans cet ouvrage), soit faire tvoluer les 
mtthodes d'6levage des anirnaux. Cette deuxierne voie n6ces- 
site de bien connaitre la physiologie de la rkgulation de I'in- 
gestion des anirnaux (premitre partie de cette revue) et de faire 
le lien avec la notion de a capacitk d'ingestion >> (INRA, 1988, 
Faverdin et al, 1995), (deuxibme partie de la revue). La der- 
nikre partie rapporte l'effet de difftrentes conduites d'6levage 
sur l'ingestion des fourrages. Pour limiter le champ de cette 
synthkse, les particularitks likes au pkurage ne seront pas envi- 
sag6es car elles ont kt6 traittes dans le cadre de prkuentes 
journks (Peyraud et al, 1995 ; Petit et al, 1995). 

1. ~ C A N I S M E S  DE &GULATION DE L'APPETIT 
CHEZ LES RUMINANTS 

~ 1.1 LE COMPORTEMENT ALIMENTAIRE 

Les quantit6s volontairernent ing6rkes rtsultent des actes 616- 
mentaires que constituent les bouchkes qui se regroupent au 
cours de la journk dans des shuences plus ou moins longues 
et continues gtntralement appelks repas. Malgrt une forte 
variabilitt suivant les r6gimes et les conditions d'alirnentation 
(Jarrige et al, 1995), un ruminant effectue en gtntral entre 10 
et 15 repas par jour qui reprksentent de 5 h 9  heures de prise 
alimentaire (figure 1). La rumination occupe tgalernent plus 
de 5 h 9 heures de I'activit6 journalihre, au cours de 12 h 
18 s6quences. Elle permet de prolonger la mastication des 
rations au dell de la phase d'ingestion, facilitant ainsi la diges- 
tion de fourrages. Cette activitt est rtpartie de fason continue 
au cours de la journk, sauf lors des principales phases d'in- 
gestion qui semblent prioritaires sur le comportement de mmi- 
nation. L'ingestion au cours des phases nocturnes est toujours 
lirnitte. Les phiodes proches du lever et du coucher du soleil 
ou les @riodes qui suivent la distribution d'une ration sont 
gknkralement occu@es par des repas plus longs qui peuvent 
durer de une h plusieurs heures. Au cours de ces grands repas, 
l'kvolution de la vitesse d'ingestion traduit l'ttat de motivation 
de l'anirnal h consommer. Celle-ci est maximale au d6but du 
repas et dtcroit progressivement au fur et h mesure de la mise 
en place des processus de rassasiement (figure 2). Cette 
dtcroissance est d'autant plus rapide que la motivation initiale 
est grande et que les processus de rassasiement sont intenses. 
L'analyse de la structure des repas peut donc fournir des infor- 
mations sur les rnkcanisrnes qui rkgulent I'ingestion. 

Les ruminants prksentent des difftrences individuelles irnpor- 
tantes de comportement alimentaire (vitesse d'ingestion, 
rtpartitions des repas au cours de la journk, dur6e des grands 
repas) sans que cela suffise h expliquer les diffkrences de 
quantitks ingkrtes journalikres (Jarrige et al, 1995). La distinc- 
tion proposke par Le Magnen entre le contrdle de la prise ali- 
mentaire (court terme) et la rkgulation des quantitks ingkrkes 
(rnoyen ou long terme) permet de mieux souligner les diff6- 
rences dans les rn6canismes impliquts. 

Figure 1 
CinCtique d'ingestion de la ration au cours du nycthkm6re 

Repartition des repas et des pCriodes de rumination 
(D 'apr2s Jarrige et al. 1995) 
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Figure 2 
Evolution schbmatique de la vitesse d'ingestion au cours 
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processus de rassasiement 
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1 3  LE CONTR~LE A COURT TERME DE LA PRISE ALIMENTAIRE 

