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Deux expériences ont été menées dans le but de déterminer les effets de l'incorporation 

de l'orge entière, avec ou sans enzyme (E), et du blé entier après 7 jours d'âge sur les 

performances et les caractéristiques de la carcasse et du système digestif des poulets de 

chair- Dans la première expérience, les poulets étaient alimentés avec une ration maïs-soya 

contenant 0, 10, 10 + E, 15 et 15% + E d'orge durant la période de croissance. Durant la 

finition, les rations contenaient O, 15, 20 + E, 15 et 20% + E d'orge. Dans la deuxième 

expérience, les rations de croissance contenaient O, 10, 10, 20, 20% de blé. et 0.20, 35, 20, 

35% de bIé dans les rations de finition. Aucun enzyme ne fut utilisé dans les rations 

contenant du blé. Dans chaque expérience, 1500 poussins mâle Ross x Ross furent 

distribués dans 30 parquets. Six répétitions furent allouées à chaque traitement. Le poids 

moyen (PM), le gain moyen quotidien (GMQ), la consommation alimentaire (CA) et 

l'efficacité alimentaire (EA) furent mesurés à 7, 21, et à 38 jours d'âge. Dans I'expérience 

1, le GMQ du témoin fut inférieur (Pe.05) à celui des autres traitements. Cependant, I'EA 

et le CA furent respectivement inférieure et supérieure (Pc.05) au témoin avec l'ajout 

d'enzymes. Le PM final ainsi que le poids de l'intestin, du gésier et du pancréas furent 

supérieurs (R.05) avec l'inclusion d'orge. Dans l'expérience 2, le GMQ et le PM ont 

diminué (Pc.05) avec un niveau de blé de 35% mais furent quand même supérieurs au 

témoin. La longueur du ceaca, le poidskm du jéjunum ainsi que le poids du duodénum, du 

gras abdominal et de la carcasse ont augmenté significativement avec les niveaux 

d'incorporation de blé dans les rations. 

-- - 
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La production avicole du Québec est connue comme étant la production animale la plus 

techniquement développée de la province. L'industrie du poulet au Québec a connu une 

croissance significative en volume au cours des dernières années. Cette croissance englobe 

le volume abattu. le volume transformé et le volume commercialisé (Bergevin. 1998). Au 

cours des 20 dernières années, la production totale a connu une croissance de 80%. En 

1992, les recettes monétaires agricoles des producteurs de poulets atteignaient 272 millions 

de dollars au Québec, 300 millions en Ontario et 905 millions au Canada (Bergevin, 1998). 

Ces recettes monétaires ont crû de 73% au Québec. passant de 198 millions de dollars en 

1980 à 342 millions en 1994 (Statistiques Canada. cité par Bergevin. 1998). Certains 

problèmes sévissent dans la production du poulet au Québec tels le prix moyen annuel payé 

aux producteurs pour le poulet à griller plus bas que celui des autres provinces, hormis la 

province du Manitoba depuis quelques années (Bergevin, 1998). De plus, la contribution 

relative du Québec à la production totale canadienne de poulet a chuté ces dernières années. 

Elle était de 36,9% en 1978, de 30,9% en 1989 et de 29,6% en 1993. Cette diminution de la 

part du Québec s'est faite au profit de la Colombie-Britannique, de l'Alberta. du Manitoba 

et de Terre-Neuve. Cependant, le Québec reste le deuxième producteur de poulets au 

Canada après l'Ontario, et ces deux provinces ensemble réalisent presque 506 de la 

production totale. En effet, la taille des poulaillers québécois est en moyenne de 10% 

supérieure à celle des poulaillers du reste du pays (Agriculture et Agro-alimentaire Canada. 

lW8a). 



D'après les statistiques des Producteurs de Poulets du Canada, la production du Québec 

était de 2 l7,3 millions de kg de poulet éviscéré en 1997 comparativement à 250 millions de 

kg en Ontario et 747 millions de kg au Canada (Producteurs de Poulets du Canada, 1998). 

Le Québec a aussi connu une augmentation de 4,5010 dans sa production en 1997 par rapport 

à l'année 1996. Le nombre de producteurs était estimé en 1996 à 719 au Québec. 1084 en 

Ontario et 2 757 au Canada comparativement à 700 au Québec, 970 en Ontario et 2 524 au 

Canada en 1992 (Bergevin, 1998: Producteurs de Poulets du Canada, 1998). Selon le 

Bureau de la Statistique du Québec (1998). le Québec a produit 151.5 millions de volailles 

en 1997 dont 94,3 % étaient destinés au marché du poulet à griller. Les recettes s'élèvent à 

433,8 millions de dollars canadiens, ce qui constitue une augmentation de 3.4 W par rappon 

à l'année précédente. 

L'industrie avicole du Québec possède cependant certains avantages par rappon à celle 

de l'Ontario comme le coût inférieur des poussins. Néanmoins, le coût très élevé de la 

moulée affaiblit la position concurrentielle du Québec. En effet, le coût de la moulée par 

tonne est en moyenne 305 plus élevé au Québec qu'en Ontario. Ceci a des répercussions 

négatives sur le prix de revient du poulet puisque le coût de l'alimentation représentait en 

mars 1998 environ 50% du coût de la production d'un kg de poulet vivant (65,55 centskg 

de chair) (Producteurs de Poulets du Canada, 1998). Ce coût est dO en partie aux prix assez 

élevés des ingrédients de la moulée en raison des coûts de transport. 

En raison de la diminution des prix mondiaux de l'orge et du blé fourrager en 1997- 

1998, les coûts reliés à la moulée devraient diminuer en conséquence (Agriculture et Agro- 

alimentaire Canada, 1998b). Cependant, le retrait des subventions au transport des céréales 

fourragères au niveau canadien contribue à l'augmentation du coût des céréales et, par 

conséquent, de la moulée au Québec. Cette situation encourage la production locale d'orge 

et de blé ainsi que leur utilisation dans les fermes d'élevage au Québec. Ces deux cultures 

pourraient permettre aux producteurs de volailles de réduire leur dépendance envers les 

grains importés de l'Ouest et de diminuer le coût lié à l'alimentation des volailles. 

L'incorporation à la ferme de ces céréales entières dans la ration alimentaire des poulets de 



chair permettrait aux producteurs de volailles de diminuer la manutention reIiée à leur 

transformation. Cependant. plusieurs facteurs peuvent influencer la valeur nutritive de ces 

grains entiers dont la présence de certains facteurs anti-nutritifs. L'addition d'enzymes 

digestives à l'aliment des poulets devrait permettre de contrer cet inconvénient. 

C'est dans ce contexte que nous avons réalisé quelques expériences qui nous permettront 

de déterminer si l'incorporation d'orge et de blé entiers locaux dans les aliments pour 

poulets de chair represente un avantage zootechnique pour le Québec. 



Les producteurs Québecois ont vu le prix de la moulée destinée à l'alimentation avicole 

augmenter depuis 1996 à cause de l'augmentation du prix du maïs sur le marché 

international. D'un autre côté, la levée des subventions destinées au transport des grains 

entiers de l'ouest à l'est du Canada a contribué à l'augmentation du prix de la moulée. 

Ainsi, les producteurs cherche à valoriser Ies céréales entières locales en les incorporant 

dans la ration alimentaire des poulets de chair. Cette revue de la littérature permettra de 

tracer un portrait des effets de l'incorporation de l'orge et du blé entiers dans les rations 

alimentaires sur les performances des poulets de chair. De plus, l'utilisation des enzymes 

exogènes en nutrition animale ainsi que Ies effets de la texture des grains seront aussi 

examinés. Notons que les travaux de recherches utilisant l'orge et le blé québecois dans 

l'alimentation des poulets de chair se font rares et nos informations proviennent 

d'expériences effectuées avec les grains de l'Ouest Canadien et des Etats-Unis. 

1.1. Les céréales au Canada et au Québec 

La production mondiale en 1997-1998 s'élève à près de 6 1 1 millions de tonnes de blé, et 

154 millions de tonnes d'orge. Beaucoup de commerce international s'effectue entre les 

pays mais seulement 18.5% du total de la production mondiale de 1976 à 1986 soit 81,5 

millions de tonnes ont été exportés. Les États-unis se sont classés au premier rang du 

commerce international des grains. Au deuxième rang vient le Canada, suivi par 1'Union 

Européenne, I'Australie et l'Argentine. Dans le monde, environ 70% des surfaces 



ensemencees sont consacrées à la culture des céréales (Boudreau et Ménard, 1992). Au 

Canada. les céréales sont cultivées sur 70% des sols arables avec 80% de la superficie de la 

province de la Saskatchewan ensemencés en céréales (St-Pierre et Gendron, 1982). 

Cependant, cette province. ainsi que le Manitoba, ont un rendement unitaire très bas. 

L'Ontario ensemence la moitié de ses terres arables en céréales, le Québec moins du quart 

(S t-Pierre et Gendron, 1982). 

Au Canada. le blé est surtout cultivé dans les Prairies Iesquelles comprennent les 

provinces du Manitoba, de la Saskatchewan et de l'Alberta C'est la plus importante région 

productrice de blé au Canada, cependant le rendement y a toujours été faible (< 2,5 tha). 

Ceci est dû aux facteurs climatiques. des hivers assez froids empêchant la croissance des 

variétés de blé d'hiver à leur plus haut taux de rendement. Le rendement est également 

limité par la faible quantité de pluie tombant au cours de la saison de végétation. Par contre, 

ceci contribue à augmenter la teneur en protéines de la récolte annuelle du blé canadien. En 

1997-1998, la production canadienne de blé autre que le blé dur était de 20 millions de 

tonnes. soit 21% de moins que l'année précédente. sur une superficie de cuihire de 7.7 

millions d'hectares constituant la plus petite superficie consacrée au blé depuis 1972 

(Agriculture et Agro-alimentaire Canada, 1998~). De plus, la production canadienne de blé 

dur en 1997-1 998. était de 4,4 millions de tonnes. une baisse de 6% par rapport à l'année 

précédente (Agriculture et Agro-alimentaire Canada. 1998~). D'autre part, la production 

d'orge au Canada a diminué en 1997-1998. Elle est passée de 15.6 millions de tonnes en 

1 996- 1997 à 13,7 millions de tonnes en 1997- 1998 occupant une superficie de 4 720 000 ha 

(Agriculture et Agro-alimentaire Canada, 1998~). Dans l'est canadien, l'Ontario est la 

première province productrice de blé alimentaire. Le Québec et les provinces Maritimes 

arrivent au second rang. 

La production de blé au Québec fut, en 1986. de 15 000 tonnes métriques. Cette 

production est équivalente à celle des provinces Maritimes mais inférieure à celle de 

t'Ontario (Boudreau et Ménard, 1992). D'après le Conseil des Productions Végétales du 

Québec (1996), les superficies consacrées à la culture de blé en 1993 étaient de 37 752 



hectares répartis sur 1 782 exploitations tandis que celles de l'orge étaient de 163 815 

hectares réparties sur 9 261 expioitations agricoles. La superficie réservée à la culture des 

céréales au Québec en 1993 était de 344 142 ha réparties sur 21 837 exploitations. Pour 

1997-98, le Bureau de la Statistique du Québec a noté une superficie totale de blé de 23 800 

ha au Québec comparativement à 11 491 400 ha au Canada. Cette diminution de la 

superficie de culture par rapport à celle des années 94-95 (41 800 ha) a entraîné la 

diminution de la production au Québec qui est passée de 1 051 000 tonnes en 1994-95 à 

seulement 716 000 tonnes en 1997 (Bureau de la Statistique du Québec. 1998). Le 

rendement en blé en 1997 était de 3,10 t/ha contre 2-54 t/ha en 1994-95. 

En ce qui concerne l'orge. Ies superficies cultivées au Québec, toujours d'après le 

Bureau de la Statistique du Québec (1998), étaient de 126 000 ha comparativement à 5 019 

500 ha au Canada. Elles furent de 147 000 ha au Québec en 1994-95 avec une production 

de 3 400 000 tonnes pour augmenter jusqu'à 4 150 000 tonnes en 1997-98. Ceci est dû à 

l'augmentation du rendement de l'orge qui a atteint 3.32 tonnesha en 1997. 

On considère que le Québec pourrait ensemencer pas moins de 4.4 millions d'hectares. 

mais, moins de 1,8 millions d'hectares étaient en culture dans les années 80 (St-Pierre et 

Gendron, 1982). La production locale de grain ne comble donc pas la demande du Québec. 

En 1996, l'industrie meunière du Québec utilisait 227 010 tonnes métriques d'orge pour 

I'alimentation animde dont 113 799 tonnes achetées au Québec, 2600 tonnes de I'Ontario, 

109 161 des Prairies et 1450 des États-unis (Office des provendes, 1996). D'autre part. les 

meuneries se sont approvisionnées de 30 182 tonnes de blé du Québec, 871 tonnes de 

I'Ontario, 16 1 83 1 tonnes des Prairies et 16 tonnes des États-unis pour un total d'utilisation 

de 192 900 tonnes en 1996. Au total, Ies approvisionnement des meuneries du Québec en 

1996 provenant à 63.31% du Québec, à 5.39% de ITOntario, à 15.82% des Prairies et à 

15.47% des États-unis (Office des provendes, 1996). En fait, la production locale devrait 

augmenter afin de satisfaire les exigences du marché et des industries intérieures en 

expansion (Conseil des Productions Végétales du Québec, 1996). 



1.2. L'orge entière 

1.2.1. Cornposi tion chimique 

Les glucides constituent environ 80% du poids du grain d'orge, sur une base de matière 

sèche. D'après Harris (1962)' cité par MacGregor et Fincher (1993). les glucides sont 

formés, toujours sur une base sèche, d'amidon (63-65%), de sucrose (1-2%), de 

po1ysaccharides solubles dans l'eau ( 1 - 1,5%), de polysaccharides solubIes en solution 

alcdine (8-IO%), de cellulose (4-5%) et d'autres sucres (1%). Le grain d'orge contient 

aussi 2 à 3% de lipides, 10 à 122 de protéines dont les albumines et les globulines (3.5% ). 

les hordéines (34%) et les glutémines (34%).  Des traces d'acides nucléiques (0,2-0.3%) et 

de minéraux (2%) existent aussi. D'autres composantes forment 5 à 6% du poids total du 

grain. Les glucides sont une source majeure d'énergie disponible immédiatement via les 

voies oxydatives ou sous la forme de molécules complexes stockées pour une utilisation 

future. Un autre rôle majeur des glucides est le maintien de la structure des tissus. Ainsi, les 

polysaccharides sont des constituants majeurs des membranes qui entourent le protoplaste. 

