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L’élevage dans les zones herbagères, plus
particulièrement celui des ruminants en crois-
sance, s’appuie sur deux points principaux : la
réduction des coûts, qui concerne essentielle-
ment l’alimentation, et la fourniture de pro-
duits de qualité. Afin de diminuer les coûts, il
est courant d’alimenter un ruminant de
manière restreinte en hiver. L’alimentation

estivale au pâturage permet en général à l’ani-
mal de compenser au moins partiellement le
retard pris pendant la période hivernale.
Cette conduite est pratiquée de longue date,
mais il convient d’en appréhender les proces-
sus à la lumière des résultats récents issus de
la recherche. Ceux-ci ont notamment permis
d’éclaircir les mécanismes métaboliques et
physiologiques à l’origine de la croissance
compensatrice. Il s’agit également d’examiner
les répercussions de la compensation sur la
croissance et la composition corporelle finale
des animaux.

La demande sociétale évolue de plus en
plus vers la fourniture par l’agriculture en
général, et l’élevage en particulier, de produits
de bonne qualité sensorielle notamment. Ces
produits correspondent à une augmentation
de la valeur ajoutée et donc du revenu des éle-
veurs. La qualité sensorielle de la viande
dépend des paramètres de tendreté, de fla-
veur, de jutosité et de couleur. Elle est égale-
ment reliée aux caractéristiques du muscle
dont elle est issue. Les caractéristiques des
fibres musculaires, de la trame conjonctive,
ainsi que la teneur en lipides intra-muscu-
laires, vont influer sur la qualité de la viande.
Il est donc intéressant d’étudier l’influence
d’alternances de phase de restriction alimen-
taire et de compensation sur les caractéris-
tiques du muscle et sur les qualités senso-
rielles ultérieures de la viande.
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Une période de restriction alimentaire ralentit la prise de poids de l’ani-
mal en croissance, mais, après retour à une alimentation normale, le
retard de croissance est généralement compensé. Cet article étudie les
mécanismes liés à ce phénomène de compensation et ses conséquences
sur la composition corporelle des animaux et la qualité de leur viande.

Résumé

L’alternance, volontaire ou non, de périodes d’apports alimentaires
réduits et élevés engendre chez les animaux un phénomène de croissan-
ce compensatrice. Bien que son étude ait fait l’objet de nombreux tra-
vaux, les avancées récentes des recherches méritent d’être synthétisées,
ce qui fait l’objet du présent article. Plus particulièrement, l’influence de
phases de restriction et de réalimentation sur la qualité finale des pro-
duits est un aspect novateur des recherches menées dans ce domaine.
Par ailleurs, les mécanismes hormonaux liés à la compensation sont
dorénavant mieux connus. Ils gouvernent l’orientation des métabolismes
énergétique et protéique vers l’accroissement de l’accrétion protéique
pendant la croissance compensatrice. L’influence de la compensation sur
la composition corporelle finale des animaux est faible, même si certains
auteurs décrivent des animaux plus maigres à la fin d’une phase de com-
pensation. En ce qui concerne les caractéristiques des muscles, les chan-
gements induits par une restriction alimentaire sont souvent réversibles
et annulés par la compensation. Néanmoins, certaines études montrent
une amélioration de la qualité sensorielle finale de la viande, plus parti-
culièrement de la tendreté. Ces résultats sont à nuancer, mais justifient
l’intérêt porté aux études reliant croissance discontinue et caractéris-
tiques du muscle et de la viande. Des développements futurs et des pro-
longements de ces recherches sont envisagés et mis en perspective.
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1 / Définition et caractéris-
tiques de la croissance
compensatrice

Les paragraphes suivants s’appuient notam-
ment sur les revues réalisées par O’Donovan
(1984) et Ryan (1990).

1.1 / Définition

Pour des raisons économiques ou non, l’éle-
veur peut faire subir à l’animal des périodes
de restriction alimentaire qui provoquent un
ralentissement de la croissance. Lors du
retour à une alimentation non limitée, il peut
s’ensuivre une phase de compensation. La
croissance compensatrice se définit comme
un accroissement de la vitesse de croissance
(gain de poids par unité de temps) par rap-
port à la normale, observé parfois à la suite
d’une période de restriction. La restriction
doit être telle que le poids de l’animal ait aug-
menté très lentement, stagné, voire diminué,
et ce pendant une durée suffisante pour que
l’animal se soit adapté à cet état de faible
nutrition (Ryan 1990). Hogg (1991) en donne
une définition moins restrictive car il ne
conditionne pas la compensation à une adap-
tation préalable des animaux à une alimenta-
tion limitée. La définition de Ryan (1990)
nous permet toutefois d’écarter les cas de
sous-alimentation transitoire.

1.2 / Caractéristiques

Les animaux peuvent répondre de manière
très différente à une réalimentation après une
période de restriction alimentaire. Certains
peuvent présenter une vitesse de croissance
très élevée qui se maintient suffisamment
longtemps pour qu’ils atteignent un poids
similaire à celui des animaux en croissance
continue d’âge identique : c’est la compensa-
tion complète ou totale. Celle-ci a été mise en
évidence de longue date chez les ovins par
Thornton et al (1979). Chez les bovins, elle n’a
été observée que récemment (Ryan et al
1993a, Yambayamba et al 1996a). Des com-
pensations partielles ont été mises en éviden-
ce, notamment chez les bovins par Fox et al
(1972) et chez les ovins par Mac Manus et al
(1972). Soit les animaux ont vu leur vitesse de
croissance augmenter mais sans pouvoir
atteindre le poids d’animaux non restreints
du même âge, soit la vitesse de croissance
élevée au début de la compensation n’a pas
persisté et finalement ils ont retrouvé une
croissance similaire aux animaux témoins.
Dans certains cas, les bovins restreints puis
réalimentés ne présentent aucune croissance
compensatrice. Enfin, une diminution du for-
mat adulte et un retard permanent dans le
développement ont été mesurés chez des
bovins (Taylor et al 1981). Cependant, la
durée de la restriction était dans ce cas plus
élevée que dans des conditions habituelles de
restriction.