Le comportement alimentaire est sous la dtpendance de deux 
grandes composantes antagonistes, la motivation h consommer 
et les processus de rassasiement. Le centre de dkision, situt 
dans l'hypothalarnus lateral, rqoit par voies mttabolique, hor- 
monale et nerveuse les informations concernant 176tat de I'ani- 
rnal. A partir de ces informations et des apprentissages ali- 
mentaires, le contrale du comportement alimentaire s'effectue 
par voie nerveuse. La prise alimentaire est effectuke et r6gtke 
aussi longtemps que la motivation B consommer a une inten- 
sit6 sugrieure au processus de rassasiement : la succession de 
ces prises constitue alors un repas. Lorsque l'intensitt du pro- 
cessus de rassasiement d6passe celle de la motivation, le corn- 
portement alirnentaire est inhibe, la sati6t6 apparait. 
Les processus de rassasiement trouvent leur origine dans les 
phtnornknes post-ingestifs provoquks par la prksence des ali- 
ments dans I'appareil digestif. Chez les ruminants, deux 
grands types de signaux de rassasiernent sont connus depuis 
longtemps : les signaux lies h I'encornbrernent du rumen et 
ceux correspondant l l'apparition des produits terminaux de la 
digestion, en particulier les acides gras volatils (AGV) pro- 
duits par les fermentations ruminales (Faverdin et al, 1995). 
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Contrairement aux monogastriques, le glucose ne constitue 
pas un signal efficace. Les travaux rkcents montrent qu'a court 
terme, les phtnomknes de rassasiement permettent d'abord 9 
l'animal de prtserver son intCgritt (homeostasie), quitte B sol- 
liciter ses reserves facilement mobilisables pour faire face i la 
demande nutritio~elle. De ce fait, la distension du rumen, les 
perturbations de l'kquilibre physico-chimique du contenu 
ruminal ou du mttabolisme hCpatique (niveau klevt de pro- 
pionate), constituent des signaux de rassasiement puissants. 

La motivation 6 consommer est largement gouvernte par des 
mkanismes de regulation 8 plus long terme qui seront dCcrits 
ci-ap&s. A court terme, elle peut aussi Ctre stimulte par la 
rkcompense (htdonique) associk 9 la prise de l'aliment. L'in- 
t6rCt pour un aliment (palatabilitt) est acquis dans la plupart 
des cas par apprentissage A partir des signaux post-ingestifs, et 
ses caracttristiques organoleptiques ne servent principalement 
qu'8 l'identifier (Provenza, 1995 ; Baumont et al, 1996). 

La plupart des travaux rtalists sur le contr6le de la prise ali- 
mentaire ont chercht 8 ttudier les mtcanismes impliquts dans 
le processus de rassasiement qui a souvent t t t  considtrt 
comme le principal facteur limitant l'ingestion (concepts de 
regulations physique et mttabolique, cf: INRA, 1978). Cette 
idte doit cependant Stre nuancte. En effet, un processus de ras- 
sasiement plus intense qui diminue la taille d'un repas peut 
engendrer une moindre satisfaction des besoins qui accroitra, 
aprbs quelque temps, la motivation de l'animal 9 consommer. 
Seule l'tvolution simultanb de ces deux fonctions de motiva- 
tion et de rassasiement permet de connaitre l'tvolution des 
quantitts ingtrtes 8 plus long terme. 

Les quantitts ingtrks A moyen et long terme sont t&s large- 
ment rtgulks par la demande nutritionnelle de l'organisme 
qui tvolue au cours du temps (croissance, gestation, lactation) 
ou qui peut Cgalement s'accroitre pour faire face 9 des 
dtpenses de travail, de dtplacement ou de thermortgulation. 
Afin de satisfaire la demande, des modifications importantes 
se mettent en place sous contr6le hormonal pour ttablir un 
nouvel 6quilibre (hombrhbe : Bauman et Currie, 1980) qui 
fait tvoluer la motivation de l'animal 8 consommer. Entre 
individus, les besoins li6s A la production (croissance, produc- 
tion laitibre), quoique trks variables, sont assez bien corrtlts 9 
la capacitt d'ingestion, surtout lorsqu'ils sont tlevts. Par 
contre lorsque les besoins sont faibles, l'ingestion se rtgule 
davantage selon les caracttristiques et << I'histoire indivi- 
duelle B de l'animal. Production et ingestion sont deux fonc- 
tions interdtpendantes dont les lois de rkponses rkiproques 
restent 9 prtciser. La rtgulation de l'ingestion permet surtout 
de contr6ler l'apport d'tnergie mais aussi la fourniture 
d'autres nutriments essentiels pour assurer un bon fonctionne- 
ment de l'organisme. Toute carence ou excbs de la ration en 
ces nutriments pourra conduire 8 un dysfonctionnement mtta- 
bolique et 8 une ingestion rCduite. Par ailleurs, accroitre la 
motivation n'augmentera I'ingestion que si l'animal peut 
adapter sa sensibilitt aux signaux de rassasiement, car ces der- 
niers ne sont pas absolus mais <( rtttalonnts n. Par exemple, un 
encombrement artificiel du rumen, qui fait baisser l'ingestion 
8 court terme, peut n'avoir aucun effet aprhs deux ou trois 
semaines car il s'adapte A cette nouvelle situation. I1 en va de 
mCme pour des perfusions de nutriments dont l'effet peut 
n'Ctre que transitoire. 