Ils donnent la forme et la cohésion intercellulaires nécessaire à la croissance et au 

développement des cellules (MacGregor et Fincher, 1993). Les membranes cellulaires de 

I'orge sont généralement constituées de microfibri1Ies celluIosiques qui renforcent la 

matrice constituée principalement d'arabinoxylanes et de ( 1 -3), (1 -4)-P-glucanes (Bedford, 

1995). 

En raison de I'importance de l'amidon et des fractions (1-3)' (1-4)-B-glucanes dans le 

grain d'orge, nous allons nous attarder davantage sur leur structure et leurs composantes. 

En nutrition animale, l'amidon constitue une source d'énergie très importante pour les 

monogastriques comme les porcs et les poulets (MacGregor et Fincher. 1993). D'après ces 

chercheurs, les polysaccharides des membranes cellulaires peuvent aussi être dégradés dans 

la partie inférieure du tube digestif des monogastriques. L'amidon est le constituant le plus 

important dans l'orge. Comparé au blé, I'orge entière contient considérablement plus de 

fibres et moins d'amidon, tandis que I'orge nu et le  blé contiennent les mêmes proportions 



de ces composés (Jeroch et Diinicke, 1995). Ces chercheurs ont trouvé que l'amidon normal 

est composé de 23-27% d'amylose et de 73-77% d'amylopectine. MacGregor et Fincher 

(1993) ont trouvé de leur côté que l'amylose est le composé mineur de la plupart des 

amidons des céréales et est constitué de longues chaînes de résidus de D-glucose lié par des 

liaisons a-(1-4). L'amylose a un faible niveau de ramification comparativement à 

I'amylopectine. En effet, les chercheurs ont remarqué que la taille moléculaire ainsi que le 

degré de ramification de l'amidon augmentent avec l'avancement de la maturité du grain 

(Banks et al., 1969 cité par MacGregor et Fincher. 1993). Takeda er al. (1 987) ont trouvé 

que l'amylose de I'orge est à peu près similaire à celui du blé. 

D'autre part, I'arnylopectine, considérée comme la fraction majeure de l'amidon, est 

aussi composée de chaînes de résidus de D-glucose liées par les liaisons m(1-4) portant les 

ramifications liées avec des liens a-(1-6) (MacGregor et Fincher. 1993). L'amylopectine 

possède un poids moléculaire de 106- 108. l'un des plus élevés parmi les polymères 

naturels. La chaîne principale de la molécule d'arnylopectine contient une plus grande 

quantité de résidus de glucose comparativement aux autres composés qui en comptent en 

moyenne 20 à 25. Cependant, des chercheurs ont trouvé que I'amylopectine des céréales 

incluant I'orge possède une longueur moyenne inférieure à celle des amidons d'autres 

sources (Hizukuri 1985, cité par MacGregor et Fincher, 1993). Celui de I'orge a une 

longueur de 22-25 résidus de glucose (MacGregor et Fincher, 1993). 

1.2.2 Les polysaccharides des cellules membranaires 

Les ( 1 -3)' (1 -4)-P-glucanes et 1' arabinoxylane sont les constituants majeurs de la 

membrane cellulaire du grain d'orge, le premier étant considéré comme la substance anti- 

nutritive la plus importante d'une céréale (Hesselman et Aman, 1985: Jeroch et Diinicke, 

1995; MacGregor et Fincher, 1993). Les (1-3), (14)-p-glucanes de I'orge sont formés de 

chaînes linéaires de résidus de p-glucosyl polymérisés par des liaisons (1-3) et (1-4). 

L'organisation moléculaire des (1 -3)' (1 -4)-P-glucanes dans les membranes cellulaires reste 



indéfinie mais plusieurs chercheurs suggèrent que la distribution du polysaccharide dans la 

membrane cellulaire n'est pas toujours uniforme avec une plus forte concentration de B-D- 

glucanes à la face interne de la membrane (Stone, 1985). Le contenu en P-D-glucane dans 

le grain d'orge représente entre 4 et 7% du poids du grain avec une plus grande proportion 

dans I'endosperme (MacGregor et Fincher, 1993). 

L'arabinoxylane est le deuxième plus important polysaccharide non-cellulolytique des 

membranes cellulaires de l'orge. Il est concentré dans les membranes cellulaires de 

I'aleurone, dans I'endosperme amylacé et dans l'enveloppe du grain (MacGregor et 

Fincher, 1993). L'arabinoxylane des membranes de l'orge, comme les P-D-glucanes, est 

constitué de familles de polysaccharides dont les membres different quant à Ieur taille 

moléculaire, à la composition des monosaccharides, à Ieur structure et à leur solubilité 

(Viëtor et al. 1992, cité par MacGregor et Fincher, 1993). En général, le poids moléculaire 

des arabinoxylanes est inférieur à celui des P-D-glucanes (Ballance et aï., 1986). Ces 

chercheurs ont couvé que le contenu en arabinoxylanes varie entre 4 et 7 8  du poids du 

grain. II serait concentré dans la partie externe de la couche protectrice du grain. D'autres 

chercheurs ont remarqué que 22% des arabinoxylanes totaux se trouvent dans I'endosperme 

du grain (Henry 1987a cité par MacGregor et Fincher, 1993). 

La cellulose, par ailleurs, est un (1-4)-P-glucane contenant plusieurs milliers de résidus 

de P-pyranosyl liés par des liens P-(1-4) pour former de très longues chaînes linéaires. 

Ainsi, Ia cellulose se trouve dans le grain sous plusieurs formes dont les glucomannanes et 

Ies (1-3)-P-glucanes (MacGregor et Fincher, 1993). Ces chercheurs ont noté aussi que 

d'autres glucides comme le glucose, le fructose, le galactose, le mannose et le raffinose 

représentent d'autres composantes de la graine d'orge et s'y trouvent en concentrations 

diverses. 



13.3. Les facteurs infiuençant le contenu en p-glucanes de I'orge 

Jeroch et Diinicke (1995) ont noté la présence de beaucoup de variation dans le contenu 

en B-glucanes de l'orge. Ils ont attribué ceci à plusieurs facteurs dont la génétique, le 

climat, le stade de maturité, l'utilisation de fertilisant azoté et la durée d'entreposage- 

MacLean et al. (1994) avaient remarqué que l'orge à deux rangs avait un contenu en P- 
glucanes supérieur à I'orge à six rangs et ceci fut expliqué par les facteurs génétiques. 

D'autre part, le principal facteur environnemental influençant les niveaux de ( 1-3), (1 -4) P- 
glucanes est la disponibilité de l'eau durant la maturation du grain (MacGregor et Fincher, 

1993). Jeroch et D2nicke (1995) et Newman et Newman (1988) avaient remarqué qu'un 

climat chaud et sec survenant durant la phase de formation des grains favorise la formation 

de fbglucanes. Aastrup (1979) a trouvé que la pluie a un effet positif sur la qualité de 

I'orge. Ce dernier possède une viscosité extraite ainsi qu'un contenu en P-glucanes plus 

faible que celui cultivé dans les climats secs, ce qui pourrait représenter un avantage pour 

I'orge québecois. Aastrup (1979) a ainsi attribué plusieurs raisons à cette diminution. Il 

avait conclu que la pluie pourrait avoir pour effet de dégrader les P-glucanes, sauf 

qu'aucune différence structurale ne fut observée entre le témoin et l'échantillon qui a reçu 

de la pluie. La pluie aurait pu diminuer la synthèse des P-glucanes ou contribuer à modifier 

sa structure afin qu'il devienne plus accessible aux enzymes endogènes. En effet, la 

diminution de la viscosité est due au faible pourcentage des P-glucanes solubles et non à la 

dégradation de ceux-ci. Hesselman et Thomke (1982) avaient trouvé que la pluie diminue la 

viscosité du grain et augmente sa valeur alimentaire. Ces chercheurs avaient remarqué 

qu'un climat chaud et sec entraîne un développement rapide des grains et une récolte 

précoce et, par conséquent, une augmentation significative de la viscosité du grain. 

De plus, Aastrup (1979) a trouvé que la viscosité extraite de l'orge est plus élevée 

lorsque celui-ci est récolté au stade de maturité jzune. Aastrup (1979) e t  Hesselman et 

h a n  (1985) avaient aussi remarqué que la viscosité est proportionnelle à la quantité de B- 
glucanes solubles du grain. Au stade vert, une grande proportion de P-glucanes est en état 



de synthèse tandis que du  stade jaune au stade mature. la viscosité diminue 

significativement avec la diminution de la quantité du P-glucanes so tubles (Aastmp, 1979; 

Hesselman et al. 198 1; Thomke, 1972). Hesselman et Thomke (1982) ont trouvé que le 

niveau de B-glucanes dans le grain augmente avec une fertilisation en azote supérieure à 80 

kgha. Par ailleurs, l'entreposage des grains a un effet sur le contenu en P-glucanes du 

grain. Hesselman et al. (198 1) ont trouvé que ia viscosité extraite de l'orge. induite par les 

p-glucanes solubles. a diminué avec l'entreposage anaérobique des grains. L'analyse des 

glucides contenus dans les extraits d'éthanol des échantillons de cette expérience ont révélé 

la présence d'une grande quantité de sucre réduit dans I'orge récolté au stade jaune tandis 

que le sucrose et le raffinose existaient en plus fortes concentrations dans I'orge au stade 

combiné (Hesselman et al., 198 1). Ces chercheurs avaient remarqué que, durant 

l'entreposage, le sucrose et le rmnose ont disparu tandis que le fructose, le galactose et le 

glucose ont augmenté- 

De plus, l'entreposage anaérobique de I'orge pendant trois mois avec un contenu en eau 

assez élevé (40%) a diminué la solubilité de la fibre et celle du P-glucanes contenu dans le 

grain (Svihus et aL, 1997a). La viscosité extraite fut ainsi réduite au même niveau que celui 

du blé. La diminution de la quantité totale de P-glucanes du grain est en fait due à la 

réduction de la quantité de P-glucanes solubles. En effet. ces chercheurs avaient remarqué 

que l'entreposage à un taux élevé d'humidité a affecté la relation entre le P-glucanes 

solubles et insolubles. Ce dernier tend à augmenter lors d'un entreposage sous forte 

humidité (Svihus et al., 1997a). En effet, le mode d'entreposage ne permet pas un 

entreposage à long terme des grains sans ajout d'agents de conservation. 

1.2.4. Valeur nutritive de I'orge 

L'orge possède une valeur nutritive pour les poulets différente de celles du maïs et du 

blé. Daghir (1995) rapporte que I'orge est considérée comme un grain Zî faible teneur en 

énergie (12,s MJ EMIkg de matière sèche) avec un taux de protéines brutes variant entre 6 



et 16% de la matière sèche. un taux de lipides inférieur à 2.5% et une concentration de 

fibres brutes de 5 à 6%, avec un niveau plus élevé si I'orge est cultivée dans une zone aride. 

Jeroch et Diinicke (1995) ont noté de leur côté que I'orge à six rangs et à deux rangs 

contenaient de l3,OO et 13'55 MJ EMkg de matière sèche respectivement. Ils ont remarqué 

aussi que le contenu énergétique de l'orge est inférieur de 12.9% à celui du blé (14,75 MJ 

EMkg de matière sèche). En comparant I'orge à six rangs avec l'orge à deux rangs, les 

chercheurs ont trouvé que ce dernier avait toujours un contenu en énergie supérieur de 1 à 

5% à celui de l'orge à six rangs (Jeroch et Dihicke. 1995). Ceci est probablement dû, 

d'après ces chercheurs, au contenu en fibres plus élevé dans le premier type d'orge. 

HesseIman et h a n  (1 985) ont noté que la faible vaieur nutritive de I'orge est due à son 

contenu assez élevé en P-glucanes solubles, tandis qu'Anderson et al. ( 196 1) avaient relié 

ceci à la forte concentration de fibres indigestibles présentes dans l'enveloppe du grain 

d'orge. Ces chercheurs avaient aussi noté que l'orge nu possède une valeur nutritive 

inférieure à celle du maïs et du blé mais Iégèrement supérieure à celle de l'orge entière. 

D'autre part, la qualité de la protéine de I'orge est caractérisée par un déséquilibre des 

acides aminés essentiels (Jeroch et Diinicke, 1995). Ces chercheurs mentionnent que le 

contenu en lysine est particulièrement bas. Les acides aminés essentiels sont présents en 

concentration relativement faible dans les protéines du grain. En comparant avec le blé et le 

mais, ces chercheurs ont trouvé que I'orge malgré tout présente un profil en acides aminés 

plus favorable que celui des deux autres types de grain. Fuller et al. (1979), cité par Jeroch 

et Dbicke (1995) ont trouvé que les acides aminés de I'orge les plus limitants pour la 

croissance des poulets sont la thréonine, la méthionine et l'histidine. Ds ont aussi remarqué 

que, jusqu'à ce jour, aucune amélioration génétique ne fut accomplie pour corriger ces 

carences en acides aminés limitants. 

1.2.5. Effets de l'orge sur les performances des poulets de chair 

L'incorporation d'orge dans la ration alimentaire des poulets produit plusieurs effets. 

Classen et al. (1985) ont montré que l'augmentation des niveaux d'incorporation d'orge 



nue dans la ration (0, 10, 20, 40 et 60%) entraînait une diminution linéaire significative du 

poids corporel sans aucun changement dans la conversion alimentaire. Ces chercheurs ont 

aussi trouvé que l'absorption du gras et de l'amidon diminue quand I'orge nue est ajouté à 

1' aliment (Classen et aL, 1985). En effet. une utilisation incomplète de l'amidon a des effets 

négatifs sur la croissance et la conversion alimentaire à cause de la présence de P-glucanes 

solubles dans les grains d'orge (Hesselman et Aman, 1985). Par contre, Anderson et al. 

(1961) ont remarqué que le remplacement de I'orge nue par de I'orge entière régulière 

produisait peu de différence dans les performances des poulets de chair. Fry et al. (1958a), 

cité par Anderson et al. (1961) ont noté que la présence de fibre dans l'enveloppe de I'orge 

a un effet mineur sur la diminution de la valeur alimentaire du grain. et. par conséquent. 

que les rations contenant de l'orge nue n'entraînent pas des performances supérieures à 

ceux de I'orge régulière. La croissance des poulets alimentés de rations de maïs fut 

supérieure de 17% à celle obtenue avec I'orge nue, alors que l'efficacité alimentaire était de 

12% supérieure avec la ration de maïs (Anderson et al., 196 1 ). 