Wilson et Osbourn (1960), repris par
Hornick et al (2000), ont proposé un index
afin de quantifier l’intensité de la compensa-
tion (figure 1). Cet index vaut 100 % dans le

cas d’une compensation totale. Les valeurs
rencontrées usuellement se situent entre 50
et 100 %.

2 / Facteurs influençant la
croissance compensatrice

De nombreux facteurs peuvent influencer
la croissance compensatrice dont les plus
importants sont l’âge auquel la restriction est
imposée, la sévérité et la durée de celle-ci.

2.1 / Age à la restriction

Lorsque la restriction intervient avant le
sevrage, les veaux ont une faible capacité de
compensation, quel que soit le niveau de res-
triction imposé (revue de Berge 1991). Chez
les ovins, Allden (1968) a montré que des ani-
maux soumis à une restriction alimentaire au
cours des six premiers mois de leur vie rat-
trapaient leur retard en beaucoup plus de
temps (56 mois) que ceux restreints pendant
leur second semestre de croissance (11 mois
de compensation). Reardon et Lambourne
(1966) ont mis en évidence une période butoir
au-delà de laquelle les ovins ne compensent
plus : ils ont observé une compensation entre
3 et 9 mois, mais plus entre 9 et 13 mois.
Quelle que soit l’espèce, les animaux peuvent
compenser pendant une large période une
fois que l’âge critique initial, situé après le
sevrage, est passé. En revanche, une restric-
tion précoce, appliquée lorsque le développe-
ment des tissus osseux ou musculaire est pré-
pondérant, peut compromettre la croissance
ultérieure des animaux. Par ailleurs, la capa-
cité de compensation des animaux diminue à
mesure qu’ils se rapprochent du stade adulte.

2.2 / Nature de la restriction

La croissance compensatrice se produit
aussi bien après une restriction énergétique
que protéique. Il est souvent difficile de
découpler les apports énergétiques et pro-

Poids

Temps

A

B

Index = 
A - B

A

Figure 1. Evolution des poids lors d’une croissan-
ce continue ou discontinue. L’index de compensa-
tion est calculé à partir de l’écart de poids entre
les deux types de croissance avant et après com-
pensation (d’après Hornick et al 2000).
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téique chez les ruminants, même si Drouillard
et al (1991) ont comparé l’effet de la nature de
la restriction sur la croissance ultérieure de
bœufs. Ils n’ont pu mesurer aucune différen-
ce significative dans les performances pen-
dant la période de finition entre deux lots
d’animaux ayant subi une restriction de sévé-
rité identique mais de nature différente. La
compensation était toutefois influencée plus
fortement par la sévérité et la longueur de la
restriction lorsque celle-ci concernait l’éner-
gie apportée.

2.3 / Sévérité de la restriction

Le tableau 1 regroupe des valeurs de vites-
se de croissance de bovins pendant les
phases de restriction et de réalimentation.
D’une manière générale, la réponse compen-
satrice des animaux est d’autant plus impor-
tante que la restriction imposée est forte,
pour un même type d’animal. Il semble cepen-
dant exister un optimum pour l’index de com-
pensation en fonction de la sévérité de la res-

triction. Les données mesurées chez des
bœufs Angus par Saubidet et Verde (1976)
(figure 2) montrent en effet que l’index de
compensation est maximal pour une crois-
sance de l’ordre de 250 g/j pendant la phase
de restriction. L’index de compensation est
notamment plus faible qu’à l’optimum lorsque
la croissance de ces animaux devient négati-
ve, ce qui traduit une capacité de compensa-
tion plus faible.

2.4 / Durée de la restriction

L’augmentation de la durée de la restriction,
sans en modifier la sévérité, augmente la
vitesse de croissance durant la phase de com-
pensation. Graham et Searle (1975) ont mon-
tré que des moutons maintenus au même
poids pendant 6 mois avaient une croissance
plus forte après réalimentation que ceux dont
le poids ne restait constant que pendant 4
mois. Cependant, d’après Drouillard et al
(1991), la sévérité de la restriction a plus d’ef-
fet que sa durée sur la vitesse de croissance
pendant la compensation. Des bœufs ayant
subi une restriction énergétique sévère mon-
trent peu d’écart de croissance pendant la
réalimentation si la durée de restriction est
longue ou courte (1,60 vs 1,46 kg/j). Après
une restriction peu sévère et courte, la vites-
se de croissance compensatrice des animaux
est significativement plus faible (1,09 kg/j).

2.5 / Mode de réalimentation

La croissance compensatrice se réalise sou-
vent au pâturage. Le niveau d’alimentation est
particulièrement élevé au printemps car il
coïncide avec la forte poussée de l’herbe.
Assez logiquement, la croissance compensa-
trice est d’autant plus forte que le niveau de
réalimentation est élevé. Lors de la réalimen-
tation, la nourriture doit donc être fournie ad
libitum pour que le maximum de croissance
ait lieu.

3 / Mécanismes de la 
croissance compensatrice 

3.1 / Modification de l’ingestion

Il est connu qu’à la suite d’une période de
restriction alimentaire, les animaux augmen-
tent leur ingestion pendant la phase de réali-
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Figure 2. Evolution de l’index de compensation
pour différentes croissances pendant la phase de
restriction. Données de Saubidet et Verde (1976)
pour des boeufs Angus. L’index a été calculé
lorsque les animaux du lot témoin ont atteint l’ob-
jectif de poids fixé (450 kg).