Ces mkcanismes sont compliquCs par I'action des rkserves cor- 
porelles qui  modulent de fa~on dynamique les relations inges- 
tion-production. Ceci est vrai pour des femelles en lactation 
etlou en gestation c o m e  pour des animaux en croissance et 9 
I'engrais. Les rtserves corporelles sont essentiellement consti- 
tuCes par des lipides stockts dans le tissu adipeux. Or, le 
contr6le du niveau des rtserves se fait en Ctroite relation avec 
celui de la prise alimentaire (figure 3). La zone ventromtdiane 
de I'hypothalamus ttait connue depuis longtemps pour dimi- 
nuer l'appitit, et constitue vraisemblablement un centre de 
rkgulation de l'adipositk (Le Magnen, 1985). Un messager 
hormonal, tmis par le tissu adipeux (la leptine du grec << lep- 
tos n mince) informe ce centre de contr6le de l'adipositt de 
1'6tat des rkserves et ainsi rtgule l'app6tit. Dtcouvert &em- 
ment chez les rongeurs (Campfield et al, 1995), il a t t t  identi- 
fit chez les ruminants (Pomp et al, 1997). D'ailleurs, chez la 
brebis, le rtcepteur 8 la leptine a tgalement kt6 identifit dans 
la zone ventromtdiane de I'hypothalamus (Dyer et al, 1997). 

Figure 3 
Schema simplifid du r81e des rberves corporelles 

dans la regulation de I'ingestion en situation lipolytique 
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La lipomobilisation qui peut Ctre induite par de nombreux 
mtcanismes, conduit le plus souvent 8 une diminution de I'ap- 
pttit 8 court terme (Mantzoros et al, 1996) y compris chez les 
ruminants. Cependant cette lipolyse, diminuant les stocks de 
lipides et la stcrttion de leptine, dtclenche 8 plus long terme 
un signal antagoniste qui permet l'accroissement de l'inges- 
tion afin de restaurer les rtserves mobilistes. Ces mkanismes 
pernettent de mieux de comprendre l'origine du dtlai ,impor- 
tant observt chez la vache forte productrice pour atteindre son 
ingestion maximale. Aprks le vClage la stcrttion importante 
d'hormone de croissance facilite la mobilisation des rtserves 
pour produire du lait, ce qui freine l'accroissement de l'inges- 
tion (Bareille et al, 1997). L'augmentation de l'appttit est de 
ce fait limitte c o m e  le traduit l'tvolution lente de la vitesse 
d'ingestion (Dulphy et Faverdin, 1987) et suit la mobilisation 
des rtserves. Le mCme phtnomkne s'exercerait lorsque la 
mobilisation induite par d'autres facteurs (pathologies, 
stress..) provoque des chutes d'app6tit. 

En conclusion, la rtgulation des quantitts ingtrks fait appel i 
un ensemble de mtcanismes trks complexes qui agissent 8 dif- 
fkrentes Cchelles de temps (Faverdin et a1 1995). Ces mtca- 
nismes, impliquent 9 la fois les contraintes du comportement 
alimentaire, les mkanismes de rassasiement, et la regulation 
physiologique de la motivation 9 consommer, qui va beaucoup 
varier au cours du cycle de vie de l'animal et de son cycle de 
production. 
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2. FACTEURS DE VARIATIONS DE LA CAPACITE 
D'INGESTION DEPENDANT DE L'ANIMAL 
Dans la pratique on considtre les quantitts journalibres ingB 
r&s car c'est B cette khelle de temps que s'effectue le ration- 
nement hivemal. La capacitt d'ingestion (CI), quantitt maxi- 
male d'aliment ingtrk par jour, se determine en fonction des 
caracttristiques de I'animal. Les propositions de I'INRA 
(1978 ; 1988), en exprimant la CI et la valeur de rassasiement 
des fourrages et des concentres dans une m&me unit6 dite 
cr Unit6 d'Encombrement (UE) >> permettent de quantifier la CI 
indtpendarnrnent des rations. Les principaux facteurs de varia- 
tions de la CI pris en compte dans les modMes de I'INRA 
(1988) ou de Forbes (1986, 1993, sont l'espkce, la race, le for- 
mat (poids), l'iige, l'ttat d'engraissement auxquels il faut ajou- 
ter, pour les femelles en production, le stade physiologique, la 
parit6 et le niveau de production laititre. 

