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Utilisation des protéines par le veau préruminant al’engrais

VII. — Influence du remplacement des protéines du lait
par celles du soja ou de la féverole sur I’évacuation gastrique

P. GUILLOTEAU, R. TOULLEC, D. SAUVANT* et J.-L. PARUELLE**

avec la collaboration technique de Marguerite BEAUFILS,
S. BoussroN, J. LAREYNIE et Y. MANIS

Station de Rechevches Zoolechniques,
Centve de Recherches de Rennes, I.N.R.A.,
65, rue de Saint-Brieuc, 35042 Rennes Cedex (I'rance)
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16, vue Claude-Bevnard, 75005 Paris (France)
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Résumé

Les effets du remplacement du lait écrémé de l'aliment d’allaitement par des concentrés
protéiques de soja ou de féverole, sur 1'évacunation gastrique, ont été étudiés chez le veau pré-
ruminant. Le concentré de soja a été préparé en éliminant le saccharose et les « galactosides du
tourteau par extraction éthanolique. Le concentré de féverole a été obtenu par extraction aqueuse
a pH 8,5. L’analyse factorielle des correspondances a été appliquée a I'ensemble des données.
Pour chacun des 3 aliments, les variations individuelles sont importantes suivant la journée de
mesures mais elles sont indépendantes du veau prélevé. Avec les deux aliments contenant les
protéines végétales, I'évacuation gastrique des matiéres azotées ainsi que celle des matiéres grasses
sont accélérées et les protéines sont moins hydrolysées, surtout dans le cas de la féverole:a 'issue
des 3 heures qui suivent le repas, les quantités d’azote total et d’azote protéique parvenues dans
le duodénum sont respectivement multipliées par 1,2 et 1,7 (soja) et 1,0 et 2,3 (féverole). La diges-
tion des aliments dans la caillette est donc influencée par l'origine des protéines alimentaires.
Les ntodifications observées en remplacant les protéines du lait par celles du soja ou de la féverole
pourraient étre I'une des causes de la digestibilité moins élevée de ces derniéres.

Introduction

Le remplacement du lait écrémé par d’autres sources de protéines dans les
aliments d’allaitement distribués au veau préruminant peut entrainer des modi-
fications importantes dans les phénoménes digestifs au niveau de la caillette et
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par voie de conséquence, au niveau intestinal. La plupart des travaux ont mis
en évidence une accélération de 1’évacuation gastrique des protéines et des matiéres
grasses (CoLVIN, LLOWE et RAMSEY, 1969; ToULLEC, THIVEND et MATHIEU, I97I1;
FRANTZEN et al., 1973; GUILLOTEAU et al., 1975). Cependant, cette accélération
est variable suivant l'origine des protéines et les traitements technologiques qu’elles
ont subis. SMITH et SiSSoNs (1975) ont au contraire observé une inhibition de
I'évacuation gastrique avec certains tourteaux ou isolats de soja. Nous avons
cherché a compléter ces observations en étudiant l'influence du remplacement

des protéines du lait écrémé par celles de concentrés protéiques issus du soja ou
de la féverole.

TABLEAU I

Composition des aliments

Composition of the diets

Aliment Lait écrémé Soja Féverole
Diet Skim wmilk Soya bean Field bean

Constituants, p. 100 de 'aliment (Constituents, p. 100

of diet)

Source de protéines étudiées (Protein concentrate). . 66,0 29,0 27,9

Matiéres grasses (Fat) (1) . . P 22,0 20,0 20,6

Poudre de lactosérum (W hey powdez/) P 8,0 36,8 48,5

Lactose (Luactose) . . e e e — 9,67 —

Amidon de mais (Mmze stm ch) e e 2,9 — —

Méthionine (Methionine) . . — 0,47 0,55

Complément minéral ntammlse (’\hncml rmd wtamm

mixbure) . . . . . .o o e 1,7 4,0 2,18

Composition chimique, p. 100 de la matiére séche

(Chemical composition, p. 100 of D.M.)

Matiéres azotées (Crude protein) . . . . . . . . 24,0 24,8 24,8

Matiéres grasses (Fat) . . . . 21,8 18,8 21,2

Substances réductrices exprunees en lactose (Redu-

cing substances as lactose). . . . . . . . . . . 42,4 38,7 38,2

Matiéres minérales (Ask) e e e e e 5,7 7,2 8,7

Calcium (Calciwm) . . . . . . . . . . . . . .. 0,93 1,18 1,11

Phosphore (Phosphorus) . . . . . . . . . . . . 0,66 0,82 0,95

Potassium (Potassium) e e e e 1,38 1,92

Sodium (Sodium) . . . . . . . . . . . . ... 0,48 0,81
Azote provenant de la source protéique étudiée, p. oo

de l'azote total (Nitrogen provided by the pmtcm

concentrate, p. 100 of tofal Ny. . . . . . . .o 90,0 78,0 73,0
Azote non protéique, p. 100 de 'azote total (Non protein

nitrogen, p. 100 of total Ny . . . . . . . . .. 7,0 10,0 18,7

(') Ies matiéres grasses avaient été incorporées a raison de 40 p. oo de la matiére s¢che dans du lait
écrémé concentré (aliment Lait écrémé) ou de 35 p. 100 dans du lactosérum concentré (aliments Soja et
Féverole); les 2 mélanges liquides ainsi obtenus avaient été homogénéisés et séchés par le procédé Spray.
Fat was mixed in concentrated skim milk at the level of 40 p. 100 of dry matter (skim milk diet) or in concentrated

whey at the level of 35 p. 100 of dry matter (soya bean and field bean diets); these mixtures were homogenized
and spray dried.
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Matériel et méthodes