Type d’animal Durée (j) Gain moyen quotidien (kg / j) Référence
Restriction Réalimentation Restriction Réalimentation

Boeufs Aberdeen Angus 112 240 0,51 0,83 Saubidet et Verde (1976)
112 224 0,27 1,03
112 238 0,01 1,06
112 257 -0,18 1,13

Boeufs Angus x Hereford 189 110 0,40 1,59 Carstens et al (1989)

Génisses Hereford croisées 62 136 0,50 1,24 Yambayamba et Price (1991)
62 puis 57 88 0,49 puis 0,00 1,91

Bœufs Hereford 89 330 -0,46 1,14 Ryan et al (1993a)

Taurillons Blanc Bleu Belge 135 260 1,10 1,37 Hornick et al (1998a)
135 275 0,52 1,50

Tableau 1. Durée de restriction et de réalimentation et gain moyen quotidien mesurés chez des bovins.
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mentation. Ainsi, Micol et Béranger (1981)
ont estimé, sur la base d’une analyse de don-
nées de la littérature, que les quantités de
matière sèche ingérées par des bovins res-
treints puis réalimentés, rapportées à leur
poids métabolique (poids vif0,75), étaient
accrues d’en moyenne 10 % pendant la phase
de réalimentation par rapport à des animaux
en croissance continue. L’analyse des résul-
tats fait cependant apparaître de fortes varia-
tions autour de la valeur moyenne : l’augmen-
tation varie de 3 à 24 % suivant les expéri-
mentations. Ces variations sont en partie liées
à la sévérité de la restriction alimentaire, mais
résultent aussi de différences de développe-
ment du tractus digestif pendant la phase de
sous-alimentation. Ryan et al (1993a) ont
constaté que l’écart de quantités ingérées,
entre des bœufs en compensation et des
témoins, ne s’établissait que 100 jours après la
réalimentation et le passage à une alimenta-
tion à volonté. Ce délai dans l’augmentation
des quantités ingérées pendant la compensa-
tion est attribuable au temps nécessaire à la
restauration des capacités du tractus digestif,
à la suite d’une restriction relativement sévè-
re ayant entrainé une perte de poids.
L’augmentation des quantités ingérées est due
principalement à un état d’engraissement
plus faible des animaux en compensation
(Forbes 1986).

3.2 / Modification des 
métabolismes énergétique 
et protéique

a / Conséquences d’une restriction 

alimentaire

Dépenses énergétiques à l’échelle de l’ani-
mal entier, des tissus et des organes

La restriction alimentaire se traduit par une
baisse des dépenses énergétiques associée à
une diminution du métabolisme de base et de
l’activité physique. Cette diminution des
dépenses énergétiques dépend de la sévérité
de la restriction alimentaire, de sa durée et
d’autres facteurs comme la race, le sexe et la
composition corporelle. Des études ont mon-
tré chez les animaux restreints une économie
d’énergie exprimée par unité de poids de
l’ordre de 13 à 20 % par rapport à des animaux
alimentés au-dessus de l’entretien (Ortigues
et Durand 1995). Les mêmes tendances sont
retrouvées dans d’autres études, mais les
résultats restent extrêmement variables. 

La diminution des dépenses énergétiques
globales peut s’expliquer par une diminution
de la taille et du poids des tissus et/ou une
diminution de l’activité métabolique par unité
de poids pour tout ou partie des tissus.
Malgré leur faible importance pondérale, le
tube digestif, le foie et la peau participent
pour environ 60 % des dépenses énergétiques
de l’organisme. Lors de la restriction alimen-
taire, les dépenses énergétiques, les débits
sanguins et le poids des tissus splanchniques
diminuent fortement. L’impact de la restric-
tion alimentaire sur les dépenses énergé-
tiques musculaires apparaît à plus long terme
et ce sont les tissus splanchniques qui sont

essentiellement responsables des modifica-
tions des dépenses énergétiques de l’animal
entier.

Métabolismes énergétique et protéique

Ces altérations des dépenses énergétiques
nécessitent des adaptations des métabo-
lismes énergétique et protéique. Le comparti-
ment protéique est préservé dans un premier
temps au détriment des réserves adipeuses.
Les flux de nutriments entre tissus et organes
sont également altérés avec une augmenta-
tion du relargage des acides gras libres et des
corps cétoniques par les tissus adipeux et le
foie vers les tissus périphériques comme le
muscle (Yambayamba et al 1996b). En contre-
partie, le muscle relargue des composés glu-
coformateurs (alanine, glutamine, lactate)
nécessaires au métabolisme splanchnique
(Lapierre et al 2000). La diminution des
apports de propionate aux tissus splanch-
niques se traduit en effet par une réorienta-
tion de la néoglucogénèse vers l’utilisation de
glycérol, lactate, glutamine et alanine et une
diminution globale de la glycémie chez les
animaux. A ce stade, les acides gras peuvent
devenir la source énergétique majeure de l’or-
ganisme (Yambayamba et al 1996b). 

La synthèse et la dégradation protéiques,
qui représentent à elles seules environ 45 %
des dépenses énergétiques de l’organisme
(Lobley 1993), sont fortement modifiées par
le niveau alimentaire. La synthèse, le gain
protéique et, dans une moindre mesure, la
dégradation sont diminués lors de la restric-
tion alimentaire à l’échelle du muscle comme
du corps entier (Van Eenaeme et al 1998,
Lobley et al 2000). Chez le bovin adulte, dans
le tube digestif et le foie, qui représentent une
part importante du métabolisme protéique du
corps entier (4 % pour le foie et 35 % pour le
tube digestif), la synthèse protéique est alté-
rée mais moins que dans le muscle (Lobley
1998). 

b / Conséquences d’une croissance 

compensatrice

Dépenses énergétiques 

Pendant la phase de croissance compensa-
trice, le métabolisme de l’animal reste adapté
à un faible apport alimentaire alors que les
animaux ne sont pas (ou peu) restreints. Le
métabolisme énergétique basal de l’animal
reste bas et augmente lentement par la suite,
lors de l’adaptation au nouveau régime. Au
cours de cette période, l’efficacité de l’utilisa-
tion de l’énergie et la proportion de protéines
du régime retenue sont accrues, alors que les
besoins énergétiques pour la croissance res-
tent faibles (Carstens et al 1991), ce qui
explique le gain de poids important de l’ani-
mal. 