2.1.1 Animaux en croissance ou 1 I'engrais 
Pour le jeune bovin sevrt noum avec des fourrages, la CI est 
ttroitement like au poids vif (PV) qui explique respectivement 
plus de 88 et 80 % de sa variabilitt gtnttique et phtnotypique 
(Taylor et al. 1986). Cela rtsulte du lien Ctroit entre iige et 
dtveloppement du tube digestif. Pour prkdire les quantitts 
ingtrks, de nombreux auteurs ont ajustt la CI il un modtle 
allomttrique CI=a PVb. Pour des jeunes animaux, le coeffi- 
cient b du poids vif varie entre 034  et 1,O selon la nature et le 
niveau d'alimentation (Bishop, 1992, revue de Ferrer, 1995). I1 
a souvent t t t  considtrt cornme ttant tgal h 0,75 par homogB 
ntit6 avec l'tvolution du besoin d'entretien. La mesure de la 
CI dans de nombreux essais oh les rations ttaient h base de 
fourrages, a perrnis d'obtenir la valeur de 0.9 qui a kt6 retenue 
par la suite dans les recommandations de I'INRA (1988) pour 
les gtnisses ou les mdles en croissance mod&& (Troccon et 
al, 1988, Geay et al, 1987). Dans ces conditions, la CI des ani- 
maux en croissance augmente un peu plus vite que leur besoin 
d'entretien. Entre animaux de mbme Ige, cela favoriserait dans 
les milieux nutritionnels riches ceux de grand format au dive- 
loppement rapide. Cependant, l'augmentation marginale de la 
capacitk d'ingestion avec le poids est difftrente selon l'bge des 
animaux, plus t levk  pour les jeunes que pour les adultes (Fer- 
rer, 1995). 

2.1.2 Femelles adultes reproductrices 
Chez les femelles adultes en production, les effets du poids et 
de 1'Ige sont connus et dkrits depuis longtemps (Bocquier et 
al, 1987, Journet et al, 1965, Journet et Rtmond, 1976, Petit, 
1978 et 1987). A mbme poids et niveau de production, les pri- 
mipares prtsentent une capacitt d'ingestion ruuite par rapport 
aux animaux adultes. Cette difftrence est gtntralement com- 
prise entre -8 et - 12 % (de la CI maximale) suivant les esp2ces 
et les rations. Elle n'a pas t t t  mise en evidence de fason sys- 
ttmatique chez les brebis. La capacitt d'ingestion des vaches 
est maximale il partir de la troisitme lactation mais les difft- 
rences avec la seconde lactation sont faibles. L'effet du poids 
sur la CI semble trks variable suivant les etudes, mais lorsqu'il 
est estimt intra classe d'iige, ou entre races de formats difft- 
rents (par ex Charolais 700 kg Aubrac 550 kg : Petit 1978) les 
coefficients sont gtnkralement plus concordants et se situent 
entre 0,s et 1,2 kg de MS pour 100 kg de poids vif. Les valeurs 
moyennes retenues (INRA, 1988) sont de 1,O UEL (vaches lai- 
titres) 1,5 UEB (vaches allaitantes) et 2,O UEM (brebis) par 
100 kg de poids vif. 