Aliments

Trois aliments d’allaitement, contenant prés de 25 p. 100 de matiéres azotées
par rapport A la matiére séche, ont été préparés (tabl. 1). Dans l'aliment témoin
(aliment Lait écrémé), les protéines provenaient presque exclusivement du lait
écrémé. Dans les 2 autres aliments (aliments Soja et Féverole), la majeure partie
(78 ou 73 p. 100) des protéines était apportée par un concentré protéique de soja
ou de féverole, le reste par du lactosérum et de la méthionine. Le concentré de soja
contenait 59,6 p. 100 de matiéres azotées par rapport 4 la matiére séche; il s’agissait
d’un tourteau traité par la chaleur humide et dont le saccharose et les « galactosides
avaient été éliminés par extraction a l'alcool (Havrro-T, Haves Ltd, AsHOoOD,
IsrRAEL). Le concentré de féverole contenait 65,0 p. 100 de matiéres azotées; il
avait été préparé a partir de graines décortiquées et broyées, par extraction aqueuse
a pH 8,5, élimination de la majeure partie des constituants insolubles par décan-
tation et séchage par le procédé Spray (Laboratoire de Technologie Iaitiere,
I.N.R.A., Rennes).

Les aliments d’allaitement ont été dilués au moment de l'emploi dans de
Ieau 4 40 °C, & raison de 125 g de matiére séche par kg de lait de remplacement.
Les laits ainsi obtenus ont été distribués au seau 2 fois par jour, les quantités offertes
variant selon le poids des veaux de 3,5 &4 5 kg par repas.

Animaux, prélévements et analyses chimiques

Sept veaux males (6 Frisons et 1 Normand) ont été munis d’une canule duo-
dénale réentrante (AsH, 1962), la partie proximale étant placée 10 cm environ
aprés le pylore (tabl. z). Les mesures ont commencé I5 jours aprés la pose des
canules, l'aliment étudié étant distribué depuis au moins une semaine. Lors de
chaque journée de prélévement, les digesta sortant de la caillette ont été recueillis
en totalité dans la glace fondante pendant 7 périodes réparties sur 7 heures consé-
cutives aprés le repas du matin; ils ont été simultanément réintroduits dans le
duodénum aprés prise d’échantillons représentatifs destinés aux analyses. Les
autres détails concernant les méthodes de prélévement et d’analyse chimique ont
été rapportés précédemment (GUILLOTEAU et al., 1975).

Analyses statistiques

Les courbes d’évacuation gastrique de la matiére fraiche, de la matiére séche
et de ses constituants ont été comparées a 'aide de la distance du D? de MAHALA-
NoBIS, décrite par Rao (1952).

Cette premiére approche a été complétée par plusieurs analyses factorielles
des correspondances, de maniére a :

— étudier I'ensemble des relations entre les facteurs de variation (aliment,
animal, jour de prélévement) susceptibles de modifier I'allure des cinétiques d’éva-
cuation gastrique;
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TABLEAU 2

Animaux et prélévements
Awnimals and abomasal digesta collection

R i Nombre de jours de prélévements N.ombre
Age Poids vif aprés ingestion des I:a.liments de jours de
au,mo’mer.xt au’mo,mex.lt Number of days of digesta collection with prélévements
No du veau de 1 opfzratlon de I'opération par veau
No of calf @ (kg) Number
Age Live weight of days of
on op;mtion on op:mtion Lait écrémé Soja Féverole dligesfa,
@) (kg) Skim milk | Soya bean | Iicld bean collection
per calf
688 . . . 16 50 I — e 1
691 . . . 22 50 2 — 1 3
598 . . . 23 2 — 3 1 4
599 . . . 17 51 I — — bs
604 . . . 17 50 — 2 2 4
644 . . . 22 48 — 1 — 1
646 . . . 22 57 2 — 2 4
Nombre total de prélévements avec
chaque régime (Total number of days
of digesta collection with each diet). . 6 6 6

— apprécier les valeurs respectives des difiérents modes d’expression (quan-
tités recueillies par périodes ou quantités cumulées) utilisables pour comparer
les régimes;

— rechercher l'existence de phases différentes dans la cinétique d’évacuation
gastrique;

— estimer l'importance des variations individuelles.

Cette méthode d’analyse statistique descriptive, mise au point par BENZECRI
(1973), permet de mettre en évidence les principales causes de variations des courbes
d’évacuation gastrique par rapport a une évolution moyenne. I, ’analyse factorielle
des correspondances s’'interpréte graphiquement par la projection simultanée des
7 points de temps de prélévement et des 144 courbes cinétiques sur le plan qui
traduit les principales variations des données. Sur ce plan, les proximités entre
les courbes cinétiques sont proportionnelles & leur ressemblance. Le mémie mode
de raisonnement s’applique pour les points correspondant aux temps de préléve-
ment. En outre, une courbe cinétique présente une valeur d’autant plus importante
4 une période donnée de prélevement que les deux points correspondants sont
proches.