Métabolismes énergétique et protéique

Les concentrations des métabolites san-
guins (glucose et acides gras non estérifiés),
altérées à la suite de la restriction alimentai-
re, sont rétablies en huit jours environ, ce qui
montre une réorientation de la néoglucogénè-
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se vers l’utilisation des composés glucofor-
mateurs comme le propionate (Yambayamba
et al 1996b). La réalimentation se traduit éga-
lement par une forte augmentation de la syn-
thèse, de la dégradation et du gain protéique
dans le corps entier et dans les protéines
myofibrillaires musculaires, surtout dans les
premiers temps (2 à 3 mois) (Van Eenaeme et
al 1998, Rossi et al 2001). Cette augmentation
de l’accrétion protéique peut être de 50 %
supérieure chez les animaux réalimentés 
par rapport à des animaux témoins nourris 
ad libitum (Van Eenaeme et al 1998).
L’augmentation de la protéolyse musculaire
constatée lors de la réalimentation peut s’ex-
pliquer par une augmentation de l’activité de
la m-calpaïne (Shackelford et al 1994, Van
Eenaeme et al 1994). Selon les résultats de
Muir et al (2001), celle-ci est associée à une
diminution de la quantité de calpastatine
(inhibiteur des calpaïnes). Cassar-Malek et al
(2001b) ont observé que dans le muscle
Triceps brachii (oxydatif), la quantité de la
sous-unité 20S du protéasome ainsi que son
activité PGPH (Peptidylglutamyl Peptide
Hydrolase) sont augmentées après compen-
sation. Selon la même logique, la quantité de
serpine (un inhibiteur des sérines protéi-
nases) est diminuée. L’importance d’autres
systèmes protéolytiques tels que les cathep-
sines reste à démontrer. Les altérations de la
protéolyse in vivo constatées lors de phases
de restrictions alimentaires suivies de réali-
mentation, pourraient être impliquées dans
les processus de maturation de la viande post
mortem et expliquer en partie les variations
de tendreté de la viande. 

Plusieurs études ont montré que plus la res-
triction est longue, moins la réponse anabo-
lique (en particulier l’accrétion protéique) est
importante lors de la réalimentation (Van
Eenaeme et al 1998). Cependant, dans ces
études, les animaux restreints plus longtemps
étaient également plus âgés et il est connu
que l’âge (en interaction avec les hormones
sexuelles) induit une réduction progressive
du turnover protéique (Lobley et al 1993).

L’ensemble des adaptations des métabo-
lismes énergétiques et protéiques (tableau 2)
permet à l’animal d’utiliser au mieux une ali-
mentation qui se fait plus rare et de garder ces
capacités au début de la phase de réalimenta-
tion, ce qui rend l’organisme particulièrement
efficace pour utiliser les nutriments. Ces pro-
cessus, dépendants des apports alimentaires,
sont par ailleurs très finement régulés par des
hormones.

3.3 / Modifications hormonales

Chez les ruminants, des modifications du
niveau nutritionnel s’accompagnent de varia-
tions des taux d’hormones circulantes
(tableau 2, pour revues : Hogg 1991, Hornick
et al 2000). Chez les bovins, Yambayamba et
al (1996b) ont montré qu’une restriction ali-
mentaire induit une chute rapide des concen-
trations circulantes d’insuline et d’insulin-like
growth factor (IGF-1, dès 20 jours de restric-
tion) et plus tardive pour les hormones thy-
roïdiennes, ce qu’ont confirmé nos travaux
(Cassar-Malek et al 2001a). La restriction ali-
mentaire induit également une augmentation
des taux circulants de glucocorticoïdes et, à
plus long terme, de ceux de l’hormone de
croissance (GH, après 48 jours de restric-
tion). Le découplage apparent entre les taux
de GH et ceux d’IGF-1 peut s’expliquer par
une résistance à la GH au niveau hépatique
(réduction du nombre de récepteurs de haute
affinité). De plus, les taux de leptine, hormo-
ne lipostatique sécrétée par les adipocytes,
sont diminués chez les bovins et les ovins au
cours de la restriction (Chilliard et al 1999).
L’ensemble de ces modifications hormonales
a pour conséquence de modifier la distribu-
tion de l’énergie, en favorisant en particulier
la mobilisation des réserves corporelles. 

Pendant la réalimentation, phase génératri-
ce de croissance compensatrice, les modifica-
tions inverses sont observées (Yambayamba
et al 1996b, Hornick et al 2000). L’insulinémie
et les taux circulants d’IGF-1 sont rétablis en