2.2 LE CYCLE DE PRODUCTION DES FEMELLES 

Le cycle gestation-lactation se caracttrise par des variations 
importantes des besoins et tgalement de la capacitt d'inges- 
tion. 
Chez les vaches laitibres, la CI est minimale lors du vClage ; 
elle s'accroit ensuite rapidement pour atteindre un maximum 
d'autant plus prtcoce que I'animal mobilise peu ses reserves. 
Ce maximum est atteint entre la fin du premier et du troisitme 
mois de lactation ; il est d'autant plus tlevt que les vaches pro- 
duisent beaucoup de lait sans qu'il soit possible de determiner 
clairement si c'est plus une cause ou plus une constquence de 
ce niveau de production (Faverdin et al, 1987). Les vaches lai- 
tikres primipares ont kgalement un maximum d'ingestion trts 
tardif (lie B un niveau d'ingestion avant vClage beaucoup plus 
faible que celui des multipares) et qui, B l'image de la produc- 
tion laitiere, se maintient assez bien au cours de la lactation. En 
milieu et fin de lactation, l'ingestion dkroit progressivement, 
parall&lement h l'tvolution de la production laititre. Chez les 
vaches allaitantes, niveau d'ingestion et quantitk de lait bue 
par le veau varient aussi dans le mQme sens. Au cours des trois 
derniers mois de gestation, la capacitt d'ingestion des vaches 
laitikres dtcroit plus rapidement. Un mhanisme hormonal 
et/ou l'encombrement de l'abdomen par le fcetus et ses 
annexes (en toute fin de gestation), pourraient en btre la cause 
cornme cela a Btt dtmontrt chez la brebis (Forbes, 1986). 
Except6 en dtbut de lactation, il existe une assez bonne rela- 
tion entre la production laitikre et I'ingestion lorsque le niveau 
de production est tlevt (Faverdin et al, 1987) et qui est large- 
ment utiliste pour prtdire les quantitts ingtrks (Faverdin et 
al, 1992, Bocquier et a1 dans cet ouvrage). Lorsque les vaches 
sont faibles productrices, la variabilitt interindividuelle des 
quantitts ingtrtes est trks marquee (Ingrand et Agabriel 1997) 
et les prtdictions sont plus incertaines. 

2.3 L'BTAT DES R ~ E R V E S  CORPORELLES 

Les mtcanismes physiologiques sous-jacents ont t t t  discutts 
prkCdemment. D'un point de vue pratique, I'effet dkpressif de 
l'ttat d'embonpoint sur la capacitt d'ingestion est connu 
depuis longtemps pour les animaux en engraissement, ou entre 
vaches au m&me stade physiologique (Bines et al, 1969, 
Gamsworthy, 1989). De ce fait, I'allomttrie observk pour les 
jeunes B I'engrais entre CI et poids est plus faible (0,6) 
(Forbes, 1986, Geay et al, 1987) que pour les jeunes en crois- 
sance modtrk (0.9). Cet effet de I'engraissement sur l'inges- 
tion a ttC pris en compte dans les recommandations alimen- 
taires (INRA, 1988) en corrigeant la CI en fonction de la note 
d'ttat d'engraissement : la CI dkroit respectivement de 
0,2 UEB et UEM par point de note d'ttat en plus pour des 
vaches de race B viande ou des brebis taries. 

2.4 LA COMPOSANTE GBNBTIQUE DE L'INGESTION 

Les difftrences d'ingestion entre races sont maintenant large- 
ment connues. ComgCe des effets du poids et de la production 
laititre, la CI des bovins laitiers (Holstein, MontMliard..) est 
supkrieure de 10 % B celle des bovins viande (Charolais, 
Salers ...) (Agabriel et al, 1987, D'hour et al, 1991) (figure 4). 
La race Limousine se difftrencie par une ingestion de 10% 
infirieure B celle des autres races h viande (Geay 1982) simi- 
laire h celle des culards Blanc Bleu Belge (Hanset et al, 1987). 
La rtp6tabilitt de la CI corrigte de I'effet stade physiologique 
est Clevk : pour un meme vache, d'une lactation B I'autre, elle 
varie entre 0,3 et 0,7 (en moyenne 0,55). Pour des brebis lai- 
titres, d'une semaine sur l'autre, elle est de 0.74 A 0,02 (en 
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rapport avec la rtpktabilitk des niveaux de production laitikre) tement sur I'animal (sklection, traitements, .. .) sont assez 
et si I'on s'inttresse aux consommations journalikres la rkpk- limitts. Par contre, les mkthodes d'klevage peuvent Cgalement 
tabilitt est comprise entre 0.8 et 0,9 (Franqois et al, 1997). De Ctre adaptkes pour maximiser l'ingestion de fourrages. 1 
nombreux travaux ont kvaluk la composante gtnttique de la 
CI : les estimations de l'hkritabilitt varient beaucoup (de O,1 h 
0,8 ). Ceci est dO en partie au faible nornbre d'animaux sur les- 
quels les mesures ttaient faites (coQt et standardisation de la 
mesure, mtthode de calcul des paramktres). L'hkritabilitt est 
supCrieure sur les rCgimes B proportion tlevCe de fourrages 
(Svendsen et al, 1987). Elle varie aussi selon 1'2ge des ani- 
maux : 0,81 pour des gtnisses entre 24 et 32 semaines d'ige 
(Korver et Vos, 1986), mais 0,56 entre 44 et 60 semaines (Kor- 
ver et al, 1991). Elle est supirieure en dtbut de lactation (Per- 
saud et Simm, 1991, Svendsen et al, 1987). 