Résultats

Les variations individuelles et journaliéres dans les débits de la matiére fraiche,
de la matiére séche et de ses constituants sont importantes, surtout pendant les
deux premiéres heures aprés le repas, comime l'indiquent les valeurs des écarts
types (tabl. 3). Ce phénomeéne est observé avec les trois aliments et sera développé
dans le cadre de l'analyse multivariate.
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TABLEAU 3

Evacuation gastvique de la matiéve séche et de ses constituants :
quantités émises par demi-heure en p. 100 des quantités ingérées
(moyennes et écavts types de I'échantillon)

Abomasal emptying of dvy mattey and of itls constituents :
collected amounts per 30 mn in p. 100 of ingested amounts
(means and standavd-ervors)

Temps Matiére Maticres Substances Matiéres Matiéres
aprés le repas (h)| Aliment séche L réductrices ° i azotées
; . minérales . grasses
Time Diet Dry Ash Reducing Fat Crude
after meal (h) matter substances @ protein
\ 1 17,0 (6,4) | 27,7 (12,9) | 23,0 (11,4) 5,9 (5,7) | 12,3 (7,8)
0-0,5 ) 2 21,3 (7,9) | 21,3 (7,2) | 22,2 (9,0) 18,9 (6,1) | 14,9 (6,4)
: 3 26,7 (11,3} | 27,8 (13,2) | 24,3 (10,5) | 22,7 (7,0) | 26,6 (13,4)
\ I 9,0 (9,7) 14,2 (14,4) | 8,4 (10,4) 2,3 (2,7) 5,3 (5,9)
0,5-1,0 o2 6,6 (6,3) 7,3 (6,9) 8,5 (8,6) 4,7 (3,3) 3,7 {(3,2)
3 3,0 (3,2) 3.1 (3,2) 2,7 (3,1) 2,6 (3,1) 2,9 (2,8)
yooT 8,8 (6,7) | 13,6 (9,3) | 12,2 (9,4) 2,t (2,1) 5,7 (4,1)
1,0-1,5 2 7,2 (4,0) 8,2 (4,4) 9,1 (5,3) 6,7 (3,7) 3,6 (2,2)
3 9,0 (4,5) | 10,1 (4,8) 8,6 (4,2) 8,0 (4,4) 8,6 (3,9)
\ 1 3,2 (2,7) 5,2 (4,4) 4,8 (4,0) 1,2 (0,8) 2,2 (1,0)
1,5-2,0 y 2 7.4 (10,8) | 8,7 (13,1) | 8,4 (11,4) 7,2 (8,9) 8,4 (r1,3)
3 4,7 {(4,4) 5,0 (4,6) 4,4 (3,5) 4,3 (4,7) 4,6 (4,8)
. 5,2 (1,2) 7,9 (1,8) 6,0 (2,4) 4,6 (3,0) 3,9 (1,2)
2,0-3,0 | 2 6,2 (1,7) 6,7 (1,4) 6,3 (1,3) 5,1 (1,2) 5,2 (2,3)
3 5,8 (3,6) 6,0 (3,3) 5,6 (3,6) 3,8 (2,8) 4,6 (3,3)
y ! 4,6 (1,7) 06,0 (2,2) 3.4 (2,8) 4,3 (1,7) 4,6 (1,2)
3,0-53,0 | 2 4,8 (0,6) 5,7 (0,8) 3,8 (1,1) 4,4 (0,5) 4,3 (1,5)
3 3,4 (1,4) 3,7 (1,5) 3,2 (1,7) 3,0 (1,0) 3,4 (1,4)
yo! 3,0 (0,7) 3,5 (0,7) 2,2 (3,3) 41 (1,3) | 4,0 (1,2)
5,0-7,0 y 2 3,6 (1,7) 3,9 (0,8) 0,9 (0,7) 2,2 (0,6) | 11,1 (12,4)
3 3,7 (2,3) 4,3 (3,1) 4,9 (5,5) 3,5 (2,2) 4,0 (2,7)

|

1. Aliment Lait écrémé (Skim milk diet); 2. Aliment Soja (Soya bean diet); 3. Aliment Féverole

(Field bean diet).




6 P. GUILLOTEAU, R. TOULLEC, D, SAUVANT, J.-I. PARUELLE

Evacuation gastrique de la matiére fraiche
et de la matiére séche

Excepté pendant la premiére demi-heure qui suit le repas, le débit de la matiére
fraiche est plus faible avec 'aliment Féverole qu’avec les deux autres aliments.
Pour I'ensemble des 7 heures de mesure, la courbe cumulée d’évacuation gastrique
(fig. 1) obtenue lorsque les veaux regoivent I'aliment Féverole se distingue signi-
ficativement des deux autres. I,’examen de ces courbes indique qu’il faut environ
4h, 4 h 15 mn et 6 h pour obtenir une quantité équivalente a la quantité ingérée
lorsque les animaux regoivent respectivement les aliments Lait écrémé, Soja et

matiére fraiche matiére séche

fresh matter 2 8 dry matter
1204 .
oab
1004 / / o
/" - ﬁ

§ 804
o
£ 604 j% . /ﬁ/
3 40, .‘ g
2
g ]
; L 4 L] L R Ll L L] L)
2 120, mqr:iéres mineérales o substances réductrices
a as| a reducing substances
‘! 100 A/. -
8 a
s 80 / % i
£ S/ = 4
@ 604 Zz J =
€ 40 "
o - -
Q2
o
= 20. -
[
§ L] L) 1] L L) L] L] L]
o 1004 matiéres grasses -« matiéres azotées
80, fat nitrogen
4 b
75 c D/:
ab,c 2%:/
P I
d A
.~
L L L] 1 L]
7 ! 3 5 7

temps aprés le repas(h).time after feeding(h)

FIG. 1. — FEvacuation gastrique de la matiéve fraiche, de la matiéve séche et de ses constituants

(quantités cumulées en p. 100 des quantités ingévées).
Les courbes accompagnées de la méme lettve sont significativement difféventes (P < 0,05).
Abomasal emptying of [resh matter, dvy matier and of its constituents (cumulative amounts in
p. 100 of ingested omes).
The cuvves with the same lettey ave significantly different (P <. 0.05).