Métabolites / Hormones Restriction Réalimentation Durée d’adaptation

Acides gras libres � � Quelques jours

Corps cétoniques � � Quelques jours

Glucose � � Quelques jours

Urée � � Quelques jours à quelques semaines

Insuline � � Quelques jours

Insulin-Growth factor (IGF-1) � � Quelques jours

Growth hormone (GH) � � Quelques semaines

Glucocorticoïdes � � Quelques jours

Hormones thyroïdiennes (T3-T4) � � 1 à 2 semaines

Métabolismes

Dépenses énergétiques � � Quelques jours à quelques semaines

Synthèse protéique musculaire � � Quelques jours à quelques semaines

Protéolyse musculaire � � Quelques jours à quelques semaines

Tableau 2. Adaptations métaboliques et endocriniennes à la restriction alimentaire et à la réalimentation
consécutive (croissance compensatrice) chez les ruminants.
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quelques jours après le début de la réalimen-
tation, avant ceux de la GH. Les taux d’hor-
mones thyroïdiennes  (T4 et T3) sont rétablis
dans le mois qui suit (Blum et al 1985) ou res-
tent inférieurs à ceux des animaux témoins.
Nous avons montré, chez des bouvillons
Montbéliards restreints pendant 3 mois avant
d’être réalimentés à volonté, que la concentra-
tion circulante de T3 était restaurée en 15
jours. A partir de 56 jours de réalimentation,
elle était supérieure à celle mesurée chez les
bouvillons témoins et demeurait élevée pen-
dant les deux mois restants de l’expérience
(Cassar-Malek et al 2001a). De plus, l’état
nutritionnel régule à la fois la production de
T3 thyroïdienne et extra-thyroïdienne (dépen-
dante de l’activité 5’-désiodase hépatique)
chez le bovin. Ainsi, la production périphé-
rique de T3 est vraisemblablement impliquée
dans la croissance compensatrice. L’ensemble
de ces phénomènes est favorable à l’utilisa-
tion des nutriments pour l’anabolisme et la
croissance.

L’ensemble de ces réponses endocriniennes
concourt à maintenir l’homéostasie des ani-
maux, en permettant une redistribution des
nutriments et de l’énergie entre les tissus et
en régulant le métabolisme énergético-pro-
téique des tissus périphériques (foie, tissu
adipeux et muscle). Elles traduisent la capa-
cité des ruminants à s’adapter aux variations
du niveau alimentaire, à moyen et à long
terme, par des mécanismes hormonaux et
métaboliques, avec pour répercussion une
modification du rythme de croissance des
animaux. 

4 / Influence de la croissance
compensatrice sur la com-
position corporelle des
animaux et leurs caracté-
ristiques musculaires

Le phénomène de compensation, lié à la res-
triction alimentaire puis la réalimentation, peut
avoir une influence sur la composition corpo-
relle (tissulaire et chimique) des animaux, et
sur les caractéristiques de leurs muscles.

4.1 / Composition corporelle

a / Conséquences d’une restriction 

alimentaire

D’après Hornick et al (2000), les tissus
réagissent différemment à une restriction ali-
mentaire qui affecte, dans l’ordre, les vis-
cères, les tissus adipeux et les muscles. Parmi
les tissus adipeux, certains, tels que le tissu
adipeux sous-cutané, peuvent être mobilisés
plus facilement que d’autres (Yambayamba et
al 1996a). Les expériences menées par Ryan
et al (1993b) aboutissent à une conclusion
similaire puisque, pour des bovins, ils ont
constaté que la restriction affectait principa-
lement le foie, les poumons et le tube digestif.
Chez les ovins, les mêmes expériences ont
montré en plus une décroissance du poids de
la peau et de la viande. Les variations de com-
position chimique reflètent ces mêmes ten-

dances. Ainsi, pour Ryan et al (1993b), la
perte moyenne de 10,4 kg de poids pour les
bovins restreints était constituée d’une quan-
tité importante d’eau (65,7 %) et de lipides
(18,5 %), et d’une quantité relativement faible
de protéines (10,9 %), le reste étant composé
par la matière minérale (4,9 %).

Les tissus et composants chimiques les plus
affectés par une restriction alimentaire sont
les plus sujets à une compensation lors de la
réalimentation.

b / Conséquences d’une croissance com-

pensatrice

Composition tissulaire

La croissance compensatrice a un effet
variable sur le poids des organes du 5ème quar-
tier. Foot et Tulloh (1977) ont montré que des
bœufs Angus restreints pendant 100 jours
puis réalimentés possédaient un foie plus
lourd que des animaux maintenus à un poids
constant pendant la durée de l’expérience
(3,5 vs 3,2 kg). Ryan et al (1993b) n’ont
constaté que peu d’écarts de composition tis-
sulaire entre des bœufs ayant compensé com-
plètement et les témoins. Chez ces derniers,
seuls une tête plus lourde et un foie plus léger
ont pu être mis en évidence. Ces résultats
sont en accord avec ceux de Sainz et Bentley
(1997), qui ont travaillé sur des bœufs ayant
compensé après une période de restriction
imposée soit en limitant une alimentation de
bonne qualité, soit en fournissant ad libitum
une ration de médiocre valeur. Ils ont montré
que, quel que soit le mode de restriction, le
poids du foie des animaux réalimentés était
plus élevé que celui des témoins, et que l’ac-
croissement du poids du foie pendant la com-
pensation était lié à un phénomène d’hyper-
trophie. A la fin de la restriction, les quantités
d’ADN présentes dans le foie sont peu alté-
rées, ce qui permet une croissance rapide
lorsque la disponibilité alimentaire augmente.
Toutefois, les conclusions tirées d’expérimen-
tations similaires ne sont pas identiques.
Ainsi, au cours d’une expérience de croissan-
ce compensatrice sur des bœufs croisés
Charolais x (Hereford x Frison) abattus à 450
kg, Wright et Russel (1991) ont seulement mis
en évidence que les animaux ayant compensé
avaient des pieds et un tractus digestif plus
lourds. En tout état de cause, le niveau d’ali-
mentation n’a bien souvent pas d’influence
sur les proportions respectives de la carcasse
et du 5ème quartier (O’Donovan 1984), donc
sur le rendement à l’abattage.