Figure 4 
Evolution de la capacitC d'ingestion de gdnisses 

selon l'ige, le poids et la race (d'aprks Agabriel et al. 1987) 
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Les htritabilitb de la consomrnation et de l'efficacitk alimen- 
take de bovins en croissance et en engraissement intensif citts 
dans la revue de Menissier et a1 (1986) sont respectivement de 
0,49 et de 0,40, proches de ceux de la croissance (0.3 h 0,4). 
Ces valeurs sont tgalement observ&s dans I'expkrience mise 
en place sur le domaine INRA de Bourges sur taurillons Cha- 
rolais (Fouilloux et al, dans cet ouvrage). Chez les vaches lai- 
tibres, les mesures d'heritabilite de la CI sur des lactations de 
primipares sont tgalement en moyenne proches de 0,5 (Von 
Arendonck et al, 199 1, Persaud et Simm, 199 l), mais d'autres 
observations obtenues avec des mtthodes difftrentes condui- 
sent h des valeurs plus faibles (0,2 : Hooven et al, 1972, Von 
Brandt, et al 1985). 
La selection sur les performances zootechniques, la plus sou- 
vent pratiquee, s'accompagne d'un accroissernent de la CI. I1 
n'est donc pas certain qu'une sblection supplementaire sur 
I'ingestion permette une bien meilleure aptitude h ingtrer et 
valoriser des fourrages grossiers. 

3, FACTEURS DE VARIATIONS DE L'INGESTION 
LIES A LA CONDUITE ET A L'ENVIRONNEMENT 
DES ANIMAUX 
Les variations de CI inter et intra individus sont importantes 
mais pratiquement les moyens de I'accroitre en agissant direc- 

3.1 L'I?QUILIBRE NUTRITIONNEL 

La capacitk d'ingestion d'un animal est sensible 5 I'kquilibre 
de nombreux nutriments. I1 est donc essentiel pour maximiser 
l'ingestion de fourrages de bien compltmenter la ration, que 
l'on cherche ou non B maximiser les performances de l'animal. 

3.1.1 La complimentation CnergCtique 
En gCnkral, l'apport d'aliments concentres de type CnergCtique 
permet d'accroitre l'ingestion totale de la ration mais diminue 
la consommation de fourrages, ceci d'autant plus que les 
besoins knergttiques de l'animal sont couverts (Faverdin, 
1991). Cependant, lorsque les fourrages sont de qualitt et de 
palatabilitk m&iocres, il est possible d'observer une augmen- 
tation de leur consomrnation. Ceci est rare chez des vaches lai- 
tibres, mais frequent avec des animaux A faible besoins 
(gtnisses, vaches allaitantes, Petit, 1988 et brebis, Bocquier et 
al, 1987). I1 a m2me t t t  mond chez la brebis que cet effet ne 
correspondait pas uniquement B l'apport d'azote degradable 
provenant du concentrt (Barry et Johnstone, 1976), mais pour- 
rait provenir, m2me h faible dose, d'une stimulation del's acti- 
vitts microbie~es par un apport d'tnergie rapidement dispo- 
nible. Ceci a d'ailleurs Ctt pris en compteintroduit dans la 
prkvision des phtnombnes de substitution fourrages-concentres 
du systbme des UE (Janige et al, 1979, Dulphy et al, 1987). 