A A Aliment lait écrémé (Skim milk diet)

[ @ Aliment soja (Soya bean dict)

O——— (] Aliment féverole (Field bean diet)




EVACUATION GASTRIQUE CHEZ LE VEAU 7

Féverole. Les quantités totales obtenues en 7 h sont respectivement de 132, 131
et II5 p. I00 par rapport aux quantités ingérées.

Au cours de la premiére demi-heure aprés le repas, l'évacuation gastrique
de la matiére séche est plus rapide avec les aliments Soja et surtout Féverole
qu’avec 'aliment Lait écrémé : les quantités totales recueillies atteignent respec-
tivement 21, 27 et 17 p. 100 des quantités ingérées (tabl. 3). Par la suite les débits
sont plus faibles avec 'aliment Féverole qu’avec les deux autres aliments. Toute-
fois, aucune différence significative n’est observée entre les 3 courbes cumulées

(fig. 1).

FEvacuation gastrique des constituants de la matiére séche

Avec l'aliment Lait écrémé, les substances réductrices et les matiéres miné-
rales quittent la caillette plus rapidement que les matiéres azotées et surtout que
les lipides : les quantités totales récoltées au cours des 2 premiéres heures apres le
repas atteignent respectivement 48, 61, 25 et 11 p. 100 des quantités ingérées
(tabl. 3). Les différences observées sont significatives sur I'ensemble des 7 heures
de mesure. En revanche, avec ’aliment Féverole, tous les constituants de la matiére
séche quittent la caillette sensiblement 4 la méme vitesse : les quantités totales
collectées au cours des deux premiéres heures aprés le repas sont respectivement
de 40, 46, 43 et 38 p. 100. Avec l'aliment Soja, les résultats ont tendance a étre
intermédiaires entre ceux obtenus avec les deux autres aliments : les quantités
totales recueillies pendant le méme temps sont respectivement de 48, 46, 31 et
37 p. 100; les courbes cumulées d’évacunation gastrique des substances réductrices
et des matiéres azotées sont significativement différentes. Les quantités totales
de matiéres minérales recueillies en 7 heures sont supérieures aux quantités ingérées
lorsque les veaux reqoivent ['aliment Lait écrémé (114 p. 100); elles leursont prati-
quement égales avec l'aliment Soja (g7 p. 100) et inférieures avec I'aliment Féverole
(90 p. 100).

IL’évacuation gastrique des matiéres azotées et surtout celle des matiéres
grasses sont plus rapides pour les deux aliments expérimentaux que pour 1'aliment
Témoin {fig. 1). Ainsi, les quantités totales de matiéres azotées émises au cours
des 3 premiéres heures qui suivent le repas sont multipliées respectivement par
1,2 et 1,6. Toutefois, seules les courbes cumulées d’évacuation gastrique des ma-
tiéres grasses des veaux recevant les aliments Soja et Féverole différent signifi-
cativement de celle des veaux ingérant ’aliment Lait écrémé.

Azote non protéique et azote protéique

Quand les veaux regoivent l'aliment Lait écrémé, la proportion d’azote non
protéique (soluble dans 'acide trichloracétique 12 p. 100) est beaucoup plus élevée
dans les digesta que dans I'aliment (49 p. 100 de I'azote total au lieu de 7), aussitdt
aprés le repas (fig. 2); elle reste constante pendant 3 heures puis diminue jusqu’a
31 p. 100. Avec l'aliment Soja, la proportion dans les digesta est également supé-
rieure a celle observée dans l'aliment (26 p. 100 au lieu de 10) pendant les 30 pre-
miéres minutes; par la suite, elle varie de maniére irréguliére entre 31 et 43 p. 100.
En revanche, avec 'aliment Féverole, la proportion dans les digesta est d’abord
voisine de celle trouvée dans 'aliment (22 p. 100 au lieu de 17) puis elle augmente
réguliérement jusqu’a 54 p. Xo0o0.
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A A Aliment lait écrémé (Skim milk diet)
o—— @ Aliment soja (Soya bean diet)

0 [ Aliment féverole (Field bean diet)
Lait de remplacement (Milk substitute)

L

En négligeant les matiéres azotées endogénes sécrétées en amont du pylore

on peut estimer qu’au minimum environ 25, 16 et 8 p. 100 de I'azote protéique
ingéré seraient transformés en azote non protéique dans la caillette au cours des
7 h qui suivent le repas quand les veaux regoivent respectivement les aliments
Lait écrémé, Soja et Féverole. Les quantités d’azote protéique parvenant dans le
duodénum sont plus importantes avec les aliments Soja et Féverole puisque a
I'issue des 3 h qui suivent le repas, elles sont respectivement 1,7 et 2,3 fois plus
élevées (fig. 3); cependant, les courbes cumulées ne sont pas significativement

différentes.
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of total nitrogen).
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A Aliment lait écrémé (Skim milk diet)
@ Aliment soja (Soya bean diet)
[J Aliment févérole {Field bean diet)
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Evolution du pH

Le pH des digesta est trés acide immédiatement avant le repas (1,64 2,3);
il augmente brutalement au cours des cinq minutes suivantes pour atteindre 5,1
a 6,3 (fig. 4). Pendant les 7 heures qui suivent le repas, le pH diminue réguliérement
avec tous les aliments, surtout avec les aliments expérimentaux; toutefois il de-
meure toujours plus élevé avec l'aliment Féverole.
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FI16. 4. — Evolution du pH des digesta.
Evolution of digesta pH.