Il a été parfois montré que des animaux
ayant réalisé une croissance compensatrice
étaient plus maigres que des animaux en
croissance continue (McManus et al 1972).
Wright et Russel (1991) ont également consta-
té que des animaux conduits de manière
continue possédaient des dépôts adipeux
sous-cutanés plus importants (16,6 vs 10,4 kg)
que des individus en croissance compensatri-
ce abattus au même poids (450 kg). Le sque-
lette de ces derniers était en revanche plus
lourd. De même, Sainz et al (1995) ont trouvé
chez des bœufs en fin de compensation une
épaisseur de gras sous-cutané dorsal (9,9 et
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11,6 mm pour deux lots différents) plus faible
que chez les témoins (12,6 mm). Ces résultats
doivent toutefois être nuancés. Certains
auteurs n’ont pas mis en évidence un effet de
la compensation sur la composition de la car-
casse (Ryan et al 1993b, Yambayamba et al
1996a). Hornick et al (1998b) ont trouvé une
proportion de dépôts adipeux plus forte, mais
une teneur en gras intramusculaire plus
faible, chez des taurillons Blanc Bleu Belge
restreints puis en compensation, par rapport
à des animaux en croissance continue.

Kamalzadeh et al (1998a) ont étudié l’in-
fluence d’une restriction plus ou moins longue
sur le développement et l’évolution de mensu-
rations chez des agneaux. Ils ont montré que
les animaux restreints compensaient ultérieu-
rement leur retard de développement, même
si la durée de compensation était d’autant plus
importante que la restriction était prolongée.
Par ailleurs, Kamalzadeh et al (1998b) ont
ajusté des équations d’allométrie afin de
modéliser le développement des agneaux en
fonction du niveau d’alimentation. Ils sont
arrivés à la conclusion que les mensurations
liées au squelette (longueur et hauteur du
corps, longueur du cubitus, profondeur de
poitrine) étaient moins sensibles à l’alternan-
ce de phases de restriction et de réalimenta-
tion que les mensurations en lien avec le
dépôt de muscle ou de gras (mesures de lar-
geur ou de circonférence, poids du corps).

Composition chimique

De nombreux auteurs ayant décrit l’évolu-
tion de la composition tissulaire au cours de
phases de restriction/réalimentation ont éga-
lement étudié l’influence du mode de condui-
te sur la composition chimique. Leurs conclu-
sions vont en règle générale dans le même
sens, à savoir que les teneurs en protéines et
en lipides sont fortement reliées aux propor-
tions respectives de muscles ou masse
maigre, et de dépôts adipeux. Ainsi, Wright et
Russel (1991) ont trouvé que les animaux
ayant compensé avaient des teneurs en matiè-
re minérale plus fortes dans la carcasse et
dans le 5ème quartier, des proportions d’eau
plus importantes et des teneurs en lipides
moindres (117 vs 159 g/kg) que des bœufs en
croissance continue. Enfin, Carstens et al
(1991) ont montré que des bœufs croisés
Angus x Hereford étaient composés, après
compensation, d’une plus faible proportion
de lipides (24,2 vs 32,4 %), et d’une plus forte
proportion de protéines (16,6 vs 14,8 %) que
des animaux en croissance continue.

Tout comme dans le cas de la composition
tissulaire, d’autres auteurs n’ont toutefois pas
pu mettre en évidence un effet significatif de
la croissance compensatrice sur la composi-
tion chimique des animaux (Ryan et al 1993b,
chez des bovins ayant compensé totalement).
Sainz et al (1995) n’ont pas retrouvé dans les
teneurs en protéines et en lipides du corps
entier les petites différences observées en
termes de composition tissulaire entre les dif-
férents modes de conduite.

Plus récemment, Laborde et al (2002) ont
abattu à même état d’engraissement (estimé

par ultrason sur la couche de gras dorsal) des
animaux issus d’une croissance continue ou
discontinue. Le dépôt adipeux intramusculai-
re et le persillé ne différaient pas entre les
deux lots. Ils ont cependant mis en évidence
des différences dans la composition en acides
gras, avec notamment un pourcentage de
CLA (Conjugated Linoleic Acid) plus impor-
tant chez les bœufs restreints puis réalimen-
tés. Ces auteurs tempèrent toutefois leurs
conclusions en qualifiant ces modifications
qualitatives et quantitatives de minimes.

En conclusion, l’alternance de phases de
restriction et de réalimentation peut engen-
drer des différences finales de composition,
tant tissulaire que chimique, en comparaison
avec des animaux en croissance continue.
Des observations indiquent que la compensa-
tion entraînerait une augmentation du poids
de certains viscères, ainsi qu’une diminution
de la proportion de gras dans la carcasse. Ces
conclusions doivent toutefois être nuancées.
L’influence potentielle de la croissance com-
pensatrice sur la composition corporelle fina-
le des animaux est sous la dépendance des
caractéristiques de la restriction (sévérité,
durée) et de la réalimentation (niveau et qua-
lité de l’alimentation), ainsi que de l’âge
auquel les animaux sont restreints (Hornick
et al 1999). La variabilité des résultats pré-
sentés ici reflète la diversité des schémas de
conduite possibles.

4.2 / Caractéristiques musculaires

L’ensemble des modifications hormonales
observées lors de changements du niveau
énergétique de la ration ont des consé-
quences sur les caractéristiques musculaires. 

a / Conséquences d’une restriction 

alimentaire

Une restriction énergétique importante
(conduisant à un écart de poids de 80 kg)
diminue fortement le diamètre des fibres
musculaires, les fibres lentes oxydatives
étant moins touchées que les fibres rapides
(Yambayamba et Price 1991, Picard et al
1995). Toutefois, une restriction plus modeste
(aux alentours de 40 kg d’écart) est sans effet
sur la taille des fibres (Brandstetter et al 1998,
Cassar-Malek et al 2001b). Les modifications
des propriétés des fibres sont plus tardives.
En effet, Yambayamba et Price (1991) ont
observé sur des génisses une diminution de la
taille des fibres après 2 mois de restriction,
alors que des modifications du type de fibres
ne sont visibles qu’après 4 mois de restriction.