Peterson (1969) avait trouvé que la vaieur alimentaire du grain ne dépendait pas 

seulement de son contenu en  énergie et en acides animés mais aussi de sa palatabilité. II 

avait remarqué qu'avec une ration contenant 50% d'orge entière, le gain des oiseaux était 

inférieur de 6%. tout comme la consommation alimentaire, comparativement aux rations à 

base de bIé et de mai's. La consommation alimentaire était aussi inversement 

proportionnelle à la concentration énergétique de la diète. Plus l'énergie disponible est 

élevée, plus la consommation alimentaire est basse. En fait, les oiseaux préféraient certains 

types de grains à cause de leur composition chimique, ce qui influence l'ingestion d'énergie 

(Peterson, 1969). Donc, l'ajout de 25% et 50% d'orge dans la ration alimentaire des poulets 

augmente la proportion de P-glucanes dans la ration et diminue ainsi l'énergie 

métabolisable disponible à l'animal (Goodman et ai., 1987). 

L'incorporation jusqu'à 70% d'orge entière dans la ration alimentaire des poulets de 

chair diminuait leurs performances et influençait négativement l'énergie métabolisable 

apparente, la digestibilité apparente de la protéine et celle des lipides en augmentant la 



viscosité du digesta (Annison, 1993; Friesen et al., 1992). Mais, une incorporation de 45% 

d'orge dans la ration comparé à 45% de blé a augmenté l'ingestion alimentaire et a donné 

une efficacité alimentaire plus faible dans le premier cas (Francesch et al., 1994). Par 

contre, Fuente et al. (1995) ont noté que l'incorporation d'orge jusqu'à 60% de la ration 

entraîne une diminution de l'ingestion alimentaire et des performances zootechniques des 

poulets. Ceci est dû à la présence de P-glucanes dans I'orge. De plus, Brake et ai. (1997) 

ont trouvé que I'augmentation de l'incorporation d'orge moulue de O à 30% sans addition 

d'enzymes au cours des périodes de croissance et de finition n'avait aucun effet significatif 

sur Ia conversion alimentaire et sur le gain de poids, comparativement à une ration de type 

maïs-soya. Aucune influence significative des niveaux d'orge incluse sur le rendement des 

mâles abattus à 42 jours d'âge ne fut constatée, tandis que les femelles alimentées à 20% 

d'orge avaient un rendement de la carcasse inférieur à celui des autres traitements. Ceci 

s'expliquerait par le faible poids des femelles de ce groupe (Brake et al., 1997). 

En comparant une ration constituée à 70% d'orge entière avec une ration contenant 70% 

d'orge roulée, Svihus et al. (1997b) n'ont trouvé aucune différence significative entre les 

traitements pour Ie gain de poids et la consommation alimentaire. Par ailleurs, la conversion 

alimentaire fut réduite quand l'orge fut roulé (Svihus et al., 1997b). L'ajout de gravier n'a 

pas affecté les performances dans ces traitements. Dans une autre expérience, Svihus et al. 

(1997b) avaient remarqué qu'avec une ration constituée à 55% d'orge entière le gain de 

poids fut significativement supérieur par rapport à celui obtenu avec une diète à 55% d'orge 

moulu. Les chercheurs avaient attribué cette différence à l'augmentation significative de la 

consommation alimentaire avec l'orge entière. De plus, le poids du gésier rapporté en 

pourcentage du poids vif a significativement augmenté avec I' incorporation d'orge entière, 

une sorte d'adaptation afin de mieux broyer le grain (Svihus et aL, 1997~). Ces chercheurs 

avaient noté aussi que la conversion alimentaire ne fut pas significativement affectée par la 

forme de I'orge. Ils avaient conclu que I'orge entière de variété Tyra et Sissy pourrait 

remplacer respectivement I'orge roulée ou moulue sans causer des effets négatifs sur les 

performances des poulets de chair. 



L'alimentation à base de grains entiers comporte beaucoup d'avantages (Bennett et 

Scott, 1996). Ces chercheurs ont noté une diminution des coûts reliés au transport des 

grains, une augmentation de l'utilisation du moulin à la ferme entraînant une diminution 

des coûts d'équipements et un meilleur ajustement aux besoins quotidiens en nutriments en 

modifiant la quantité de grain à ajouter quotidiennement. D'autres avantages des grains 

entiers, selon Bennett et Scott (1996)' lesquelles restent à prouver. sont entre autres 

I'arnélioration de la santé des animaux suite à la stimulation du gésier, une litière plus sèche 

et la diminution des coûts des ingrédients de la moulée. 

1.2.6. Effets anatomiques et physiologiques de I'orge entière 

est connu que I'orge entraîne une dépression de la digestibilité iléale de l'amidon et de 

la protéine à cause de la présence d'une concentration élevée de P-glucanes (Choct et 

Annison, 1990). Les P-glucanes solubles augmentent la viscosité du digesta chez les 

oiseaux (Almirdl et al.. 1995; Choct et Annison, 1990; Hesselman et Aman, 1985; 

Sundberg et al-, 1996). Selon Bengtsson et al. (1990) cité par Sundberg et al. (1996). 

l'augmentation de la viscosité intestinale dépend de la solubilité. de la taille moléculaire et 

de la conformation des P-glucanes ainsi que de leur vitesse de dégradation dans l'estomac 

et le petit intestin. L'augmentation de la viscosité consécutive à l'augmentation du contenu 

en fibres de la ration entraîne une diminution du poids corporel, une diminution de 

l'ingestion cumulative d'aliment et une détérioration de la conversion alimentaire chez les 

poulets alimentés avec I'orge traité à la chaleur comparativement à celui non traité ou à 

I'orge additionné d'enzymes. Ce traitement à la chaleur diminue l'activité enzymatique 

endogène qui a, à son tour, réduit la dégradation des fibres, augmente la viscosité 

intestinale et diminue par conséquent la productivité (Sundberg et al.. 1996). Le mécanisme 

par lequel la viscosité affecterit la digestion des nutriments et leur absorption n'est pas 

complètement élucidé (Choct et Annison, 1992a). Plusieurs hypothèses indiquent que 

l'augmentation de la viscosité entraîne la diminution de la vitesse de diffusion des substrats 

et des enzymes digestives en empêchant leur interaction avec la surface de la muqueuse 



intestinale. Ainsi, les P-glucanes peuvent former directement des complexes avec les 

enzymes digestives diminuant ainsi Ieur efficacité (Choct et Annison, 1992b). 

La solubilisation de polysaccharides non amylacés de I'orge dans Ie jabot augmente la 

viscosité du digesta (Annison, 1993). Ce digestat visqueux atteignant le petit intestin inhibe 

la digestion de l'amidon, des lipides et des protéines par le petit intestin, et augmente ainsi 

la sécrétion endogène dans l'intestin. Ceci augmente l'ingestion alimentaire, diminue 

l'efficacité dimentaire et réduit l'assimilation des nutriments (Annison, 1993). En effet, 

l'augmentation de la présence de matière organique dans le système digestif inférieur 

entraîne l'accroissement de l'activité microbienne et le développement d'organismes 

toxiques. De plus, les excréments des oiseaux contiennent une énergie élevée et par 

conséquent, I'énergie métabolisable apparente des aliments est réduite d'autant (Annison, 

1993). Ceci a des effets négatifs sur la croissance des poulets de chair. En effet, les p- 
gIucanes contenus dans I'orge augmentent la viscosité du contenu intestinal, et, par 

conséquent, causent l'apparition des fientes collantes (Bumett, 1966 cité par Sundberg et 

aL, 1996: Nwokolo et Sim, 1989). Elles peuvent aussi ralentir le taux de passage au niveau 

de l'intestin augmentant ainsi la population microbienne intestinale (Wyatt et 

Queenborough, 1 996). 

Par ailleurs, Bennett et Scott (1996) ont noté que le rendement de la carcasse fut 

identique chez les oiseaux alimentés avec ou sans un niveau élevé de grain entier. Ces 

chercheurs avaient remarqué que ce rendement varie nomdernent de I 0,395 selon le cas. 

Le rendement en viande de la poitrine, le pourcentage de gras abdominal. le poids du jabot, 

du proventricule et du petit intestin ne sont pas affectés par I'orge entière tandis que le 

poids du gésier augmente de 30 à 50% avec le digestat et de 20 à 35% sans son digestat 

(Bennett et Scott, 1996). Almiral1 et al. (1995) avaient remarqué que l'ajout d'orge a 

entraîné une augmentation du poids du pancréas par rapport au poids corporel. Par contre, 

aucune différence significative ne fut observée chez les oiseaux adultes. De plus, les 

chercheurs ont trouvé que la teneur en matière sèche du contenu du petit intestin fut 

inférieure pour les oiseaux alimentés avec I'orge entière 2 forte viscosité (Almirdl et al., 



1995; Annison, 1993: Svihus et al-, 199% 1997~). Ceci entraîne une activité de l'amylase 

dans I'intestin significativement inférieure à celle des oiseaux alimentés avec du maïs 

(Almirail et al., 1995). De plus, Svihus er al. (1 997b) avaient remarqué une tendance non 

significative à l'augmentation du poids relatif du jabot avec l'inclusion d'orge entière dans 

l'aliment. Cependant, le poids relatif du proventncule fut significativement inférieur avec 

I'orge entière comparativement à l'orge moulu. 

Par ailleurs. I'orge moulu incorporé à 60% dans la ration des poulets entraîne des 

changements morphologiques dans l'épithélium du jéjunum en comparaison avec celui du 

groupe témoin alimenté avec une ration à base de maïs-soya (Viveros et al., 1994). Ces 

chercheurs avaient noté un raccourcissement, un épaississement et une atrophie des 

villosités normales chez les oiseaux alimentés avec de I'orge moulue. L'addition d'enzyme 

a donné des villosités normales chez les oiseaux alimentés avec un aliment à base d'orge 

(Viveros et al., 1994). En effet, le système gastro-intestinal subit beaucoup de changements 

avant d'être capable de digérer plusieurs des ingrédients de la ration du poulet (Dibner er 

aL, 1996). La fonction du système gastro-intestinal est strictement reliée à sa structure 

microscopique. Ce système s'adapte à chaque type d'alimentation fournie à I'oiseau. Le 

retard dans le développement de ce système pourrait limiter la croissance de l'oiseau durant 

la première semaine de vie (Dibner et al-, 1996). 

1.3. Effets de l'incorporation d'enzymes digestives exogènes 

1.3.1. Définition et mode d'action 

Les enzymes sont des substances organiques solubles qui catalysent une réaction 

biochimique (Le Petit Larousse, 1996). Ils accélèrent les réactions chimiques d'un facteur 

de I'ordre du million et sont très spécifiques à un substrat donné (Bedford et Morgan, 

1996). Les enzymes ajoutées ont la capacité d'hydrolyser les pentosanes et les P-glucanes 

en de petits polymères altérant ainsi la capacité de ces polysaccharides de former une 

solution très visqueuse qui inhibe la difision et le transport des nutriments (Annison et 



Choct, 199 1 ; Bedford et Morgan, 1996; Cheeson. 1993; Wyatt et Queenborough. 1996). 

L'action synergique de I'endo-1,4-xylanase. du 1.4-xylosidase et de plusieurs autres 

enzymes hydrolysent les arabinoxylanes trouvées dans les membranes cellulaires de 

I'endosperme des grains (Wyatt et Quennborough, 1996). Entre autres qualités. les 

xylanases, les glucanases et les protéases doivent être très stables et actives au pH et à la 

température du tractus gastro-intestinal. Elles doivent aussi agir assez rapidement dans la 

zone gastrique et efficacement dans le duodénum et dans le jéjunum où 85% de 

I'absorption des nutriments a lieu dans sa partie terminale (Wyatt et Queenborough. 1996). 

D'après Ferket ( 1997), les enzymes exogènes ont quatre fonctions possibles dans 

I'alimentation des animaux de la ferme. Ils peuvent améliorer la disponibilité des 

polysacch~des et des protéines de réserves inaccessibles aux enzymes endogènes. ce qui 

rend l'amidon, les protéines ou les graisses plus disponibles. Ils peuvent aussi rompre 

certains ponts spécifiques présents dans les aliments et non dégradés par les enzymes 

endogènes comme les p-glucanes qui peuvent devenir disponibles sous forme de glucose. 

De plus, les enzymes peuvent permettre aux jeunes animaux de surmonter certains 

problèmes de digestion dus à une insuffisance de la production enzymatique lors des 

périodes de stress. Les enzymes peuvent aussi détruire différents facteurs anti-nutritifs 

présents dans de nombreux aliments et qui limitent la digestion et I'absorption des 

nutriments, altèrent le taux de passage, et augmentent I'activité microbienne et la viscosité 

dans I'intestin grêIe. 

D'autre part, la nécessité d'une préparation d'un mélange d'enzymes se révèle 

importante et plus effxcace que les enzymes simples (Cheeson, 1993). En effet, chaque 

mélange d'enzymes a une activité unique liée aux effets synergiques des constituants du 

mélange, comme les protéases, les cellulases, les pectinases et les P-glucanases. Ainsi, un 

mélange d'enzymes adaptées doit permettre de transformer des substrats 

polysaccharidiques en des composantes utilisables par l'organisme animal (Cheeson, 1993; 

Ferket, 1997). Les hydrolases des glycanes vont transformer les polysaccharides en 



oligosaccharides. Ces derniers seront à leur tour hydrolysés par les glycosidases en 

rnonosacchandes facilement utilisables par les animaux (Cheeson, 1993). 

1.3.2. Effets des enzymes exogènes sur les performances des poulets 

Les effets prouvés de I'addition d'enzymes digestives capables d'hydrolyser les liens p- 
glucanes de I'orge furent étudiés par plusieurs chercheurs (Bedford et Morgan, 1996; 

Cheeson. 1993). Étant donnée la présence de polysaccharides non amylacés dans les grains 

d'orge, la préparation d'enzymes utilisée devrait contenir des B-glucanases (Wyatt et 

Queenborough, 1996). En effet, I'addition de ses enzymes a amélioré de 20 ii 50% le taux 

de croissance des poulets de chair (Elwinger et Saterby, 1987; 1988). Cette arn6lioration est 

due à l'augmentation de l'ingestion alimentaire chez les poulets de chair (Fuente et al., 

1995; Hesselman et al., 198 I ; Hesselman et al., 1982; MacLean et al., 1994; Pettersson et 

al., 1 WOa; Rose et Njeru, 1989). De plus. le gain de poids et le poids final sont supérieurs 

pour les poulets de chair alimentés avec de I'orge entière additionné d'un supplément 

enzymatique que pour ceux recevant de l'orge entière sans supplément enzymatique 

(Brufau et al-. 1991; Cantor et al., 1989: Elwinger et Saterby, 1987: Friesen et al.. 1992: 

Newman et Newman, 1988; Svihus et Newman, 1996). Même après un stockage 

anaérobique de I'orge humide, l'ajout de fi-glucanase dans la ration a augmenté 

significativement la consommation alimentaire, le gain de poids et a amélioré la conversion 

alimentaire (Hesselman er al., 198 1). 