A A Aliment lait écrémé (Skim milk dief)
o——— o Aliment soja (Soya bean diet)
[O———— 0O Aliment féverole (Field bean diet)

L Lait de remiplacement (Milk substitute)

Amnalyse multivariate

I analyse factorielle des correspondances prend en compte les 144 cinétiques
d’évacuation gastrique (quantités cumulées en p. 100 des quantités ingérées).
Elle permet de retenir deux facteurs qui expliquent 76,4 p. 100 de la variation
globale. I1 est donc possible de représenter par projection orthogonale des okserva-
tions et des caractéres sur le plan défini par ces axes principaux (facteur 1 et facteur
2) la majeure partie de I'information intéressante de cette expérience (fig. 5). Le
premier axe est prédominant puisqu’il représente 64,0 p. 100 de la dispersion des
données. Sur ce plan de meilleure description de celle-ci, il est possible de tracer
deux nouveaux axes (12a et 12b) qui permettent de mieux interpréter biologique-
ment les résultats (BENZECRI, 1g73).

L’axe 12a permet de définir deux phases bien distinctes dans 1’évacuation
gastrique : la premiére période (temps 0,5) se distingue de I'ensenible des 6 autres.
Pendant cette premiére phase, les digesta en provenance de l'aliment Féverole
ont une évacuation plus rapide que ceux issus des deux autres aliments puisque
tous ses constituants sont plus proches du point 0,5. L’axe 12b indique la vitesse
relative de sortie des constituants des digesta en fonction du temps aprés le repas,
premiére demi-heure exclue. Les constituants quittant la caillette le plus lentement
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¥16. 5. — FEwvacuation gastvigue de la matiéve fraiche, de la matiéve séche et de ses counstituanis

(quantités cumulées en p. 100 des quantités ingérées) : projection des observations et des carac-
teves sur le plan principal 1-2 de 'analyse factorielle des corvespondances.
Abomasal emptying of fresh matter, dvy matter and its constituents (cumulative amounts in
p. 100 of ingested amounts) : projection of observations and chavacters on the main plan 1-2
of corvespondance analysts.

* Temps, h (Time, h).

LE Aliment Lait écrémé (Skim milk diet) ( Point moven pour lensemble de l'expérien
SO  Aliment Soja (Soya bean diet) yen p perience

FE Aliment Féverole (Field bean diet) ‘ (Mean point for the whole experiment).

A Aliment Lait écrémé (Skim milk diet)
L] Aliment Soja (Soya bean diet)

O Aliment Féverole (Field bean dict)
MF Matiére fraiche (Fresh matter).

MS Matie¢re séche (Dry matter).

MM Matiéres minérales (A4sh).

SR Substances réductrices (Reducing substances).
MG Matiéres grasses (Fat).

AT Azote total (Total nitvogen).

NP Azote protéique (Protein nitrogen).

NN Azote non protéique (Non protein nilvogen).

| Point moyen par conmstituant (Mean point
\  for each constituent).

par exemple les matiéres grasses (MG) et les matiéres azotées totales (AT) de
I'aliment Lait écrémé, se situent du c6té des points 5,0 et 7,0 h aprés le repas.

D’une fagon générale, nous retrouvons les observations effectuées a partir
de 'examen des figures 1 et 3. C'est avec l'aliment Lait écrémé que la dispersion
des points représentant les constituants des digesta est la plus forte et c’est avec
I'aliment Féverole qu’elle est la plus faible. La plus grande différence entre les
trois aliments réside dans l'évacuation gastrique des matiéres azotées protéiques
(NP) et surtout dans celle des matitres grasses (MG). En effet, les trois points
NP sont épars sur la figure 5 suivant I'axe 12b; les deux points MG correspondant
aux aliments expérimentaux sont voisins entre eux, mais trés éloignés de celui
qui se rapporte a l'aliment témoin.



EVACUATION GASTRIQUE CHEZ LE VEAU II

facteur 2 _ second factor

facteur | _ firsfl factor

FI16. 6. — Evacuation gastvique a la suite de 'ingestion des aliments Lait écvémé, Soja et Féverole :

LE

FE

De

[ e B P e T o ol ]

Temps, h (Time, k).

Aliment Lait écrémé (Skim milk diet)
Aliment Soja (Soya bean diet)
Aliment Féverole (Field bean diet)

Aliment Lait écrémé (Skim milk diet
Aliment Soja (Soya bean diet)
Aliment Féverole (Field bean diet)

Veau n° 688 (Calf n° 688).
Veau n° 691 (Calf n°® 691).
Veau n° 598 (Calf n° 598).
Veau n° 599 (Calf n° 599).
Veau n° 604 (Calf n° 604).
Veau n° 644 (Calf n° 644).
Veau n° 646 (Calf n° 6406).

projection des observations et des carvactéves suv le plan 1-2 de I’analyse factovielle des corves-
pondances. Chaque point veprésente I’ensemble des constituants, matiéves grasses et azote protéique
exclus (quantités cumulées en p. 100 des quantités ingévées) pour une journée de mesures.
Abomasal emptying after ingestion of Skim milk, Soya bean and Field bean diel : projection
of observations and chavacters on the main plan I1-2 of covvespondance analysis. LEach point
vepresents all the constituents without fat and protein nitrogen (cumulative amounts in p. 100
of ingested amounts) for each day of digesta collection.

j Point moyen pour I'ensemble de 'expérience
(matiéres grasses et azote protéique exclus)
(Mean point for the whole experiment (without
fat and protein wnitrogen)).