Concernant le métabolisme énergétique du
muscle, plusieurs expérimentations ont mon-
tré que la restriction énergétique induit une
diminution du contenu en glycogène des
muscles et de l’activité de la lactate deshy-
drogénase (LDH, glycolytique) sans modifier
l’activité des enzymes oxydatives (Isocitrate
déshydrogénase, ICDH ; Citrate synthase, CS ;
Cytochrome oxydase, COX) (Brandstetter et
al 1998, Cassar-Malek et al 2001b). Ceci sug-
gère que le métabolisme glycolytique serait
plus sensible aux modifications du niveau



56 / T. HOCH et al

INRA Productions Animales, Février 2003

énergétique que le métabolisme oxydatif.
Dans les cas de forte restriction, la diminu-
tion du métabolisme glycolytique est accom-
pagnée d’une diminution de la proportion de
fibres FG (rapides glycolytiques) et d’une
augmentation de la proportion de fibres SO
(lentes oxydatives) (Seideman et Crouse
1986, Payne et al 1992, Brandstetter et al
1998). Ces différents effets sont plus marqués
chez des taurillons que chez des bouvillons
(Brandstetter et al 1998). 

Les effets sur le collagène dépendent du
muscle considéré. En effet, Damergi et al
(1998) observent un collagène plus soluble
dans le muscle Semitendinosus (ST) d’ani-
maux restreints et, au contraire, un collagène
moins soluble dans le Triceps Brachii (TB)
des mêmes animaux.

Des effets différents selon le type de muscle
sont également observés pour la teneur en
ADN qui est augmentée dans le Longissimus
thoracis (LT), alors qu’elle est diminuée dans
le TB et n’est pas modifiée dans le ST. La
teneur en protéines du muscle est diminuée
uniquement dans les cas de fortes restrictions
(Picard et al 1995).

b / Conséquences d’une croissance 

compensatrice

Le diamètre des fibres, diminué par la restric-
tion énergétique, est rapidement restauré au
cours de la croissance compensatrice. En parti-
culier, Picard et al (1995) ont montré que la
taille des fibres est restaurée dès 47 jours quelle
que soit l’intensité de la compensation.
Cependant, dans certains cas, la surface des
fibres, en particulier oxydatives, reste inférieure
après croissance compensatrice (Jurie et al
2000). Payne et al (1992) ont au contraire obser-
vé une hypertrophie des fibres de muscles de
bovins conduits sur un rythme de croissance
discontinu par rapport à un rythme continu. 

Les conséquences de la croissance compen-
satrice sur les propriétés contractiles et méta-
boliques des muscles sont variables selon les
expérimentations. En effet, à l’issue de la
compensation, soit ces propriétés sont iden-
tiques chez les animaux restreints/compensés
et témoins (Cassar-Malek et al 2001b) soit les
muscles des animaux restreints/compensés
renferment une proportion supérieure de
fibres FG et un métabolisme plus glycolytique
(Moody et al 1980, Johnston et al 1981,
Brandstetter et al 1998). Si le niveau de com-
pensation n’est pas suffisamment élevé, les
muscles des animaux ayant compensé renfer-
ment une proportion supérieure de fibres SO
(lentes oxydatives) et moins de fibres FG
(rapides glycolytiques) (Picard et al 1995).
Ces résultats différents sont fonction du
niveau et de la durée de la compensation.
Dans certains cas, des modifications des
caractéristiques contractiles (moins de myo-
sine IIa et plus de IIb), sans modifications des
caractéristiques métaboliques sont observées
(Jurie et al 2000), suggérant une sensibilité
plus forte du type contractile.

Cependant, les effets diffèrent selon le type
de muscle. En effet, l’activité des enzymes du

métabolisme oxydatif (CS et COX) est supé-
rieure dans le muscle TB des animaux (bou-
villons) ayant compensé, alors qu’elle a ten-
dance a être inférieure dans le LT et n’est pas
modifiée dans le ST des mêmes animaux
(Cassar-Malek et al 2001b). Le TB étant de
type plus oxydatif, il semble que la croissance
compensatrice renforce le métabolisme oxy-
datif des muscles oxydatifs. Certains auteurs
ont suggéré une néosynthèse de collagène au
cours de la phase de croissance compensatri-
ce (Kopp et Bonnet 1982, Crouse et al 1986).
Ceci est en accord avec une diminution de la
dureté conjonctive après croissance compen-
satrice décrite par Allingham et al (1998) et
Harper et al (1999). Toutefois, les effets sur le
collagène semblent différents selon le sexe
des animaux et le type de muscle. Damergi et
al (1999) ont montré que la solubilité du col-
lagène est augmentée et la teneur en pyridi-
noline diminuée dans le muscle TB (muscle
de l’épaule) de taurillons Montbéliards après
croissance compensatrice, alors qu’elles ne
sont pas modifiées dans les muscles de la
cuisse (Semitendinosus, ST et Biceps femo-
ris, BF). Au contraire, chez des bouvillons
Montbéliards de même âge, après croissance
compensatrice, la solubilité du collagène est
augmentée dans les muscle BF et ST et n’est
pas modifiée dans le TB. 

Enfin, plusieurs auteurs ont suggéré que
lors d’une période de forte croissance, l’hy-
perplasie pouvait aussi contribuer à l’aug-
mentation de la masse musculaire (pour
revue voir Maltin et al 2001). Ceci est en
accord avec les résultats de Bischoff et
Heintz (1994) montrant la formation de nou-
veaux myotubes. Nos propres données (non
publiées) révélant la présence de cellules de
très petite taille (figure 3) qui expriment des
isoformes de chaînes lourdes de myosine
développementales (embryonnaire, fœtale,
alpha cardiaque) dans les muscles d’animaux
après une phase de croissance compensatri-
ce, vont dans le même sens. Il semble donc
qu’il y ait activation des cellules satellites qui
seraient impliquées à la fois dans l’hypertro-
phie des fibres musculaires et dans une myo-
genèse de novo lors de la croissance compen-
satrice.