Pourtant, l'utilisation d'enzymes de source bactérienne ou fongique n'a pas modifié les 

performances (Willingham et aL, 1959). En effet, dans les deux cas, il y a eu augmentation 

significative de la croissance et une meilleure utilisation alimentaire en comparaison avec 

une ration d'orge non additionnée d'enzymes (Willingham et al.. 1959). L'addition 

d'enzymes à une ration contenant de l'orge entière joue un rôle important dans 

l'amélioration de la conversion alimentaire (Arscott et al., 1960). En effet, I'ajout 

d'enzymes dans une ration contenant jusqu'à 60% d'orge entière a amélioré 

significativement la conversion alimentaire (Svihus et Newman, 1996). Cette recherche 



avait indiqué que les enzymes sont aussi effkaces pour les aliments contenant de I'orge 

entière que pour ceux contenant de I'orge moulue. Plusieurs recherches avaient ainsi noté 

l'amélioration de la conversion alimentaire avec une ration contenant des niveaux élevés 

d'orge entière additionné d'enzymes (Esteve-Garcia et aL, 1997: Francesch et al.. 1994: 

MacLean et al., 1994; Pettersson et al., 1 WOb; Svihus et al., 1997~). 

De plus. le mélange d'un antibiotique et d'enzymes dans une ration contenant de I'orge 

avait un effet positif sur la conversion alimentaire, mais leurs effets n'étaient pas additifs 

(Esteve-Garcia et  ai.. 1997). L'addition d'une enzyme contenant du fLgIucanase et de 

I'arabinoxytane améliore les performances et donne les mêmes résultats qu'un additif ne 

contenant que de la B-glucanase (Pettersson et al.. 1990b). L'utilisation de la première 

enzyme permet d'améliorer I'utilisation de céréales ayant des membranes cellulaires de 

I'endosperine riches en arabinoxylanes et en p-glucanes (Pettersson et al.. 1990b). Le 

niveau d'inclusion d'enzymes dans la ration a égaiement un effet. Cependant, la réponse 

des oiseaux à différents niveaux d'inclusion (de 0,5 kglt à 2 kglt) dépend du cultivar d'orge 

utilisé, de sa qualité, de son niveau d'inclusion dans l'aliment, du moment de la récolte et 

du taux protéique de la ration (Brufau et al.. 199 1 ; Cantor et al., 1989; Hesselman et al.. 

1982). 

Fuente et al. (1995) avaient noté que la réponse à l'enzyme dépend du niveau 

d'inclusion d'orge dans la ration, ceci étant evident pour les niveaux d'inclusion de 40 à 

50%, mis à part l'âge des oiseaux. La réponse à l'enzyme fut aussi significativement plus 

marquée avec le type d'orge à deux rangs qu'avec celui à six rangs (Machan et al., 1994). 

Ces chercheurs n'avaient trouvé aucune amélioration significative à six semaines d'âge du 

gain moyen quotidien, de la consommation alimentaire et de l'indice de conversion des 

poulets de chair alimentés avec de l'orge à six rangs additionné d'enzymes. D'autre part. 

nous remarquons que I'ajout d'enzymes à une ration d'orge ayant un faible contenu 

protéique a amélioré significativement la vitesse de croissance, l'ingestion alimentaire et la 

conversion alimentaire à un niveau équivalent ou supérieur à celui des rations d'orge ayant 

un contenu protéique élevé (Pettersson et al, 1990a). Ces chercheurs avaient ainsi conclu 



qu'un ajout de la préparation d'enzymes appropriées permettrait de diminuer ie taux de 

protéines de la ration sans affecter négativement le taux de croissance. 

La disponibilité de l'énergie de l'orge non additionné d'enzymes dépend du cultivar 

d'orge. de sa viscosité, et de son contenu en P-glucanes. (Rotter et al., 1990). L'énergie 

métabolisable apparente de l'orge entière disponible pour les poulets de chair fut augmenté 

avec l'ajout d'enzymes et avec l'augmentation du niveau d'incorporation de l'orge entière 

dans la ration (Friesen et al.. 1992; Rotter et al., 1990). Une augmentation de l'utilisation 

de l'énergie après I'ajout de l'enzyme a czusé une augmentation significative de l'énergie 

rnétabolisable apparente chez les poulets de chair (Vukic Vranjes et Wenk, 1995). 

Cependant, certains chercheurs n'avaient noté aucune différence significative dans 

l'énergie métabolisable vraie pour les rations alimentaires additionnées et non additionnées 

d'enzymes chez les poulets adultes (Rotter et al.. 1990). Ces poulets auraient développé 

leur tube digestive suffisamment afin de contrer les effets négatifs des B-glucanes (Rotter et 

al.. 1990). 

L'addition d'enzymes à une ration contenant de l'orge entière permettra de diminuer la 

viscosité intestinale causé par la solubilisation des P-glucanes, de mieux répartir la 

population microbienne au niveau de l'intestin et d'augmenter le taux de passage des 

aliments (Almirall et al.. 1995; Bedford et Morgan. 1996; Francesch et al.. 1994: 

Hesselman et aL, 198 1; Hesselman e t  al.. 1982: Wyatt et Queenborough. 1996). Par 

conséquent, la diminution de la viscosité intestinale permet la diminution de la couche 

d'eau, augmente la vitesse de diffusion des nutriments au niveau des villosités, et par 

conséquent, augmente la digestibilité des nutriments(Wang et al., 1992; White et al., 1983). 

L'épaisseur de la couche est reliée à la viscosité du contenu intestinal. En effet, plus 

l'épaisseur de cette couche d'eau augmente, plus la vitesse de diffusion des nutriments 

diminue (White er al., 1983)- 

L'enzyme, en réduisant la viscosité intestinale, augmente la digestibilité des matières 

organiques, des protéines et du gras dans tout le système digestif en général et au niveau de 



I'iléon plus spécifiquement (Aimiral1 et aL, 1995; Pettersson et al.. 1991; Svihus el al.. 

L997a; Wyatt et Queenborough, 1996; Vukic Vranjes et Wenk. 1995). II existe une 

corréIation négative entre la viscosité du petit intestin et la digestibilité des lipides et des 

protéines (Wang et al., 1992). L'absorption apparente de l'amidon et la digestibilité de la 

vaiine, de l'acide aspartique. de la thréonine, de la sérine, de l'acide glutamique, de 

l'alanine, de I'isoleucine, de la phénylalanine, de la lysine, de l'histidine, de la méthionine, 

de la cystine et de I'arginine furent améliorés avec l'addition d'enzymes (Almirdl et aL. 

1995; Edney et al., 1989). 

De plus, l'ajout d'enzyme influence le développement des organes et du tractus digestif 

chez les poulets de chair alimentés avec de l'orge entière (Brenes et al-. 1993). Le poids du 

gésier ainsi que celui du petit intestin par rapport au poids vif ont diminué avec une ration 

d'orge additionnée d'enzymes comparativement à une ration d'orge non additionnée 

d'enzymes (Svihus et aL, 1997~). Les enzymes avaient aussi tendance à diminuer le poids 

relatif du caecum, du colon, et du pancréas par rapport au poids vivant. Cependant les effets 

furent seulement significatifs pour le poids du pancréas (Svihus et al.. 1997~). La longueur 

des portions de l'intestin (duodénum, jéjunum, iléon et ceaca) ainsi que celle du pancréas et 

du foie furent aussi diminuées significativement en présence d'enzyrnes dans la ration 

(Brenes et ai., 1993; Viveros et al.. 1994). Ceci est probablement dû à une adaptation 

causée par la grande disponibilité et la grande digestibilité des nutriments (Brenes et al., 

1993). 

Après consultation auprès de quelques meuneries, nous constatons que les enzymes de 

marque Roxazyrne et Avizyme sont les plus utilisés présentement au Québec. Par ailleurs, 

un nouvel enzyme, Poultrygrow, est en train de faire une percée minime sur le marché 

québecois. 



1.4. Le blé entier 

1.4.1. Composition chimique 

Les glucides sont les constituants les plus importants du grain de blé. représentant 

environ 80% de la matière sèche totale. Ces glucides sont répartis en amidon (63-7595). en 

celluloses (1,7-3%)' en hémicelluloses, en pentosanes (5.7-7.9%) et en glucides solubles 

constitués principalement d'oses, d'oligosides et de dioligoside. Le ratio de l'amylose sur 

I'amylopectine est de 0,25 : 1 (Cerning-Beroard et al., 1977). 

De plus. les cellules membranaires de I'endosperme du blé contiennent 150 g k g  MS de 

protéines et plus de 750 g/kg MS de polysaccharides dont le principal composé est le 

pentosane (environ 850 g/kg MS) (Wiseman e t  Inborr. 1990). Les pentosanes solubles sont 

formés d'une chaîne linéaire de xylanes, constituant le squelette, à laquelle des chaînes 

latérales d'un résidu arabinose sont attachées, formant ainsi un arabinoxylane (Ceming- 

Beroard et al.. 1977). Ces chercheurs avaient noté que les pentosanes solubles contiennent 

en plus des unités pentoses, de petites quantités de protéines et quelquefois du galactose et 

du glucose. Notons que la composition chimique et les proportions des constituants 

mesurés dépendent en premier lieu des procédés d'extraction utilisés par les chercheurs. 

La fraction d'hémicellulose du blé est essentiellement composée dTarabinose et de 

xylose (Cerning-Beroard et al.. 1977). La quantité de glucose. de galactose, d'acides 

polyuronique et de protéines constituant les hémicelluloses different suivant leur origine 

histologique. L'examen de la fraction d'hémicellulose de I'endosperme après hydrolyse 

acide et une chromatographie révèlent, selon Cerning-Beroard et al. (1977)' que les 

hémicelluloses du blé contiendraient une proportion assez élevée de L-arabinose (39%) et 

du D-xylose (59%). Ce dernier présente une stmcture plus fortement ramifiée. 



Par ailleurs, la cellulose a aussi un rôle important à jouer dans la composition chimique 

du blé. La cellulose est un P-D-glucane composé de résidus d'anhydroglucopyranose reliés 

en liaison P4,4 (Ceming-Beroard et aL, 1977). La ceIlulose est le principal polyholoside de 

structure de toutes les plantes et sa constitution semble indépendante de l'origine de la 

plante. A part les différences de poids moléculaire, la cellulose est une substance chimique 

uniforme selon ces chercheurs. 

En comparant les membranes celluIaires de I'endosperme, il est évident que le blé 

differe de l'orge (Wiseman et Inborr, 1990). Le blé est caractérisé par un contenu élevé en 

arabinoxylanes tandis que t'orge est dominé par la présence de P-glucanes (Cerning- 

Beroard et al., 1977). De plus, Wiseman et Inborr (1990) ont noté que le blé n'est pas une 

source complète de microéléments, à l'exception de quelques minéraux et vitamines. En 

effet, le déficit en phosphore et en potassium limite la capacité du blé à fournir une source 

complète de nutriments (Stewart et Karamanos, 1986). 

1.4.2. Effets du génotype et de l'environnement 

Des recherches effectuées par McNab (1992) ont montré que ni le niveau d'irrigation, ni 

le site de la culture n'ont d'effet significatif sur le contenu nutritif du blé ou sur sa valeur 

nutritive pour les oiseaux. Pourtant, I'application de fertilisants azotés augmente le contenu 

total d'azote, le contenu en protéines ainsi que le contenu total en acides aminés (McNab. 

1992)- Ainsi, les concentrations en acides aminés essentiels du blé tels la cystéine, la 

méthionine, la lysine et ta thréonine furent significativement supérieures avec des niveaux 

de fertilisant atteignant 350 kg dYazote/ha (McNab, 1992). De plus, le contenu en protéines 

brutes augmente de 1'5% avec une fertilisation en azote (Jeroch, 1987). L'augmentation de 

la teneur en protéines brutes due à une fertilisation azotée en fin de saison est reliée à la 

diminution de la qualité de la protéine. Gruhn et al., (1977)' cité par Jeroch (1987), a relié 

ceci à l'augmentation de la proportion de protéines pauvres en lysine (prolamines, 

glutériines). Les recherches de Jeroch (1987) avaient aussi montré que la digestibilité 

apparente de la protéine brute du blé est de 81 à 85%. D'autre part, les chercheurs ont 



remarqué que l'application de fongicide a diminué le contenu total en acides aminés. la 

thréonine étant l'acide aminé le plus affecté par ce traitement (McNab. 1992). 

Par ailleurs, les différentes variétés de blé ont un effet sur sa valeur nutritive. Les 

variétés Aiexandria, Apollo, Avalon, Gaiahad. Mandate, Mercia. Mission, Sperber et Tonic 

possèdent les profils d'acides aminés les plus désirables pour l'alimentation animale 

(McNab, 1992). La variété Sperber rend à avoir une énergie assez élevée et est très bien 

métabolisée par les oiseaux adultes, tandis que les variétés Brock, Hornet, Rendezvous et 

Riband ont un profil d'acides aminés assez pauvre. Cependant, le coeff~cient de digestibilité 

des acides aminés en général ne fut pas affecté par la variété de blé, ni le site de croissance 

tandis que ce coefficient fut assez faible pour les acides aminés essentiels, celui de la lysine 

étant le plus faible (McNab. 1992). Ceci est probablement lié à la fertilisation azotée et à 

l'application de fongicide. 

D'autre part. Wiseman et Inborr. (1990) ont noté un effet néfaste du climat sur la valeur 

nutritive du blé. Pour eux, le signe évident de cet effet est le développement de moisissures 

sur ces grains. Cependant, une étude effectuée par Sibbald et Price (1976) a conclu que la 

présence de ces moisissures n'avait aucun effet significatif en ce qui concerne la valeur de 

I'énergie métabolisable apparente du blé. D'aute part, les conditions de sécheresse et de 

chaleur excessives entraînent une augmentation des niveaux de l'amidon (540-647 gkg) et 

de l'énergie apparente rnétabolisable (1 1-15,9 MJIkg). Ces valeurs sont supérieures à 504- 

596 g/kg de matière sèche pour l'amidon et à 10.4-14.8 MJkg de matière sèche pour 

l'énergie métabolisable apparente (Wiseman et Inborr, 1990). 