3.1.2 La compldmentation azotde 
La complCmentation azotte est particulibrement importante 
pour maximiser l'ingestion des fourrages. Deux mkcanismes 
importants sont associts B cette compltmentation (figure 5). 
Le premier conceme l'apport d'azote fermentescible h la 
population microbienne et a ttk largement trait6 par Baumont 
et al, dans cet ouvrage. En gknhal, mCme un apport d'azote 
sous forme non protkique (urte, ammoniac.. .) permet d'ac- 
croitre l'ingestion de fourrage lorsque la ration est pauvre en 
azote dtgradable. Par contre pour des rations Cquilibrkes PDIN 
I PDE,  le suppltmenttout compl6ment d'azote dtgradable ne 
fait qu'accroitre les rejets azotts, (Delaby et al, 1995) et peut 
m&me faire chuter l'app6tit. 

Figure 5 
Influence d'une variation de I'apport d'azote 

sur I'ingestion de la ration 
Azote & la Ration 
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Andersen, 1993). Seuls deux tiers des essais citks prksentent 
d'ailleurs un effet positif. Cet effet rksulterait d'une stimula- 
tion collective et de facteurs liCs au bien-&tre des animaux qui 
serait mieux assurk au sein d'un groupe. Ce rCsultat s'obsewe 
6galement sur des animaux jeunes tels que des gknisses lai- 
titres (+ 10 % d'aprks en moyenne (D'Hour et al, 1991). I1 faut 
noter que les niveaux d'ingestion supkrieurs en groupe ne se 
traduisent pas par des performances de croissance supkrieures 
et l'efficacitk alimentaire est donc moindre. Meme lorsque les 
quantitks ingbrkes ne sont pas diffkrentes, le passage de la 
conduite individuelle h la conduite en groupe engendre gknk- 
ralement une augmentation de la vitesse d'ingestion (Harb et 
al., 1985, sur vaches laititres). Cette augmentation est d'autant 
plus importante que l'animal est domink dans le groupe. Ainsi 
lorsque la comp6tition pour I'accts h I'auge augmente, la 
variabilitk individuelle des quantitks consomm&s peut s'ac- 
centuer. 

Pour etre efficace, la maximisation des consommations de 
fourrage h l'kchelle individuelle doit &tre appliquke h I'en- 
semble des animaux du troupeau. Le cas se pose particulibre- 
ment en production ovine laitibre : pour couvrir les besoins et 
pour des raisons de simplification du travail dans les grands 
troupeaux, on apporte souvent collectivement les aliments 
concentrks qui, trbs ingestibles, sont consormnks en quantitks 
pratiquement kquivalentes par tous. Les besoins des animaux 
les moins performants sont alors largement couverts h l'op- 
pose de ceux des animaux les plus productifs. Les premiers 
consomment alors inutilement des aliments concentrks qui se 
substituent fortement au fourrage (Faverdin et al, 1992). Pour 
maximiser l'ingestion de fourrages en alimentation collective, 
on peut envisager, soit de r6partir les anirnaux en lots de per- 
formances homogbnes, soit de moduler individuellement les 
apports d'aliments concentres au sein du troupeau par l'utili- 
sation de distributeurs automatiques de concentrk (DAC) 
(Bocquier et al, 1995). Dans la premikre solution, les critkres 
souvent propods pour la crkation des lots prennent en compte 
fi la fois les besoins et la CI. Pour les brebis comme pour les 
vaches, des expkrimentations et des simulations montrent 
qu'au delh de 3 lots la r6duction de l'hktkrogknkitk des perfor- 
mances est assez faible et qu'en pratique I'effet le plus specta- 
culaire est obtenu lorsque le troupeau est scindk en deux lots 
(Pecksoc et al, 1992, Vacaresse, 1992). D'autres systbmes 
d'alimentation, intermUiaires entre la gestion par lot ou par 
DAC, peuvent &tre utilisbs. Ceux-ci reposent toujours sur 
I'identification klectronique, qui permet un accts sklectif des 
animaux h des zones oii sont disposks des rations de qualitk 
adaptke h leur besoin (Geers, 1994). 

A l'avenir la gbnkralisation de l'identification klectronique des 
animaux offre des nouvelles perspectives en mati5re de ges- 
tion du rationnement des groupes pour maximiser la consom- 
mation de founages du troupeau. 