Les caractéristiques musculaires décrites
dans le paragraphe précédent étant impliquées
dans le déterminisme de la qualité sensorielle
de la viande, des modifications du niveau éner-
gétique de la ration vont avoir une influence
sur la qualité sensorielle de la viande.  

4.3 / Qualité sensorielle de la
viande 

Selon Tatum (1981), l’augmentation du
niveau de croissance en finition obtenu dans
le cas de croissance compensatrice, est béné-
fique pour les propriétés sensorielles de la
viande. Toutefois, d’autres auteurs n’obser-
vent pas de modifications de la qualité senso-
rielle suite à une phase de croissance com-
pensatrice (Sinclair et al 2001). Comme il a
été précisé dans les paragraphes précédents,
les conséquences de modifications du niveau
alimentaire sur la qualité sont dépendantes

Par rapport à une

croissance continue,

l’alternance de

phases de restriction

puis de  réalimenta-

tion pourrait

améliorer la

tendreté de la

viande bovine.



La croissance compensatrice chez les ruminants   /   57

INRA Productions Animales, Février 2003

du niveau de restriction et de compensation,
du type d’animal et de son âge, expliquant les
différences entre les données bibliogra-
phiques. En particulier, une amélioration de
la tendreté (estimée soit par mesures méca-
niques soit par un jury de dégustateurs) a été
observée chez des vaches de réforme
(Boleman et al 1996), chez des bœufs (Fishell
et al 1985) et chez de jeunes taurillons (Van
Eenaeme et al 1994). Sur des bœufs de 2 ans
d’autres auteurs n’ont pas observé de modifi-
cations de la tendreté (Hoving-Bolink et al
1999, Sinclair et al 2001). Concernant les
autres propriétés sensorielles, les données
sont peu nombreuses. Boleman et al (1996)
ont constaté une diminution de la flaveur, et
Homer et al (1997) ont décrit une augmenta-
tion de la jutosité de la viande.

Ainsi, l’ensemble de ces données indique
qu’une alternance de phases de restriction et
de réalimentation n’a aucune conséquence ou
a des conséquences favorables pour une amé-
lioration de la tendreté de la viande bovine.

Conclusion

Il apparaît que la réponse compensatrice
des animaux, à la suite d’une restriction ali-
mentaire, varie principalement en fonction de
la durée et de la sévérité de cette restriction.
La compensation s’effectue par le biais de
plusieurs mécanismes qui aboutissent à une
augmentation du gain de poids de l’animal, en
comparaison d’un organisme en croissance
continue. Les dépenses énergétiques réduites
pendant la phase de restriction restent relati-
vement basses lorsque les apports sont aug-
mentés. Lorsque le tractus digestif des orga-
nismes a retrouvé son potentiel, l’ingestion
est accrue en comparaison d’animaux ne

compensant pas. Sous la dépendance de nom-
breux signaux hormonaux synergiques, l’en-
semble du métabolisme s’oriente vers une
augmentation de l’accrétion protéique. A la
suite de cette croissance compensatrice, la
composition corporelle des animaux est
variable. A même poids vif, les animaux sont
souvent soit plus maigres que des animaux en
croissance continue, soit ne présentent pas
de différence de composition avec ces mêmes
animaux.

Les recherches sur les effets d’une crois-
sance discontinue sur les caractéristiques
musculaires et la qualité ultérieure de la vian-
de montrent des résultats variables suivant
les expérimentations. Certaines études mon-
trent que la compensation peut avoir un effet
positif sur la tendreté du produit final. Les
autres propriétés sensorielles de la viande
apparaissent peu affectées par le type de
conduite.

Ces travaux méritent d’être poursuivis afin
de confirmer ou d’infirmer les premières
conclusions.  Ils devront être complétés par
l’étude de l’influence de la compensation sur
les qualités nutritionnelles de la viande.
L’étude des mécanismes métaboliques et hor-
monaux doit être approfondie, afin de mieux
comprendre les processus à l’origine des phé-
nomènes observés. L’ensemble de ces pistes
et des résultats qui en découleraient pourrait
permettre d’associer une amélioration objec-
tive de la qualité des produits avec une
conduite des animaux couramment répandue
dans les élevages de type extensif et qui béné-
ficie de ce fait d’une image valorisante.
Quoiqu’il en soit, l’intérêt économique de ce
type de conduite, avec restriction hivernale
de l’alimentation et utilisation optimale du
pâturage, ne se dément pas.

Figure 3. Recrutement des cellules satellites. Détection de cellules exprimant des isoformes développe-
mentales de chaînes lourdes de myosine (MHC) après croissance compensatrice.
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Mechanisms and consequences of compen-

satory growth in ruminants.

An alternation of low and high value diets, voluntary
or not, generates a compensatory growth phenomenon.
Although this has been studied for a long time, recent
research deserves to be synthesized, which is the sub-
ject of the present paper. More particularly, the
influence of successive phases of restriction and re-fee-
ding on the final quality of the products represents an
innovative aspect of the research in this field.
Moreover, more is known about the hormonal mecha-
nisms related to compensatory growth. These mecha-
nisms are responsible for the orientation of energy and
protein metabolism towards an increase in protein
accretion during compensatory growth. The influence
of compensation on the final body composition of the

animal is low even though some authors describe leaner
animals at the end of a compensation phase. As for
muscle characteristics, changes induced by a nutritio-
nal restriction are often reversible and cancelled by
compensation. However, some studies point out an
improvement in the final sensorial meat properties,
more particularly tenderness. These results are not
clear-cut but justify the interest on studies linking dis-
continuous growth and muscle and meat characteris-
tics. Further development of the researches in this field
is considered.
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