1.4.3. Valeur nutritive du blé entier 

Le blé est un ingrédient majeur de la moulée des poulets de chair depuis le 

commencement des élevages intensifs. Cependant sa faible valeur alimentaire pose toujours 

un problème (Annison, 1993). Des recherches ont étudié plusieurs variétés de blé et ont 

rapporté un contenu en énergie métabolisable apparente variant entre 12.3 et 16'6 MJ/kg. 



(Sibbald et Slinger, 

comparable au maïs, 

1962, cité par Annison. 1993). Le blé a une énergie métabolisable 

peut-être même inférieure de 5 à 7%. tandis que le contenu protéique 

du blé est supérieur à celui du maïs. Ce contenu varie de I 1 à 19%. selon le type de blé et la 

variété (Sullivan et Gleaves, 1996). Pour ces chercheurs, le blé contenait 1450 ME kcaVIb 

avec 12.5% de protéines brutes comparativement à 1550 ME kcalAb avec 8,28 de 

protéines brutes pour le maïs. De plus. l'énergie métabolisable apparente et la digestibilité 

apparente de la protéine furent significativement et négativement carrelées avec le contenu 

en poIysaccharïdes non amylacés insolubles (Steenfeldt et al., 1995) et avec le contenu en 

amidon, indiquant une digestion incomplète de l'amidon par Ies oiseaux (Annison, 1993). 

Mollah et al., (1983) et Rogel et  al., (1987) avaient noté aussi que la faible énergie 

métabolisable apparente de certaines variétés de blé entier est due à l'inaccessibilité de 

l'amidon à !'attaque enzymatique. Même I'agglornération à la chaleur et la mouture n'ont 

pas auementé la digestion de l'amidon du blé à faible énergie métabolisable apparente. Ceci 

indique que d'autres facteurs limitant 1' accessibilité de I'arnidon à l'attaque enzymatique 

sont responsables de la diminution de la digestibilité de l'amidon. ce qui caractérise les blés 

faibles énergies métabolisables apparentes (Mollah et al., 1983). 

D'autre part. le contenu en protéines et en arnidon n'avait aucun effet sur l'énergie 

métabolisable apparente (Annison. 1993). Choct et Annison (1990) avaient bien démontré 

qu'une relation inversement proportionnelle existe entre l'énergie métabolisable apparente 

des céréales et le niveau total des polysaccharides non amylacés. Les céréales avec un 

niveau totai élevé de polysaccharides non amylacés ont aussi des niveaux relativement 

élevés de polysaccharides non amylacés solubles dans l'eau. Une relation inverse existe 

entre ce type de polysaccharides et I'énergie rnétabolisable apparente (Choct et Annison. 

1990). 

La structure des poIysacchaiides du blé fut aussi l'objet de plusieurs études. Annison 

(1993) avait noté que les polysaccharides avec des structures ramifiées ont tendance à avoir 

une grande activité anti-nutritive. Il semble que la ramification introduit des irrégularités 

dans la structure des polysaccharides, ce qui empêche les chaînes d'interagir étroitement 



entre elles et permet aux molécules d'eau de pénétrer facilement. Aussi, plus Ie degré de 

ramification est élevé, plus la solubilité est importante (Annison, 1993). L'effet ami-nutritif 

des pentosanes du blé dépend du degré de polymérisation des polysaccharides et de leurs 

propriétés de viscosité (Choct et Annison, 1992b). La présence d'arabinoxylanes dans le blé 

diminuait en effet la digestion de la protéine (Choct et Annison, 1992a). L'utilisation 

d'homoarginine comme marqueur de la digestibilité vraie des acides aminés avait permis 

aux chercheurs de conclure que I'arabinoxylane inhibe la dégradation de la protéine dans le 

tractus gastro-intestinal, Ces effets furent démontrés avec l'utilisation d'un faible niveau 

alimentaire d'arabinoxylane (Choct et Annison, l992a). 

La protéine du blé peut fournir plus de la moitié de la lysine totale requise par le poulet 

et cette protéine est une meilleure source d'acides aminés que celle du rnss (Jeppesen et 

Gram, 1948). En effet, le blé présente certains avantages comparativement au mais, comme 

par exemple ses propriétés liantes (Crouch et al.. 1997). Le blé a un contenu en protéines 

brutes et en lysine supérieur au maïs. Cependant, le blé possède moins d'énergie 

métabolisable par unité de poids que le maïs et contient des polysaccharides non amylacés 

qui peuvent affecter les performances des poulets de chair (Crouch et al., 1997). Ces 

polysaccharides entraînent la diminution de la digestion des lipides et de l'absorption du 

gras soluble et des vitamines (Annison, 1993). 

1.4.4. Effets du blé entier sur les performances des poulets de chair 

L'addition de blé entier à Ia ration alimentaire des poulets de chair a des effets différents 

sur les performances des poulets de chair et ceci selon les recherches et les paramètres 

étudiés (Bennet et Scott, 1996). Certains recherches ont indiqué que les polysaccharides 

non-amylacés solubles du blé entier sont les seules fractions non-amylacées à être digérées 

par les poulets mâles (Carré et al., 1990). Cependant, d'autres recherches ont montré que 

l'addition de polysaccharides non-amylacés solubles dans l'eau n'a eu aucun effet 

significatif sur la digestibilité, sur l'énergie métabolisable apparente (Steenfeldt et aL, 

1995)' sur la conversion alimentaire et sur la consommation alimentaire des poulets (Choct 



et Annison. 1990). La présence de polysaccharides solubles dans l'eau peut entraîner une 

hypertrophie des organes digestifs comme le pancréas (Crouch et al-. 1997). Ceci est dû à 

l'augmentation de la production d'enzymes intestinales afin de compenser la diminution de 

la digestion et de l'absorption des nutriments. Les polysaccharides insolubles dans l'eau 

sont des inhibiteurs de la digestion des nutriments et causent une diminution du gain de 

poids et de l'efficacité alimentaire (Choct et Annison. 1990). Les poulets de chair mâles 

furent capables de digérer 10.78 des polysaccharides non amylacés totaux dans le 

péricarpe et jusqu'à une moyenne de 42'8% dans I'endosperme. La faible digestibilité dans 

le péricarpe est causée par l'épaisseur des membranes cellulaires des couches formées de 

celluloses insohbles et d'arabinoxylanes (S teenfeldt er al., 1995). 

Choct et Annison (1992a) ont noté que les oiseaux tolèrent sans problème jusqu'à 35 g 

de pentosaneskg de la ration à base de blé. Il existe une corrélation négative entre le niveau 

total de pentosanes de la ration et le coefficient de digestibilité du gras, le contenu en 

énergie rnétabolisable apparente et l'efficacité alimentaire, montrant ainsi que les effets des 

pentosanes dépendent du taux d'inclusion dans l'aliment (Allen et al.. 1997; Choct et 

Annison, 1992a). En effet, une dose de 60 g de pentosaneskg de la ration a détérioré la 

conversion alimentaire, diminué l'ingestion alimentaire et ta digestion de I'amidon, celle de 

la protéine et des lipides dans l'iléon (Choct et Annison, 1992a). Nous assistons aussi à une 

augmentation de la viscosité intestinale suite à l'augmentation de la quantité de pentosanes 

dans la ration. Cette augmentation de la viscosité entraîne une diminution du coefficient de 

digestibilité des acides gras insaturés et de celui des protéines, ce qui diminue la croissance 

des poulets (Allen et al.. 1997; Choct et Annison, 1992a; Crouch er al.. 1997; Sharma et al., 

1979). Normalement, Ia viscosité intestinale diminue avec l'augmentation de l'âge des 

oiseaux (Bedford et Morgan, 1996). Les activités anti-nutritives des polysaccharides non 

amylacés du blé peuvent dépendre aussi du type et du nombre de microorganismes se 

trouvant dans la flore microbienne (Choct et Annison, l992a). 

Le type de gras ajouté au blé entier a aussi un effet sur la conversion alimentaire (Choct 

et Annison, 1992b). L'ajout de 30 g d'arabinoxyIanes/kg de ration avec de l'huile de soya 



comme type de gras entraîne une augmentation significative de la conversion alimentaire de 

23.38 comparativement au témoin sans arabinoxylanes tandis que l'ajout de 25 g 

d'arabinoxylanes/kg à une ration contenant un gras animal a augmenté significativement la 

conversion alimentaire de 30.4% (Choct et Annison, 1992a; 1992b). Le gras de type animal 

étant plus difficile à digérer que le gras de provenance végétale puisqu'il interfere avec la 

digestion du blé. Ceci traduit clairement ['influence du type de gras sur les effets anti- 

nutritifs du pentosane du blé chez les oiseaux (Choct et Annison, 1992b). 

Par ailleurs, l'incorporation de blé entier jusqu'à 30% dans la ration alimentaire des 

poulets de chair a permis d'augmenter la consommation alimentaire de 2010 mais a donné 

des gains de poids et une conversion alimentaire très satisfaisantes comparativement au blé 

moulu (Bennett et aL. 1995) ou incorporé dans des cubes (Kiiskinen, 1996). Ceci implique 

que le blé entier a eu un effet bénéfique sur la digestion suite, apparemment, à 

l'hypertrophie du gésier des oiseaux, permettant ainsi un meilleur broyage des grains 

entiers (Kiiskinen, 1996). Le taux de croissance et la conversion alimentaire ne furent pas 

affectés par les niveaux de blé entier dans la ration (Bennett et al.. 1995). Kiiskinen (1996) 

a aussi remarqué qu'en mélangeant 50% de blé entier avec 508 d'orge entière ajouté à un 

concentré aggloméré, les poulets plus vieux toléraient beaucoup plus I'orge que les oiseaux 

plus jeunes sans que la présence du blé n'influence significativement les performances. 

Ceci est dû à la présence de P-glucanases endogènes chez les oiseaux adultes leur 

permettant ainsi de digérer en partie les P-glucanes. De plus, la quantité de gras abdominal 

ne fut pas affectée par les traitements sauf pour les femelles recevant du blé entier durant la 

phase initiale. Celles-ci ont présenté une diminution significative de leur gras abdominal 

(Kiiskinen, 1996). 

L'addition de 35% de blé entier en période de finition a augmenté de 1% la conversion 

alimentaire et le poids de 0,495 comparativement au blé servi en cubes ou concassés 

(Bennett et Scott, 1996). L'augmentation de la quantité de blé entier dans la ration jusqu'à 

50% a augmenté la conversion alimentaire de 3'3%. Cependant, d'autres recherches 

concluent que la dureté de l'endosperme du blé n'est pas un facteur influençant l'efficacité 



de la digestion ou les performances des poulets de chair (Rogel et al.. 1987; Salah Uddin er 

al.. 1995). De plus, aucune différence significative ne fut observée pour l'énergie 

métabolisable apparente et la croissance entre les rations contenant du blé entier et celles 

contenant du blé moulu (SaIah Uddin et al-. 1995). 

De plus, certaines différences existaient entre les sexes des poulets de chair. L'ajout 

jusqu'à 20% de blé entier à la ration de poulets de chair des deux sexes a donné un poids vif 

des mâles significativement supérieur comparativement à celui des femelles. En effet, les 

mâles ont eu tendance à se développer plus rapidement que les femelles. Cependant, aucune 

différence significative ne fut notée dans le poids de la poitrine, de la cuisse, du pilon, et 

des ailes (Walton et al.. 1996). D'autre part, les villosités iléales des oiseaux alimentés avec 

du blé entier à faible énergie métabolisable apparente ont été plus hautes et plus larges que 

celles des oiseaux alimentés avec du blé à énergie métabolisable élevée (Drakley et al., 

1997). Cette adaptation de l'intestin permet une meilleure absorption des nutriments de 

compenser la faiblesse énergétique du blé. Les poids d'intestin les plus élevés furent 

obtenus avec les rations contenant du blé, peu importe leur texture, comparativement à une 

ration à base de maïs (Drakiey et al., 1997). Ceci est probablement dû aux effets de la 

viscosité intestinale plus élevée avec le blé (Annison, 1993). De plus. les rations contenant 

du blé ont entrainé une augmentation du poids du proventricule, du petit intestin et du 

caecum ainsi qu'une diminution du tissu adipeux abdominal (Nir et Hillel. 1994). Les 

poulets alimentés avec le blé avaient une conversion aiimentaire inférieure à celle des 

poulets alimentés avec du maïs (Nir et HilIel, 1994). 

Une ration à haute teneur en protéines et contenanî des grains entiers comme le blé 

pourrait juguler le développement de la coccidiose, alors qu'une ration faible en fibres 

pourrait aggraver la coccidiose (Bennett et Scott, 1996). La dilution des rations avec du blé 

entier pourrait diminuer les niveaux de médicaments alloués initialement à la ration et 

entraîner ainsi des problèmes de coccidiose (Bennett et Scott, 1996). 



La présence de compos6s anti-nutritif dans le blé entraîne un ralentissement de Ia 

croissance, une au,gnentation de la conversion alimentaire. une diminution des problèmes 

de pattes, une augmentation de la mortalité et de la morbidité, des souillures de plumes et 

des conditions de litières très mauvaises (Jeroch, 1987). Le blé augmente I'humidité de la 

litière à cause de la capacité de rétention d'eau de I'arabinoxylane (Bedford et Morgan, 

1996). Notons que la variabilité des résultats obtenus dans les recherches est due à la 

variabilité de la solubilité des polysaccharides non amylacés du blé (Figure 1). Cependant. 

la dilution des rations des poulets de chair avec du blé entier pourrait être bénéfique aux 

producteurs en réduisant les coûts reliés à l'alimentation sans, dans certains cas, affecter les 

performances des oiseaux. 



Quelques oiseaux 

Petit intestin 
Digestat visqueux inhibant la digestion 
d'amidon, des lipides, et des protéines, 

et augmente la sécrétion endogène. 

T 

Flux de matières organiques 
lourdes vers le système digestif 

inférieur 

Jabot 
SoIubiIisation des polysaccharides 
non amylacés. Développement du 

digestat visqueux 

Système digestif inférieur 
Augmentation de l'activité 

microbienne et développement 
des organismes toxiques 

Jabot 
SoIubilisation des 

poIysaccharides non 
amylacés. Altération des 

Tous les oiseaux I 

Jabot 
Faible solubilisation des 

poi ysaccharides non arny lacés . 

t 

Augmentation de l'ingestion 
alimentaire et diminution de 

poIysaccharides non 
amyIacés à cause de 

l'augmentation de l'activité 
xylanolytique. 

Effets négatifs sur la 
croissance des oiseaux dans 

les cas extrêmes (orge) 

Excréments à haute énergie 
Énergie métabolisable I 

apparente faible. 