3.3.1 La temperature ambiante 

L'augmentation de la tempkrature fait baisser l'ingestion des 
ruminants, mais ce n'est qu'au delh de 30°C que les effets 
semblent vraiment notables (Johnson et al, 1966). Ainsi l'in- 
gestion volontaire serait rkduite de 25 h 40 % au delh de 35- 
40°C (Kennedy, 1995). A I'opposk, elle augmente fortement 
en d q h  de -15OC. Les fourrages sont mieux consomrnb h tem- 
pkrature basse en raison de la forte extra-chaleur qu'ils pro- 

duisent. I,eur part dans la ration est alors rkduite en zone 
chaude. 

3.3.2 La dur& d'klairement et la saison 

L'augmentation de la duke du jour modifie peu le niveau d'in- 
gestion des bovins (environ + 6 h + 8 % lorsque 1'6clairement 
de gknisses passe de 8 fi 16 h par 24 h, Petitclerc et al, 1983). 
Par contre les consommations volontaires des ovins sont signi- 
ficativement accrues, qu'il s'agisse de jeunes (+ 21 % : Blax- 
ter et al, 1982), de mlles castrks (+ 35 h + 45 % : Milne et al, 
1978, Michalet-Doreau et Gatel, 1983). Cette sensibilitk varie 
fortement selon les races (+ 7 1 % par exemple pour des Mliers 
Soay et + 52 % pour des Suffolk, Kay, 1979), et l'effet est 
d'autant plus marquk que les rations sont plus ingestibles 
(+ 11 % avec du foin de fktuque et + 35 % avec de I'herbe 
dbhydratke : Milne et al, 1978). 

Cet effet de la photopkriode apparait avec un dklai compris 
entre 45 jours (Texel : Michalet-Doreau et Gatel, 1983) et 
90 jours (Suffolk x Finn Dorset : Kay, 1979) aprts le maxi- 
mum de la durbe d'kclairement. Ce dklai se confirme meme 
avec des brebis laititres en lactation pour lesquelles l'augmen- 
tation moyenne de consommation est de 16% (Bocquier et al, 
1997). Dans tous les cas, les effets favorables de la photo@- 
r ide  longue sur la CI peuvent en partie se confondre avec des 
effets directs de la photopkriode sur la production et la dkpense 
d'entretien. Sous nos latitudes, I'intkrgt d'un kclairement arti- 
ficiel pour accroitre la part des fourrages est minime. 

CONCLUSION 
Les m6thodes permettant de maximiser l'ingestion de four- 
rages en agissant sur I'animal sont limitks comparativement 
aux possibilitks de faire varier la qualitk du fourrage lui-meme. 
La variabilitk individuelle de l'ingestion est difficile h maitri- 
ser et fi prkvoir notamment pour les animaux 1 faibles besoins. 
Les moyens d'action les plus importants se situent au niveau 
des mkthodes d'klevage et des mkthodes de rationnement. A 
l'khelle du troupeau, les choix de la taille et des crittres de 
constitution des lots doivent &tre accompagnks d'un rationne- 
ment adapt6 pour que la maximisation des consommations de 
fourrages soit effective. Le mode de distribution doit assurer h 
I'animal des quantitbs et un accts suffisants h I'auge. Les com- 
plkmentations en azote, minCraux et oligo-klkments doivent 
etre ktudikes avec soin car leur coot est souvent largement 
cornpens6 par une meilleure utilisation du fourrage associk. 
Enfin, la maximisation de l'utilisation des fourrages peut aussi 
se raisonner plus globalement au niveau du systtme de pro- 
duction. L'augmentation de l'lge B l'abattage pour les ani- 
maux h viande ou la rkduction maitrisk du niveau de produc- 
tion pour des vaches laitibes constituent par exemple des 
mkthodes de conduite originales perrnettant d'accroitre la part 
des fourrages dans les rations. 

Dans tous les cas, les modtles de prkvision de l'ingestion et 
des rkponses zootechniques associkes doivent etre fiables et 
validb rkgulibrement par des mesures zootechniques prkcises. 
Les expkrimentations sont fi la base des 6volutions des 
modtles de prkdiction de l'ingestion qui permettent un ration- 
nement efficace des animaux (INRAtion, 1989-95). En 
revanche, dans une optique de simulation et d'aide h la dkci- 
sion, des modMes plus mkanistes reflktant davantage les rkgu- 
lations physiologiques devraient permettre de mieux intkgrer h 
terme la dynamique des adaptations de l'ingestion. 
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