; Point moyen par journée de mesure (matieres

) ( grasses et azote protéique exclus) (Mean

(  point for each day of digesta collection (without

\‘ fat and protein nitrogen).

De plus, des aspects nouveaux sont mis en évidence. Les matiéres azotées

non protéiques (NN) sortent plus lentement que les substances réductrices (SR),
les matiéres minérales (MM), la matiére séche (MS) et la matiére fraiche (MF),
quel que soit I'aliment ingéré. Elles sortent plus lentement que les matiéres azotées
protéiques (NP) et les matiéres azotées totales dans le cas du soja et surtout de la
féverole et plus rapidement avec l'aliment Lait écrémé.

La projection sur le plan des facteurs 1 et 2 des points moyens représentant

chacun une journée de prélévement (fig. 6) fait apparaitre un éclatement princi-
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F16. 7. — Evacuation gastvique a la suite de l'ingestion des aliments Lait écvémé, Soja et Féverole :

projection des obseyvations et des cavactéves suy le plan principal 1-2 de Uanalyse factorielle des
corvespondances. Chaque point veprésente Iensemble des constituants (quantités vécoltées par
pérviode en p. 100 des quantités ingérées) pour une journée de mesuves.

L’examen de cette figure montve qu'il vy a un éclatement des journées de mesure indépendamment
du veaw prélevé. Ceci sevait en velation avec les périodes de prélévements apreés le vepas et plus
particuliévement la deuxieme (temps 1,0), la troisiéme (temps 1,5) et la quatviéme (temps 2,0).
Pay exemple, la proximité d’une des journées de mesuve effectuées chez le veaun 598 quand il a vegu
Ualiment Soja et de la quatviéme période (temps 2,0) indique qu'il y avait un débit important
pendant celle-ci; en vevanche, lvés pew de digesta ont été vecueillis pendant la deuxiéme (temps
1,0) et la troisiéme (temps 1,5) péviodes. La description en triangle des points 1,0-1,5 et 2,0
montre qu'il v a un effet compensatoive impoviant entve les vésultats des trois péviodes covves-
pondantes.

Abomasal emptying aftev ingestion of Skim milk, Soyabean and Field bean diets : projection
of observations and chavacters on the main plan 1-2 of corvespondance analysis. Each point
represents all the constituents (cumulative amounts pey peviod in p. 100 of ingested amounts)
for each day of digesta collection.

The figuve shows that therve is a dispersion of the collection days independently of the collected
calf. This seems to be in velation with the sampling period after feeding and move pavticularly
the second (time 1.0), the thivd (time 1.5) and the fourth (time 2.0). Fov example, the proximity
of one of the collection days made on the calf 598 when fed the Soya bean diet and of the fouvth
period (time 2.0) indicates that theve was a lavge out flow duving this one; on the contrary, very
little digesta was collected for the second (time I1.0) and the thivd (time 1.5) periods. The trian-
gulay descviption of points 1.0-1.5 and 2.0 shows that theve is an imporvtant compensatory effect
between the vesults of the thvee covrvesponding perviods.

Temps, h (Time, h).

Aliment Lait écrémé (Skim wmilk diet
Aliment Soja (Soya bean diet)
Aliment Féverole (Field bean diet)

) \l Point moyen pour l’ensemble de l'expérience

S

Aliment Lait écrémé (Skim wmilk diet) ?
3

(Mean point for the whole experiment).

. A . Point moyen par journée de mesures (Mean
Aliment Soja (Soya bean diet L ; ; !
Aliment Félv er(oley (Field bean) diet) point for each day of digesta collection).
Veau ne 688 (Calf ne 688).
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palement suivant 'axe 12a. La position du point 0,5 montre que les différences
entre journées de prélévement se manifestent plus particuliérement au cours de
la premiére demi-heure de prélévement. Le codage des points moyens suivant le
régime alimentaire (A, @, 0} et I'animal (a & g) permet de constater qu’il n'y a
pas de variations individuelles répétables. Le regroupement des projections ortho-
gonales des périodes 1,0 & 7,0 sur I’axe 12a montre qu’a partir de la seconde phase
de prélévement des phénomeénes de compensation réduisent les différences entre
les expérimentations. Cet effet compensatoire est le plus important entre les résul-
tats des trois prélevements correspondant aux périodes 1,0-1,5 et 2,0 (fig. 7).

Discussion

Lorsque les veaux recgoivent l'aliment Lait écrémé, l'allure générale de 1’éva-
cuation gastrique est semblable a celle qui a déja été observée a la suite de 'in-
gestion du lait entier (MYLREA, 1966a et b; MATHIEU, 1968; TOULLEC, THIVEND
et MATHIEU, I971; LEIBHOLZ, 1975); en particulier, les substances réductrices et
les matieres minérales quittent la caillette plus rapidement que les matiéres azotées
et les lipides. En revanche, quand les animaux consomment l'aliment Féverole,
ces 4 constituants parviennent dans le duodénum sensiblement a la méme vitesse;
cela est dit a 1'absence de coagulation des protéines dans la caillette (ToULLEC,
THIVEND, MATHIEU, 1971; FRANTZEN ¢t al., 1973; GUILLOTEAU et al., 1975). Les
résultats intermédiaires obtenus avec l'aliment Soja pourraient étre liés a des
phénoménes de sédimentation, de précipitation ou de floculation, plus importants
avec cet aliment qu’avec l'aliment Féverole.