Altération efficace et 
absorption de tous les 

I nutriments I 

Faible flux de matière 
organique vers le système 

digestif inférieur 

Énergie métabolisable 
apparente éIevée 

Figure 1. Schéma décrivant les événements responsables de la variabilité nutritive des grains de 
céréales lorsque servis aux poulets de chair (adapté de Annison, 1993). 



1.5. Effets de la texture et de la forme des aliments 

La texture et la forme des aliments présentés aux poulets de chair pourraient influencer 

positivement ou négativement leur performance (Daghir, 1995). Le contrôle des bactéries et 

le développement des moisissures dans la moulée sont, d'après Pettersson et al., (199 l) ,  les 

avantages principaux d'une agglomération à la vapeur. De plus. les avantages de ce procédé 

ne sont pas limités à ces deux raisons mais s'étendent aussi aux performances des poulets 

de chair (Arscott et Rose. 1960). En effet, la ration agglomérée augmente le gain de poids 

de 30% en moyenne pour les poulets de chair dont la ration n'est pas additionnée 

d'enzymes et de 20% en moyenne pour ceux dont la ration contient des enzymes ajoutés 

(Pettersson et al.. 199 1 ) . L'agglomération a augmenté significativement le poids vif de 

7,8%, l'ingestion alimentaire de 5,1% et la conversion alimentaire de 3'2% chez les poulets 

de chair alimentés avec une ration contenant 50% d'orge (Ai Bustany. 1996; Hamilton et 

Proudfoot, 1995). Les poulets de chair alimentés avec une moulée moulue sont 10% plus 

légère à l'abattage que ceux alimentés avec une moulée agglomérée. (Bennett et Scott. 

1996). Outre I'augrnentation du gain de poids avec l'agglomération (Allred et aL, 1957a; 

Choi et al., 1986; Nir et Hillel, 1995)' nous remarquons une amélioration de la croissance. 

de la conversion alimentaire et du poids final des poulets de chair en comparaison avec une 

ration moulue (Pettersson et al., 1991; Munt et al., 1995; Nir et Hillel, 1995). Par ailleurs. 

nous remarquons une augmentation de la digestibilité du gras brut au niveau de l'iléon 

(Pettersson et al., 1991) et une augmentation de la digestibilité des glucides avec 

l'agglomération (Hamilton et Proudfoot, 1995). 

L'agglomération du blé pourrait aussi déranger la structure du grain et détruire les 

inhibiteurs de croissance sensibles à la chaleur ou les rendres plus accessibles à la 

dégradation (Allred et ai-. 1957a; 1957b; Pettersson et aL. 199 1 ; Rogel et aL, 1987). Ceci 

expliquerait l'amélioration de la digestion de l'amidon des rations agglomérées par les 

poulets de chair. Les oiseaux plus vieux sont apparemment plus résistants aux inhibiteurs 

d'amylase des grains entiers probablement grâce à une microflore intestinale plus 

développée que celle des jeunes oiseaux (Rogel et al., 1987). Les grains entiers sont 



généralement introduits à la période de croissance (à 7 jours d'âge) afin d'éviter les effets 

néfastes des fractions ami-nutritives des grains. En effet, la croissance et 1' efficacité 

alimentaire sont diminués avec le blé moulu ou entier en début d'élevage. Néanmoins, les 

oiseaux compensent à des âges plus avancés (Bennett et Classen, 1997) 

D'autre part, plusieurs chercheurs se sont penchés sur l'étude de la texture de la ration et 

de ses effets sur les performances des poulets de chair (Sullivan et Gleaves, 1996). A 21 

jours d'âge, les oiseaux alimentés avec une ration contenant 53,8% de blé moulu 

moyennement (1,13 à 1'23 mm) et grossièrement (2'0 1 à 2'10 mm) présente une ingestion 

alimentaire, un poids et une efficacité dimentaire supérieurs à ceux des oiseaux alimentés 

avec une ration finement moulue (Nir et HiIIel, 1994). En effet, Sullivan et Gleaves 

(1996)ont suggéré qu'une grande quantité de blé moulu dans la ration puisse envainer des 

problèmes de collage au bec et une diminution de l'ingestion alimentaire Ces chercheurs 

ont conseillé de limiter l'incorporation de blé moulu dans la ration et ont trouvé que 

I'agglomération pourrait éviter les problèmes de collage du bec. Ainsi. le grain moulu 

grossièrement, roulé ou alimenté sous forme entière pourrait remplacer de 50% à 100% du 

maïs de la ration des poulets de chair (Sullivan et Gleaves, 1996). L'agglomération et le 

broyage se sont avérés n'avoir aucun effet significatif sur la disponibilité de l'énergie 

métabolisable du blé. L'énergie métabolisable du blé entier est significativement supérieure 

à celle du blé aggloméré ou moulu finement, moyennement et grossièrement (Mchstosh et 

al-. 196 1). La texture d'un aliment en poudre contenant plus que 20% d'orge peut diminuer 

la palatabilité et par conséquent l'ingestion alimentaire (Daghir, 1995). L'agglomération 

permettra ainsi d'augmenter la palatabilité de la ration et l'utilisation à des niveaux élevés 

de ces grains (Daghir, 1995). 

L'agglomération entraîne, par ailleurs. l'apparition de certains problèmes dans les 

élevages (Bennett et Scocr, 1996). La présence de fientes collantes fut augmentée avec 

l'agglomération car ce dernier augmente les dommages cellulaires et les perforations, 

facilitant ainsi la dissolution de I'arabinoxylane dans le cas du blé (Bedford et Morgan, 

1996). Ceci favorise le développement de la viscosité intestinale. De plus, Le taux de 



mortalité dû à l'ascite est plus élevé avec les rations agglomérées qu'avec les rations 

moulues finement (Bennett et Scott, 1996; Nir et Hillel, 1995). 

1.6. Conclusion 

L'utilisation de l'orge et du blé entiers dans la ration alimentaire des poulets de chair 

s'avère bénéfique pour les éleveurs à cause de la diminution des coûts reliés au transport 

(Bennett et al., 1995). Cependant, l'orge entière contient des B-glucanes qui affectent 

négativement les performances des oiseaux (Hesselman et Aman. 1985). Néanmoins. le 

contenu en P-glucanes dépend de plusieurs facteurs dont le génotype. I'environnement. la 

fertilisation, I'utiIisation de pesticides, Ie stade de maturité à la récolte. et la durée du 

stockage (Jeroch et Diinicke, 1995). Ces effets se traduisent par une détérioration de 

I'efficacité alimentaire due à l'augmentation de la viscosité intestinale (Choct et Annison, 

1992a). Cette viscosité empêche la digestion des nutriments au niveau intestinal. ce qui se 

reflète négativement sur le poids vivant final des poulets de chair (Classen et aL. 1985). 

Notons que le poids des organes tels le gésier est augmenté en présence d'orge entière afin 

de mieux broyer les grains (Bennett et Scott. 1996). 

Afin de surmonter les problèmes dus à l'incorporation de I'orge entière, l'addition d'un 

mélange approprié d'enzymes exogènes fut suggérée par plusieurs chercheurs (Bedford et 

Morgan, 1996). Ces enzymes entraînent I'amélioration du taux de croissance, de l'ingestion 

alimentaire, du poids vivant et de I'efficacité alimentaire des poulets de chair. (Friesen et 

al., 1992; MacLean et al., 1994). En effet, le mélange d'enzymes agit en diminuant la 

viscosité du contenu intestinal, ce qui augmente la digestibilité de l'amidon, des acides 

aminés et du gras brut (White et al., 1983). 

D'autre part, l'utilisation de blé entier a des effets négatifs sur l'efficacité alimentaire, le 

poids vif et sur la digestion des nutriments, mais à un degré moindre que I'orge entière 

(Jeroch, 1987). Cependant, les effets négatifs du blé entier causés par les propriétés anti- 

nutritives de ses polysaccharides non amylacés peuvent dépendre des microorganismes 



présents dans la flore microbienne des oiseaux, puisque les oiseaux plus âgés ou adultes 

utilisent mieux le blé entier que les jeunes oiseaux (Choct et Annison, 1992b). Par 

conséquent, l'utilisation d'enzymes dans une ration contenant de blé entier n'améliore pas 

nécessairement les performances des oiseaux (Cheeson. 1993). 

Ii reste à démontrer si les résultats obtenus ailleurs s'appliquent aux cultivars de blé et 

d'orge produits au Québec et si 1'utiIisation de ces grains additionnés ou non d'enzymes 

présente un intérêt zootechnique pour les producteurs de poulets de chair du Québec. 
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CHAPITRE 2 

EFFECTS OF FEEDING LOCALLY-GROWN WHOLE BARLEY AND 
WHOLE WHEAT AND THE ADDITION OF ENZYMES TO DIETS 

ON BROILER PERFORMANCE AND CARCASS TRAITS 

2.1. Abstract 

Two experirnents were conducted to investigate the impact of increasing dietary levels 

of whoIe barley (WB) with or without exogenous enzymes (E), and of whole wheat (WW) 

fed frorn 7d of a p  on performance of broilers and carcass characteristics. Experiment 1 

was conducted with corn-soybean meaI based grower diets containinz as fed either 0, 10, 

10 t E, 15, and 15% + E WB as fed. The finisher diets contained as fed either 0. 15,20 + E, 
15 and 20% + E WB. In Experiment 2, grower diets contained as fed either 0, 10, 10, 20, 

20% WW and 0.20, 35,20,358 WW in the finisher diers. No enzymes were used for WW 

diets. In each experiment. 1 500 one day-old Ross x Ross male broilers were randomly 

distnbuted in 30 floor pens. Six replicates were allotted to each treatment. Mean body 

weight (MBW), average daily gain (ADG), feed intake (FI), and feed efficiency ratio (FER) 

were measured at 7, 21 and at 38 d of age. In Experiment 1, ADG was lower (Pc.05) in 

Control (C). However, FER and FI were lower and higher (Pc.05) respectively with E 

addition. Final body weight, intestine, gizzard and pancreas weights were higher (Pc.05) 

with WB inclusion. In Experiment 2, ADG and MBW decreased (Pc.05) with up to 35% 

WW but were superior when compared to C. Ceaca length, jejunum weightkm, duodenum, 

abdominal fat and carcass weights increased (Pc.05) with the WW levels in the diets. 



2.2. Introduction 

Due to the diminution of subsidies for uansportation of wheat and barley from Western 

to Eastern Canada, the use of locally-grown whole barley and wheat in broilers' diets 

becornes a more appealing alternative. However, the use of whole barley at high levels can 

cause severe problems due to the water-soluble highly viscous non-starch polysaccharides 

(Brenes et aL. 1993). Barley's main endosperm and aleurone ce11 wall component. p- 
glucans, which consists of units of glucose joined by P-1.3 and P-1,4 bonds, makes up 

approximately 75% of this ce11 watl. 

Endosperrn is the major part of the grain. It contains the starch providing most of the 

energy (Cantor et al.. 1989). The low barley ME value (2750 kcalkg) in cornparison to 

wheat ME value (3250 kcalkg) is partially attributed to its high content of B-glucans (Scott 

et al., 1982). Beta-gIucans influence the barley nutritional value for pouItry. Beta-glucans 

concentration Vary with cultivar, growing conditions, geographic origin, stage of npeness at 

harvest and storage conditions (Aastrup, 1979; MacLean et al., 1994: Newman and 

Newman, 1988). The p-glucans solubilisation result in viscous conditions of the digesta 

that interfere with nutrient assimilation within chick intestine (Edney et aL, 1989). 

Insoluble P-glucans may also impair starch digestibility by impending the accessibility of 

starch granules to amylolytic activity within the intestine (Hesselman and Aman, 1986). 

Enzyme addition to a barley-based diet improved performance in broiler chicks 

(Hesselman and Aman, 1986; Pettersson et al., 1990b), but improvements were less 

pronounced in adult broilers. This shows the influence of age on the response of barley-fed 

birds to enzyme supplementation. During the first weeks of life, the chicken digestive 

system undergoes changes and becomes more capable of efficiently digesting many of the 

ingredients included in the diet (Dibner et al., 1996). That is why enzymes are more 

eff~cient during the first 21 days of life (Newman and Newman, 1988). 



Inclusion at high level of whole wheat in broilers' diets aiso has negative effects on their 

performance. The anti-nutritive activity of pentosans in wheat is dso related to the increase 

in digesta viscosity (Choct and Annison, 1990; 1992b). This increased viscosity couId 

reduce nutrients assimilation within the intestine because of the interaction between 

pentosans and endogeneous enzymes which prornotes the formation of a complex that 

diminish the activity of these enzymes. Reports indicate that some wheats have a low AME 

content and that the utilisation of energy by broilers is often poor (Rogel et al., 1987). 

Nevertheless, early research has indicated that using whole wheat in broiler and laying diets 

has little or no negative effect on cumulative performance (McIntosh et al., 196 1; Wiseman 

and Inbon, 1990). 

Two expenments were designed to verify that whole barley with or without enzymes. 

and whole wheat, both locally grown, could be included at increasing Ievels in broilers 

grower and finisher diets without adversely affecting birds' performance. 

2.3. Materials and methods 

2.3.1. Animals and management 

For each experiment, I 500 one day-old Ross x Ross male broilers, obtained from a 

commercial hatcheryl and vaccinated against Marek disease and bronchitis, were randomly 

distributed in 30 pens. Six replicate pens of 50 birds per pen were allotted for each dietary 

treatment. Upon placement, broilers received the sarne starter feed (0-7d) based on corn- 

soybean without any whole grains2. For the growing period in Experiment L (7-21d), the 

corn-soybean meal based diets contained as fed either 0, 10, 10+~~. 15, or 15%+E locally 

grown whole barley. For the finishing period (2 1 -38d), broiIers received diets containing as 

fed either 0, 15,20+E, 15, or 20%+E whole barley. 

Couvoir Scott Lté, Scott Jonction, PQ, Canada, GOS 3GO. 
Meunerie Gérard Soucy Inc., 926 Route Laurier, Sainte-Croix, Cté Lotbinière. Québec, GOS 2H0, Canada. 
AvizymeTM 1200, Finnfeeds International Ltd. PO Box 777, Marlborough, Wiltshire. SN8 lXN, UK. 



For the growing period of Experirnent 2 (7-2 Id), the expenmental diets contained as fed 

either 0, 10. 10, 20, or  20% local1 y grown whole wheat without enzymes. For the finishing 

penod (21-38d), broilers received diets containing as fed either 0,20, 35, 20, or 35% whole 

wheat, In both experiments, diets were isonitrogenous and isocaloric for the starter (21 -47% 

CP; 3025 kcd ME/kg), grower penod (2 1.478 CP; 3025 kcal ME/kg) and for the finisher 

period as cdculated (208 CP; 3 150 kcal ME&) (Table 2.1,2.2,2.3 and 2.4). 

Birds were exposed to 24h of light for the first 7d, then to a 1ight:dark cycle of 22h 

30rnin. light (L): lh  30rnin. dark (D) until 38d of age. Room temperature was maintained at 

31" C for the first 7d and than gradually reduced to 22" C at 38d of age in Experiment 1 

while in Experiment 2, room temperature was rnaintained at 30" C for the first 7d and 

gradudly reduced to 21" C at 38d of age. Feed and water were available for ad libitum 

consumption. The expenmental protocol was approved by the Université Laval Animal 

Care Committee. 

2.3.2. Grains 

The grains were lightly rolled in order to fracture the outer layer of the kemel before 

inclusion in the final diets. After sieving for 15 minutes at amplitude 8 in a Test Sieve 

shaker", 3 7 8  of barley grains were retained by the 4 mm sieve and 6 I Z by the 2 mm sieve. 

For whole wheat, 5% were retained by 4 mm sieve and 92% by the 2 mm sieve. Whole 

barley contained 1 1 % CP and whole wheat 13% CP as analysed by Kjeldahl method using 

Kjel-Foss apparatus5. Specific weights were 61.8 g/hl for barley and 77.6 kghl for wheat 

and the gains were ranked number one according to Québec grading standards6. 

4 Octagon 200 (Test Sieve Shaker). Endecotts Limited, Lombard Road, London, SW 19 3BR, EngIand. 
5 N. Foss Elecuic, HiIIerQd, Denmark- 
Grains were analysed and grade was atnibuted by the Régie des marchés agricoles er alimentaires du 

Québec, secteur des grains, 5825, rue St-Georges, Lévis, Québec. G6V 4L2, Canada. 



Table 2.1 Diets composition (Experiment 1). 

lngredients (mg) Starter (0-7d) 
Control 

Grower (7-21d) 
Control T2 T3 T4 T5 

(TI 

Ground yellow corn 
Whole Barley 
Soybean seeds 
Soybean meal( 43.8% CP) 
Meat meal 
Animal fat 
Limestone 
B iophosphore 
Sa1 t 
Liquide choline 
Vitarnin and minerals mix' 
D-L Methionine 
Monteban 702 
Baciferm 503 
L-LYS-HCI 
L-Threonine 

- -- 

Finisher (21 -Md) 
Control T2 T3 T4 T5 

(TI 1 

Avizyme 1 zoo4 
Providcd thc following nutricn~s pcr kilogrnni of dict : Vitariii A. 9 000 UI: Vihniin D3. 2 250 UI; Viiii~iiin El 40 UI; Vi~nniin K. 2 500 mg; Viintiiin D i 2 ,  10 

pg; Riboflavin, 7 mg; Panio~licnic ricid, 9 nie; Niiicin 44 mg; fdiç acid, 0.00 mg; Tliininin I mg; Pyridoxine, 3 riig; Riotin O. I O  mg; Mnngnncsc, 80 mg; Zinc, 55 
mg; lodinc I ,  1 mg; Iron, 22 mg, Coppcr 20 mg; Selcnium 0.30 mg. 
70g/kg Narasin; Elanco, Eli Lilly Company Canada Lid, 3650 Danforth Aveiiue. Scarborough, Oiiiurio, M I N 2ER. 

9 IOg/kg Zinc bacitracin; Hoffman-LnRoche Ltd, 395 Waydom Drivc, Ayr. Oniorio, NOB I EO. 
4 Containing the following active consiiiucnis pcr gram: Bcia-glucnnasc, 100 Ul; Xyloiiiisc, 2 500 Ill; Prolçnsc. 800 UI; Finnfccds Inicrniitianiil Lid, P.O. Box 777, 
Marlborough, Wiltshire, SN8 I XN,  UK.  



Table 2.2 Calculated nutrient composition of diets for broilers (Experiment 1). 

ME, kcal/kg 
3025 l 3025 3025 3025 3025 3025 

~ u t r i e n 6 ~  Starter 
Control 

Cnide proiein, % l 

Grower 
Control T2 T3 7'4 T5 

(Tl) 

Calculated 
21*47 l 21.47 21,47 21.47 21.47 21.47 

Anal ysed 23.23 1 2 1.73 22.23 22.64 22.05 22.13 

Lysine, Vo 1.17 1,17 1.17 7 1.17 

Calcium, % l 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 

Arginine, % 1.38 

Available phosphonis, % l 0.47 0.47 0.47 0,47 

1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 

Sodium, % 
O**' l 0.17 0,17 0,17 0.17 0.17 

i 

Finisher 
Control T2 T3 T4 T5 

(Tl) 



Table 2.3. Diets composition (Experiment 2). 

lngredients (gkg) Starter (0-7d) 
Control 

Ground yellow corn 
Whole wheat 
Soybean seeds 
Soybean meal ( 43.8% CP) 
Meat meal 
Animal fat 
Limestone 
B iophosphore 
Sa1 t 
Liquide choline 
Vitamin and minerals rnix' 
D-L Methionine 
Monteban 702 
Baciferrn 5 d  
L-LYS-HCI 
L-Threonine 

Grower (7-21d) 
Coritrol T2 T3 T4 T5 

(TI 

Finisher (21 -38d) 
Control T2 T3 T4 T5 

(Tl)  

I 
- 

' Provided ihe following nuiricnis per k i logrm of dici: Vitaiiiin A. 9 000 UI; Viiiiinin D3. 2 250 01;  Vitnniie il. JO UI; Vitniilin K, 2 500 mg; ViIairiii Ri2, 10 pg; 
Riboflaviii, 7 mg; Pantothenic acid, 9 itig; Niacin 44 mg; folk iicid. 0.60 i i~g;  Tliiiiiiiin 1 mg; Pyridoxinc, 3 iiig; Diolin O. I O  nie; Mnngiinese, 80 iiig; Zinc, 55 mg; 
lodinc 1 .  I mg; Iron, 22 mg, Copper 20 mg; Sclcnium 0.30 mg. 
'70g/kg Narasin; Elnnco, Eli Lilly Corpnny Cünoda Lid. 3650 Danforlh Avenue. Scarhorough, Ontario, M 1 N 2E8. 
' 1 lOg/kg Zinc bacitracin; Hdfinan-LoRoche, 395 Waydom Drive, Ayr, Onlario. NOB IEO. 





2.3.3. Measurernents 

Broilers were weighed on a pen bais  at 0, 7. 21 and 38d of age and feed intake was 

determined at 7, 21 and 38d of age. At this latter age, three broilers by pen were randody 

selected. weighed, and slaughtered for carcass and intestinal measurernents. Dissection was 

performed aftenvards on previously frozen (-20" C) plucked whole carcass. Breast, legs. 

wings, back, abdominal fat, crop, giuard, proventriculus, heart, liver. duodenum, jejunum. 

ileum, colon and ceca were weighed. Daily gain, mean body weight, feed efficiency ratio, 

biological feed efficiency ratio7 @FER), carcass weight and yield were also calculated. 

Intestinal length, intestinal weight and weight by cm were also measured for the 

intestine, duodenum, jejunum. proximal ileum. distal ileum, cecum 1 and cecum 2 were 

also measured. A 10 cm section of the proximal duodenum, proximal jejunum, proximal 

ileum, distal ileum, colon. and both ceca were weighed for this purpose. Relative weights of 

these sections as a proportion of intestinal weight were also calculated. Yields were 

calculated as a proprotion of weight to live weight. 

Data from both expenments on bird performance, weight, carcass composition and 

intestinal measurernents were analysed with the General Linear Models procedure of SAS@ 

6.12 version software (SAS Institute, 1994) according to a completely randornized design. 

Data were subjected to an analysis of variance, and significant differences arnong treatment 

means were deterrnined by a F-test (Steel and Tome, 1980). Linear effects of whole grain 

addition and the effect of enzyme supplementation were tested using polynornial contrasts 

(Steel and Tome, 1980). Significant differences were declared at P c -05. 

' Calculated by estîmating weight gain and feed intake of dead birds. 



2.4, Results 

2.4.1. Experiment 1 

No signifîcant differences were noted for birds performance in the starter (0-7d) and 

grower periods (7-21d) (Appendix A and B). Moreover, no significant differences were 

observed in bird performance pararneters from O to 21d of age (Table 2.5). However, 

significant differences were noted between control and other treatments for MBW during 

the 21-38d finisher penod (2365 g vs 2413 g) (Table 2.6). Meanwhile, no significant 

differences were noted for the other pararneters measured over the sarne period. 

For the 0-38d period (Table 2.7), significant differences were obtained for FER when 

cornparing treatments without E to treatments with E (0.596 vs 0.586) and between 

treatment 2 (0,10,15%) and treatment 4 (O,l5.l5%) (0.591 vs 0.602). Significant 

differences were also noted in the B E R  between control and other treatments (0.597 vs 

0.604) when cornparing treatments without E to treatments with E (0.607 vs 0.601) and 

between treatments 2 and 4 (0.603 vs 0.610). Differences (Pc-05) were also found in FI 

between treatments without E and treatments with E (3945 g vs 4057 g). Significant 

differences were also detected for MBW (2365 g vs 2413 g) and ADG (61 g vs 62 g) 

between control and other treatments. Although, no significant differences were detected in 

FER and FI between control and other treatments in the 0-38d penod. Findly. dietary 

treatments did not affect rnortality rate (Table 2.7). 

Dietary treamients had no effect (Pc.05) on intestine. oesophagus and ceca length, while 

significant differences between treatments without E and treatments with E were noted for 

colon length (1 1 cm vs 10 cm) (Appendix C). Significant differences were although noted 

for intestine (29 g vs 34 g), duodenum (6 g vs 7 g), jejunum (14 g vs 16 g) and ileum (9 g 

vs 11 g) weights between control and other diets. Significant differences were found in the 

ileum relative weight to slaughter weight between control and the other dietary treatments 

(0.39% vs 0.46%) (Appendix D). 



Table 2.5. Effects of dietary treatments on performance of broilers from 0-21d of age (Experiment 1). 

Treatments % W B  Feed efficiency Biological feed efficiency Feed intake Mean body weight Aveiage düily 
ratio ratio gain 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Others NS NS NS NS NS 
E (-) vs E (+) NS NS NS NS NS 
2 vs 4 NS NS NS NS NS 
3 vs 5 NS NS NS NS NS 
*, P c 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001 ; NS, P > 0.05; C or Conlrol; Oihcrs or Oihcr irciiiincnls; S or Siaricr; Ci or Growcr; 



Table 2.6. Effects of dietary treatments on broilers performance in the finishing phase (21-38d) (Experiment 1). 

Treatments % W B  Feed efficiency Biological feed eîficicncy Feed iiitake Meaii body weigh t Average düily 
ratio ratio gain 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Others 
E (-) vs E (+) 
2 vs 3 
4 vs 5 NS NS NS NS NS 
*, P < 0.05; **, P < 0.01 ; ***, P c 0,001 ; NS, P > 0.05; C or Control; Oihcrs or Oihcr irci\iriicriis; F; or Finislicr; 



Table 2.7. Effects of dietary treatments on performance of broilers frorn 0-38d of age (Experiment 1). 

Treatmen t s % W B  Feed efficiency Biologicul feed cfficieiicy Feed intakc Meaii body Average Mortality 
ratio ratio weight daily gain 

S G F  ( K g )  (g ) (8) (fm (%) 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Others NS ** NS + * NS 
E (-) vs E (t) * ** ** NS NS NS 
2 vs 4 * ;I: NS NS NS NS 

3 vs 5 NS NS NS NS NS NS 
*, p < 0.05; **, P c 0.01; ***, P < 0.001; NS, P > ( ] ,OS;  C or Conirol; Othcrs or Oihcr irciiiiiiciiis; S or Siaricr; G or Growcr; P or Firiistw; 



Table 2.8. Effects of dietary treatments on weights and yields of carcass parts from broilers (Experiment 1). 

Treatinents %WB Live slnughter ' Brenst weiglit Druinsticks W ings Back weight Carcass 
weight weight weight weight weighi 

S G F  (R) (R) (%) (9)  (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

1 0, 0, 0 227 1 1941 527 23.2 463 20.4 183 8.1 321 14.1 1494 65.8 
2 O, IO, 15 2413 2 175 559 23.1 495 20.5 196 8.1 344 14.3 1595 66,l 
3 0, 10,20 + E 2373 2 129 539 22.7 481 20.3 189 8.0 350 14.7 1558 65.7 
4 O, 15, 15 241 1 2168 55 1 22.9 488 20.2 192 8.0 352 14.6 1583 65.7 
5 0, 15,20+E 2348 21 14 535 22.8 478 20.4 186 7.9 341 14.5 1540 65,6 

P 
SEM 

C vs others NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
E (-) vs E (t) NS NS NS NS NS NS NS NS NS N S  NS NS 
2 vs 4 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
3 vs 5 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
*, P < 0.05; **, P < 0.01 ; ***, P < 0.001; NS, P > 0.05: C o r  Conlrol; Ohrs or Ollicr Irc;itrncnts; S or S~firkr: G o r  Growcr; F or Finislicr; 
' New York dresscd; 





No significant differences were noted for intestinal weights by cm (Appendix E). 

Differences (Pc.05) were showed in 10 cm proximal ileum weight between control and 

other treatrnents ( 1.2 g vs 1.5 g) and between treatments without E and with E ( 1.3 g vs 1.5 

g) (Appendix F). No significant differences were noted for carcass parts weights and yields 

(Table 2.8). Significant differences were found in pancreas relative weight to slaughter 

weight between dietary treatments (0.24% vs 0.218), whilst pancreas (5.4 g vs 4.9 g) and 

gizzard (35 g vs 32 g) weights were significantly supenor in WB diets than in control 

(TabIe 2.9). 

However. enzyme addition significantly reduced the relative weights of jejunum to 

intestine weight (48 9% for E- vs 46 % for E+) as did WB inclusion in the diet (49 550 vs 47 

8). Proximal ileum (4 % vs 5 %) and distal ileum (3 % vs 4 5%) weights to intestine weight 

ratios were infenor (Pc.05) in treatrnents without E when compared to treatments with E. 

whilst no significant differences were noted in the intestinal sections (Appendix G). 