Avec les 3 aliments, les quantités totales de matiére fraiche recueillies pendant
les 7 h qui suivent le repas sont supérieures aux quantités ingérées. Les quantités
minimales de salive et de suc gastrique sécrétées pendant cette période peuvent
étre estimées 4 environ 2 070, 2 280 et T 070 g /100 kg de poids vif, respectivement
avec les aliments Lait écrémé, Soja et Féverole. Le veau préruminant produirait
environ 255 ml de salive /to0o kg de poids vif /h (SMITH, 1959) et 1,51 de suc gastrique
/100 kg de poids vif /12 h (RoY et ST0BO, 1975); la somme ramenée a4 7 h serait
de 2 660 ml, ce qui n’est pas en contradiction avec les estimations que nous avons
faites pour les 2 premiers aliments, car la sécrétion du suc gastrique dépend de
la quantité de lait ingéré (AsH, 1964) et de I'dge de l'animal (GUILLOTEAU et LE
CALVE, 1977). Dans notre essai, les quantités sécrétées pour I'aliment témoin sont
probablement sous estimées du fait que les quantités totales de matiére séche
recueillies en 4 h sont moins élevées qu’avec les aliments expérimentaux. WILLIAMS,
Rovy et GiLrIES (1976) ont observé une diminution dans la sécrétion de suc gas-
trique en remplagant les protéines du lait par celles d’un tourteau de soja et une
augmentation en utilisant des protéines de poisson. Les sécrétions de matiéres
minérales sont plus faibles avec I'aliment Soja et surtout avec 'aliment Féverole,
contrairement aux observations effectuées par Tourrec, THIVEND et MATHIEU

Veau n° 691 (Calf n° 691).
Veau n¢ 598 (Calf n° 598).
Veau n° 599 (Calf n° 599).
Veau n° 604 (Calf n° 604).
Veau n° 644 (Calf n° 644).
Veau n° 646 (Calf n° 646).
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(x971) avec des protéines de lactosérum. Les sécrétions nettes d’eau et de minéraux
par la muqueuse de la caillette et /ou par les glandes salivaires dépendent donc de
I'origine des protéines alimentaires.

L’accélération observée dans 1’évacuation gastrique des matiéres azotées
et des matiéres grasses avec les aliments expérimentaux a déja été signalée avec
des aliments dont les protéines provenaient du soja (CoLviN, LOWE et RAMSEY,
1969; TERNOUTH ¢f al., 1975), de la féverole (SissoNs et SmItH, 1975), du lacto-
sérum (ToULLEC, THIVEND et MATHIEU, 1971) ou du poisson (TERNOUTH ef al.,
1975; GUILLOTEAU et al., 1975). Elle est principalement due 4 I'absence de coagula-
tion des protéines mais elle est influencée par d’autres facteurs puisqu’elle varie
suivant l'origine des protéines et les traitements technologiques qu’elles ont subis.
SMITH et S1ssONs (1975) ont méme constaté une inhibition de 'évacuation gas-
trique de la matiére fraiche et des matiéres azotées avec certains produits issus
du soja (tourteaux cuits ayant ou non subi une extraction aqueuse, isolats); en
revanche, avec des tourteaux cuits traités par ébullition ou extraction dans I’étha-
nol aqueux, comme le concentré protéique de soja que nous avons utilisé, aucun
ralentissement n’était observé; I'inhibition semblait liée a 'apparition de phéno-
ménes d’allergie.

Dans notre essai, I'évacuation gastrique de 'aliment Féverole est plus rapide
que celle de I'aliment Soja. L’aliment Féverole est plus riche en matiéres minérales,
notamment en potassium et en sodium (tabl. 1), ce qui pourrait modifier sa vitesse
d’évacuation gastrique (BELL et RazIG, 19734 et b); I'influence réelle de ce facteur
dans un milieu aussi complexe est cependant difficile & apprécier a partir de ces
données bibliographiques qui ont été obtenues a l'aide de solutions simples. Des
différences de propriétés organoleptiques pourraient également intervenir, 1'aliment
Féverole étant consommé plus lentement que les z autres aliments et I’évacuation
gastrique étant en partie déterminée chez le veau par des influences d’origine
encéphalique (BELL, HOLBROOKE et TITCHEN, Ig77).