2.4.2. Experiment 2 

No significant digerences were noted in bird performance for the starter penod (0-7d) 

(Appendix H). For the grower period (7-21d), significant deterioration was found in FER 

(0.671 vs 0.657), MBW (868 g vs 830 g) and ADG (49 g vs 47 g) between 10% and 20% 

WW inclusion Ievels. Biological feed efficiency ratio (0.706 vs 0.683), MBW (865 g vs 

831 g) and ADG (49 g vs 47 g) were significantly supenor with 1 0 8  than with 20% WW 

inclusion level. Average daily gain was also linearly reduced with increasing levels in diets. 

No differences (Pc.05) were detected for FI during this period (Appendix 1). 

For the 0-21d period, higher (Pc.05) FER (0.687 vs 0.659), BFER (0.706 vs 0.682). 

ADG (33 g vs 31 g) and MBW (865 g vs 831 g) were detected in 10% WW level when 

compared to 20% WW inclusion rate. 



Table 2.10. Effects of dietary treatments on performance of hroilers from O-2ld of age (Experirnent 2). 

Treatments % WW Feed efficiency Biological feed efficiency Feed intake Mean body weight Average dnily 
ratio ratio gain 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Others NS NS NS NS NS 
2.3 vs 4,5 *** ** NS *** *** 
2 vs 3 NS NS NS NS NS 
4 vs 5 * NS NS NS NS 
*, P c 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001 ; NS, P > 0.05; C or Control; Oihcis o r  Oilicr trcnirncnts; S or Stiirtcr; C; or Growcr; 



Table 2.11. Effects of treatrnents on performance of broilers in the finishing phase 21-38d (Experiment 2). 

Treatments % WW Feed efficiency Biologicül îeed efficicncy Feed iiiliike Meun body weiglit A~cr i ige  daily 
ratio ratio gain 

F (R: €9 (g: g) (€9 (8) (BW 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Others 
2,4 vs 3,5 
2 vs 3 
Linear effec t NS * NS **>l; *t 

*, P P 00.5; **, P c 0.01 ; ***, P < 0.001 ; NS, P > 0.05; C or Control; Oilicrs or Oiticr ircairiicnts; F or Finislier; 





Feed intake was not significantly different between dietary treatments over this penod 

(Table 2.10). 

No significant differences were found for FER or FI for the finisher penod (21-38d). 

Biological feed efficiency ratio was significantly superior in wheat diets than in control 

(0.597 vs 0.566), and at 35% W incorporation level than at 20% W inclusion Ievel 

(0.6 12 vs 0.582). A linear increase in B E R ,  MB W and ADG was detected with increasing 

WW Ievels in the diets. Higher (P<.05) mean body weight (2405 g vs 233 1 g) and ADG (90 

g vs 87 g) were found in WW containing diets when compared to control (Table 2.1 1). 

On the other hand, no significant differences were detected during the 0-38d penod in 

bird performance parameters except for MBW (233 1 g vs 2405 g) and ADG (57 g vs 59 g )  

that were higher (Pc.05) in WW diets when compared to control. Mean body weight (2440 

g vs 2307 g) and ADG (60 g vs 58 g) were also significantly superior in lower WW 

incorporating levels (10, 20%; 10, 35% vs 20, 20%: 20. 35%) (Table 2.12). Mortality was 

not significantly affected by WW inclusion IeveIs. 

No significant differences were observed in intestinal sections lengths, weights and 

yields in this experiment except for cecum 2 length and duodenum weight that was superior 

in dietary treatments. Cecum 2 Iength was supenor in treatments 3 and 5 when compared to 

treatments 2 and 4. Also cecum 2 Iength was supenor in treatment 5 when cornpared to 

treatment 3 (Appendix J and K). 

No significant differences were found in the intestinal sections weights by cm with the 

exception of jejunum weight by cm that was supenor in the WW diets when compared to C 

(0.170 g/cm vs 0.145 g/cm) (Appendix L). In addition, no significant differences were 

found between C and WW diets for live weight, slaughter weight and carcass parts weights 

except for carcass weight (1547 g vs 1618 g) and back weight (320 g vs 342 g). 



Table 2.13. Effects of treatments on carcass parts weights and yields from hroilers (Experiment 2). 

Treatments % WW Live ~lau~hterl Breast weiglit Drunisticks Wings Back weiglit C a r c m  
weight weight weigh t weight weiglit 

SGF (6) (8) (g) ( % )  (s) (%) (s) (%) (s) (%) ( n )  (%) 

I 
2 
3 
4 
5 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs others 
2 , 4  vs 3,5 
2 , 3  vs 4,5 
4 vs 5 - .- 

*, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0,001; NS, P > 0.05; C or Control; Oihcrs or Oilicr trciiiiiicnls; S o r  Slaricr; G nr Grnwcr; F or Finislier; 
' New York drcssed; 



Table 2.14. Effects of treatments on organ and abdominal fat weights from broilers (Experiment 2). 

Treatments % WW Liver weight Heart weight Abdominal Crop weight Gizzürd Princreas Proventriculus 
fat weight weight weight weight 

S G F  (9) (%) (s) (%) (SI (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) ((70) 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs others NS NS N S  NS NS ** N S  N S  N S  N S  NS NS NS NS 
2,4 vs 3,5 NS NS NS N S  NS NS N S  N S  N S  N S  NS N S  NS NS 
2 ,3  vs 4, T5 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
4 vs 5 N S  NS N S  NS N S  N S  N S  NS N S  N S  N S  NS NS N S  

I 

*, P P 0B5; **, P < 0.01; ***, P c 0.001 ; NS, P > 0,05; C or Conirol: Others or Olhcr Ireiitiiicnts; S o r  Slartcr; G or Growcr; F or Finisfier; 



Slaughter weight (2266 g vs 2078 g) was higher (Pc.05) at 0, 20. 359 wheat inclusion 

leveis when compared to 0,20,20% (Table 2.13). 

No significant differences were detected in yields of carcass parts except for abdominal 

fat yield which was superior for birds receiving the wheat based diets (2.51% vs 2.21%) 

(Table 2.14). 

No significant differences were found between treatments for the different intestinal 

sections weights to intestine weight ratio (Appendix M). Neither were differences (Pc.05) 

noted between treatments for the 10 cm weight of the different intestinal. cecal and colon 

sections (Appendix N). 

2.5. Discussion 

Increasing whole barley and whoie wheat content in broilers' diets resulted in equal or 

even better performances compared to conventional corn-soybean diet. Enzyme 

supplementation of WB diets resuited in an increase in FI. perhaps due ro a reduction in 

digesta viscosity, as reported by Hesselman er al.. (1982), Pettersson et al.. (1990a) and 

Pettersson et al., (1991). On the other hand, this increase in FI did result in an increase in 

broiler final body weight as previously noted by Svihus et al.. (1997b). Thus, feed 

efficiency ratio was not negatively or drastically affected by enzyme supplementation but 

was sipnificantly higher in diets containing unsupplemented whole barley. These results are 

supported by Brake et al., (1997) who noted that WB could safely be used at up to 20% in 

the broiler grower and finisher diets without E supplementation. It seems that the presence 

of a more developed digestive system in mature compared to immature birds presumably 

enables the birds to more efficientiy utilize diets rich in viscous polysaccharides. Thus. 

enzyme supplementation is not or is less needed at a mature age. However, the constant 

WB inclusion levels adopted in treatment 4 (Experiment 1)  could have helped birds to 

improve FER compared to the other treatments where there is a drastic increase in the 

barley grain content in the diet when moving from one to another feeding phase. Average 



daily gain was supenor in bariey-based diets probably because of an increase in FI in diets 

supplemented with E as already noted by Friesen et al. (1992) and Wang et al. ( 1  992). In 

fact, it is possible that the P-glucan content of WB is inferior in Québec due in part to 

higher precipitations than Western Canada as reported elswhere in the world (McNab. 

1992). 

The larger gizzards observed in broilers fed on WB as compared to the birds' gizzards 

fed the corn-soybean diet is in accordance with results reported earlier with whole grains 

(Forbes and Covasa, 1995). This is probably a consequence of the increased gnnding 

activity of the gizzard. Increase in pancreas weight and in pancreas weight to live weight 

for birds fed unsupplemeted WB are probabiy related to an increase in endogenous enzyme 

activities and secretion volume required in order to digest WB as reported earlier by 

AlmiraIl et al. (1995). The heavier intestinal sections found in broilers fed whole barley 

could be explained by an adaptive response of the intestine and its villi to decreased 

nutnents digestibility and availability. Even if other studies (Brenes et ai.. 1993; Svihus et 

al-. 1997a) report that ileum weight decreases with enzyme addition. our results indicate 

that the 10 cm proximal ileum weight is higher in birds fed WB with or without enzyme as 

compared to control. The decreased jejunum, and the increased proximal and distal ileum 

weight to intestine weight ratios indicate that added enzymes influence development of 

some intestine parts as already noted by Brenes et al. (1993). The reduction observed in the 

colon length of broilers fed supplemented whole barley is supported by the results 

published by Brenes et al. ( 1993). 

Inclusion of increasing levels of WW in the diets negatively affected FER dunng the 

grower period as found by Allen et al. (1997), and by Bennett et al. ( 1995). The decrease in 

FER in birds who received 20% vs 10% WW is probably related to a reduction in ADG and 

in MBW during the grower period. The presence of soluble non-starch polysaccharides and 

pentosans in WW increases the digesta viscosity, which in mm decreases nutrient 

digestibility (Choct and Annison, 1992a; 1992b). The intestine microflora is probably not 

developed enough at this age to counteract the anti-nutritive effects of a high level of wheat 



pentosans. However, the intestine microflora is more adapted to feed ingredients dunng the 

finisher period which is well demunstrated by the higher MBW and ADG observed in birds 

fed 208 and 35% WW diets when cornpared to control. 

An increase in MBW was observed in birds fed the experimental diets when compared 

to C in both expenments. It could also be related to a better availability of the amino acids 

in the diet or to an under estimation of the energy content of the grains. An increase in diet 

AME content due to the higher presence of tallow could aiso be a possible explanation as 

indicated by Allen et al. (1 997). Leeson and Summers ( i  976) and Summers (1 984) noted in 

earlier reports that a synergism exists between saturated and unsaturated fat, which 

increases the absorption of saturated fat. In our experiments. synergism between 

micronized soybeans and animal fat could explain the birds' higher mean body weight in 

experimental groups. On the other hand, increased ceacurn length in experiment 2. for diets 

containing 358 WW, indicates that microbial fermentation was more active and by that the 

area available for nutrients absorption probabiy was increased as suggested by Klasing 

(1 998). Finally, carcass yield was not negatively affected in either experiment. 

In conclusion, male broilers fed on diets containing up to 20% of WB and up to 358 of 

WW showed simiIar FER, better ADG and MBW than those fed the corn-suybean diet. 

However, the expected eff~ciency of the added exogenous enzymes to diets relies on the 

initial grain quaiity available on the farms. These results may encourage Québec poultry 

producers to include their own locally grown grains in broilers' diet. That in mm could 

reduce feed costs without negatively affecting meat output and quality. 
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APPENDIX A 

Effect of control diets (0-7d) on performance of broilers (Experiment 1). 

Treat merl ts Feed efficiency ratio Feed intake Merin body weiglii Averngc dni l y 
gain 

k g )  ( g )  ( g )  (Id4 

P 
SEM 

C vs Others NS NS NS NS 
2, 3 vs 4,5 NS NS NS NS 
2 vs 3 NS NS NS NS 
4 vs 5 NS NS NS NS 
*, P 4 0,OS; **, P c 0.01 ; ***, P < 0,001 ; NS, P > 0,05; C or Conirol; Qil~crs or Oihcr ircniiiicnis; 



APPENDIX B 

Effect of grower diets (7-21d) on performance of broilers (Experiment 1). 

- -- -- . - - - - - - - -- . - -. 

Treatments % WB Feed efficiency rniio Biological feed efficiency Feed intakc Mecin body wciglit Average 
ratio daily gain 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Others NS NS NS NS NS 
2,3 vs 4,s NS NS NS NS NS 
E(+) vs E(-.) NS NS NS NS NS 
Linear effect NS NS NS NS NS 
*, P c 0.05; **, P c 0.01; ***, P P 0.001; NS, P > 0.05; C or Conirol; Oihcrs or Oiher ircairiicriis; G or Growcr; 



0- a-- - 0- - ri- 
0- 





APPENDIX E 

Effecb of treatments on intestinal weights by cm of broilers (Experiment 1). 

Treatments %WB Intestine Duodenum Jejunum Proximal Distal ileum Colon Cecum 1 Cecum 2 
weightlcm weightlcm weightlcm ileum weighthi weightlcm weight/cm weightfcin 

weighvcin 
S G F  ) (g/cm) (g/c (dcm) Wcm) (dcm)  (gfcm) @/cm) 

P 
SEM 

Con trasts 

C vs others NS NS NS NS NS NS NS NS 
E (-) vs E (t) NS NS NS NS NS NS NS NS 
2 vs4 NS NS NS NS NS NS NS NS 
3 v s 5  NS NS NS NS NS NS NS NS 
*, P P 0.05; **, P c 0.01; ***, P < 0.001; NS, P > 0,OS; C or Control; Ollicrs or Oihcr trcatincnts; S or Stüricr; G or Growcr; I: or Finislicr; 
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APPENDIX 1 

Effect of grower diet (7-21d) on performance of broilers (Experiment 2). 

Treatments % WW Feed efficiency Biological feed efficiency Feed intake Meiin body weight Average daily 
ratio ratio gain 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs Otbers NS NS NS NS NS 
2 , 3  vs 4,s NS ** NS *++ ***  
10% vs 20% *** NS NS *** ** 
Linear effect NS NS NS NS * 

*, P c 0.05; **, P < 0.0 I ; ***, P < 0.001 ; NS, P > 0.05; C or Conirol; Othcrs or Othcr trcritmcnts; G or Cirower; 
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APPENDIX M 

Effect of treatments on weight of intestinal sections to total intestine weight (Experiment 2). 

Treatments % WW Relative Relative Relative Relative Relative Cecuin t Cecum 2 Colon 
duodenum jejunum ileum proximal distal ileum weight/cm weight/cm weiglitlcm 

weight weighi wcight ileum weighi 
weight 

S G F  (%) (%) (w (%) (%) (%) (CI.) (%) 

P 
SEM 

Contrasts 

C vs others NS NS NS NS NS NS NS NS 
2,4 vs 3,s NS NS NS NS NS NS NS NS 
2 vs 4 NS NS N S  NS NS NS NS NS 
3 vs 5 NS NS NS NS NS NS NS NS 
*, P < O.OS; **, P < 0.01; ***, P < 0,001; NS, P > 0,OS; C or Conirol; Othcrs or Otticr trciitriicn(s; S or Starter; G or Growcr; F or Finishcr; 