Les protéines de l'aliment Soja et surtout celles de l'aliment Féverole sont
moins hydrolysées dans la caillette que celles de I'aliment témoin. Cela peut étre
dd a leur temps de séjour plus court. Il est possible également que les enzymes
protéolytiques de la caillette soient moins actives a I'égard des protéines du soja
et de la féverole; ce phénomeéne pourrait étre accentué par la valeur plus élevée du
pH, principalement avec l'aliment Féverole, les valeurs optimales pour lactivité
protéolytique générale de la chymosine et de la pepsine étant respectivement de
3,5 et 2,0 (HiLL, NOAKES et LOWE, 1970). Ainsi, in vitro, la vitesse de digestion
pepsique diminue davantage pour les protéines du soja que pour celles du lait,
lorsque le pH du milieu s’éléve de 2 4 4 (KRATZER et PORTER, 1962). Les quantités
d’enzymes sécrétées dans la caillette ont probablement été réduites, comme 'ont
observé GARNOT et al. (1974 et 1977) et WILL1aMs, Rov et GILLIES (1976) avec
des protéines de lactosérum, de soja et de poisson. I,’arrivée plus rapide dans le
duodénum d'une quantité plus importante d’azote protéique avec nos aliments
expérimentaux s’accorde avec les résultats de TERNOUTH ef al. (1975) et de GuILLO-
TEAU et al. (1975). Cela pourrait rendre plus difficile la digestion des protéines du
soja et de la féverole par les protéases pancréatiques (FAUCONNEAU et MICHEL,
1970), d’autant plus que la sécrétion de ces derniéres est parfois diminuée lorsque
les aliments d’allaitement contiennent des protéines de substitution (TERNOUTH
et al., 1975). L’ensemble de ces modifications expliquerait au moins en partie,
l'utilisation digestive apparente moins élevée des matiéres azotées du soja et
surtout de la féverole par rapport a celles du lait (respectivement 8o, 67 et g5 p.
100, d’aprés GUILLOTEAU ¢t al., 1977). L’influence de la vitesse d’évacuation gas-
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trique peut étre appréciée en infusant plus ou moins rapidement les aliments dans
le duodénum proximal; les protéines du lait et celles du poisson ont alors une utili-
sation digestive plus élevée (2 & 6 points) quand la vitesse d’infusion de 'aliment
est lente (simulation de 1’évacuation gastrique des protéines du lait) que lorsqu’elle
est rapide (simulation du transit obtenu avec les protéines du poisson) (GUILLOTEAU
et TOULLEC, travaux en cours).

L’analyse des correspondances permet de mettre en évidence certains phéno-
meénes qui n’apparaissaient pas au préalable. Avec les aliments Soja et Féverole,
l'azote non protéique quitte la caillette plus lentement que tous les autres consti-
tuants étudiés; en revanche, avec l'aliment Témoin, sa sortie est plus rapide que
celles de I'azote total et de 1’azote protéique. Cela indique qu'une part importante
des protéines du lait (caséine) doit étre hydrolysée avant de passer dans le duodé-
num; il n’en est pas de méme pour les protéines de substitution, qui ne coagulent
pas. Avec chacun des trois aliments, les différences individuelles ne sont pas systé-
matiques et les variations importantes observées suivant la journée de mesures
(fig. 6 et 7) sont indépendantes du veau prélevé. Elles seraient surtout dues & un
découpage arbitraire de la journée de mesures en sept périodes. En raison de l'effet
compensatoire de celles-ci, il semble plus logique de raisonner a partir des quantités
cumulées. Ainsi, les variations dues a la journée de mesures elle-méme ne portent
plus que sur la premiére période (fig. 6). Avec les trois aliments, il y aurait deux
phases d’évacuation gastrique bien distinctes. Cela semble intéressant sur le plan
physiologique; toutefois il convient de se demander quelle est la part de l'effet
manipulation dans la signification des différences apparues au cours de la premiére
demi-heure de mesures. C'est pourquoi nos résultats devraient étre confrontés
a ceux obtenus en utilisant d’autres techniques d’étude (absorption des différents
nutriments, etc.).

En conclusion, le remplacement de la majeure partie des protéines du lait
par des concentrés protéiques provenant du soja et surtout de la féverole entraine
une accélération de I'évacuation gastrique des matiéres azotées et des matiéres
grasses qui est probablement due 4 I'absence de coagulation de I'aliment. I,’hydro-
lyse et la dénaturation des protéines dans la caillette semblent moins prononcées,
principalement dans le cas de la féverole. La digestion des aliments dans lacaillette
est donc influencée par l'origine des protéines alimentaires. Cela explique en partie
I'utilisation digestive moins élevée des protéines de substitution.

Accepté pour publication en aoiit 1978.
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Summary

Utilization of proteins by the preruminant veal calf

VII. — Influence of replacing milk protein by soya bean
or field-bean proteins on gastric emptying

An experiment was carried out in the preruminant calf to study the effects on the gastric
emptying of replacing skim milk protein by a soya bean or a field bean protein concentrates (Table
1). The first concentrate was a soya bean oil meal treated by moist heating and cleared of its
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sucrose and o galactosides by ethanol extraction. The second one was prepared from dehulled
field bean seeds by aqueous extraction at pH 8.5. Seven preruminant calves were fitted with
a duodenal reentrant cannula (Table 2). During 7 hours after the niorning feed, abomasal digesta
was collected. The data were treated by correspondance analysis.

When using the 2 milk substitutes containing plant proteins, the abomasal emptying of
total nitrogen, protein nitrogen and lipids was accelerated (Table 3, fig. 1, 3 and 5) and protein
was less hydrolysed (fig. 2), mainly with field bean. The output of total nitrogen and protein
nitrogen were respectively multiplied by 1.2 and 1.7 (soya bean) and 1.6 and 2.3 (field bean). The
speed of non protein nitrogen output relatively to that of protein nitrogen suggested that casein
must be partly hydrolysed before leaving the abomasum; this was not necessary for the plant
proteins which did not coagulate (fig. 5). The pH of the abomasal outflow was higher with the
field bean diet (fig. 4). For each milk substitute, individual variations with the day of measure
were large but were independant of the calf used (fig. 6 and 7).

Digestion in the abomasum seems to be affected by the origin of the dietary protein. The
changes observed when replacing milk protein by soya bean or field bean proteins might partly
account for the lower digestibility of the latter.
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