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Digestion des protéines dans l’intestin grêle chez le porc

1. - Digestibilité des acides aminés
selon la source de protéines

d’un régime à base d’amidon de maïs purifié

Béatrice DARCY, J.P. LAPLACE P.H. DUEE

Régine CALMES, Georgette FREDOU, Janine JUNG,
Brigitte MOUROT A. ROGER

LN.R.A., Laboratoire de Physiologie de la Nutrition,
Centre de Recherches zootechniques,

F 78350 Jouy-en-Josas

Résumé

La digestibilité des acides aminés (AA) a été étudiée à l’extrémité distale de l’intestin
grêle pour deux sources protéiques alimentaires très différentes. Cinq porcs mâles castrés de
race Large White d’un poids vif moyen de 59 kg ont été soumis à la fistulation iléo-colique
post-valvulaire (DARCY, LAPLACE et VILLIERS, 1980 a). Les animaux ont reçu un repas
quotidien d’un régime à 16 p. 100 de matières azotées apportées, soit par une farine de
poisson, soit par un gluten de blé, ou d’un régime protéiprive. On a déterminé les teneurs
en azote total et en AA de l’aliment et des digesta collectés 4, 6, 8, 14 et 24 heures
après le repas. A partir des quantités totales ingérées et collectées en 24 heures, on a calculé
les digestibilités apparentes de l’azote et des AA. Les digestibilités réelles ont été calculées

compte tenu des résultats obtenus en régime protéiprive.
Les quantités d’AA collectées en régime protéiprive sont identiques quels que soient

l’animal concerné, le jour d’épreuve et le régime azoté antérieur. Les quantités d’AA, tant
individuelles que totales, ne diffèrent pas entre régimes gluten et protéiprive. Par contre,
les quantités recueillies en régime poisson sont environ trois fois plus élevées. Dans le cas
du régime poisson, les profils de digestibilité, apparente et réelle, des différents AA sont
analogues. Dans le cas du régime gluten, la digestibilité apparente est en moyenne de
8 points supérieure à celle du régime poisson ; la digestibilité réelle est nivelée à environ
100 p. 100 ; l’écart entre les digestibilités de l’azote et de la moyenne des AA est beaucoup
plus faible que pour le regime poisson.

La digestibilité de l’azote s’avère être un mauvais critère de prédiction de la digesti-
bilité des AA pour un régime à base de farine de poisson. Cette digestibilité moyenne des
AA est elle-même un critère insuffisant en raison de la dispersion des valeurs de chacun
des AA, en particulier pour des AA indispensables. Globalement, il semble exister une hié-
rarchie assez répétable des AA, pour des régimes très variés (fig. 3). Une hiérarchie simi-
laire peut être retrouvée pour les digestibilités fécales de la plupart des AA. Mais l’existence
pour certains d’entre eux de distorsions importantes, liées à l’activité de la flore caeco-

(*) Adresse actuelle : Laboratoire de Physiologie du Développement, Collège de France,
11, place Marcellin-Berthelot, 75005 Paris.



colique, fait que la digestibilité fécale peut conduire à des estimations erronées de leur
disponibilité. Au total, la digestibilité apparente iléale des AA constitue une bonne image
de la digestibilité réelle pour certains régimes. Mais sa validité reste tributaire de la variabilité
des apports endogènes et de la difficulté de leur évaluation.

Introduction

La formulation des régimes doit permettre l’ajustement des apports nutritionnels
aux besoins de l’animal. Dans le cas de l’apport protéique, elle doit donc prendre
en compte non seulement la composition en acides aminés des différentes matières

premières, mais également une estimation de la disponibilité de ces acides aminés

pour l’organisme. Celle-ci est la conséquence de l’hydrolyse séquentielle des protéines
dans le tube digestif, des remaniements au moment de l’absorption intestinale, et

des interactions entre nutriments au niveau métabolique. L’étape digestive ne recouvre
donc qu’un aspect de ce processus. La digestion des protéines est largement tribu-
taire de leur origine mais aussi d’autres facteurs (taux azoté et contenu en fibres
de la ration, nature de l’amidon, présence de facteurs antinutritionnels comme les
tannins ou certains inhibiteurs enzymatiques...). La digestibilité des matières azotées
ou des acides aminés, définie comme la proportion des quantités ingérées non retrou-
vées à un niveau donné du tube digestif, iléal ou fécal, n’en constitue qu’un bilan.
De plus ce bilan est faussé par l’addition de composés azotés d’origine endogène.
Sa définition même pose plusieurs problèmes : peut-on se satisfaire d’une valeur

globale correspondant à la digestibilité des matières azotées ou faut-il affecter chaque
acide aminé d’un coefficient propre ? En quel site du tube digestif la mesure de la

digestibilité permet-elle la meilleure approche de la disponibilité des acides aminés ?
Il est vrai que les premiers essais d’évaluation de la digestibilité des acides aminés
ont été réalisés au niveau fécal (KulKEN & LYMAN, 1948). Un tel bilan peut en fournir
une image tronquée, compte tenu de l’activité importante et variable de la flore dans
le gros intestin ; la synthèse de protéines bactériennes, ou la dégradation des acides
aminés n’ayant aucune signification nutritionnelle (RERAT, 1978 et 1981 a). Pour
éviter cette interférence, il semble alors souhaitable d’opter pour un site de prélè-
vement plus proche du site même de l’absorption des acides aminés. Dans cette

optique, une méthodologie fondée sur un bilan sectoriel établi à l’extrémité distale
de l’intestin grêle a été mise en &oelig;uvre par de nombreux auteurs, dans la dernière
décennie. Il s’agit, là encore, d’une mesure apparente de la digestibilité des acides
aminés en raison de l’addition permanente au cours du transit d’une quantité variable
d’azote endogène aux digesta. Par ailleurs, elle suppose la maîtrise d’une technique
de fistulation dont l’application imparfaite peut rendre invalide la mesure de la diges-
tibilité (DARCY & LAPLACE, 1980 ; DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 b). Enfin, elle
devrait être confrontée à la mesure des quantités d’acides aminés qui apparaissent
dans le sang de la veine porte au cours de la digestion (RERAT, VAUCELADE & VILLIERS,
1980), sous réserve des prélèvements et transformations liés à l’activité de la paroi
(RERAT et al., 1979 a). L’importance du problème de la digestibilité des acides aminés
nous a conduit à réaliser ce bilan sectoriel au niveau iléal, en utilisant la technique
de fistulation récemment développée (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 a). Cette
étude porte sur la digestibilité des acides aminés selon la source protéique de régimes
dont on a antérieurement établi les bilans iléal et fécal, en amidon et en azote

(DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 19ô1 ; DARCY & LAPLACE, 1981).



Matériel et méthodes

1. Schéma expérimental et animaux

L’expérience a été effectuée sur cinq porcs mâles castrés, de race Large White
(poids vif moyen : 59 ± 1 kg), préparés selon la technique de fistulation iléo-colique
post-vah ulaire (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 a), comportant une canule de
dérivation post-valvulaire et une canule colique pour la restitution des digesta.

Trois animaux sont utilisés pour l’étude de 2 régimes à 16 p. 100 de matières
azotées (tabl. 1), comportant soit une farine de poisson (« régime poisson »), soit
un gluten de blé (« régime gluten »). Deux autres animaux sont réservés à l’étude
du régime protéiprive. Le choix d’animaux distincts pour l’étude de ce régime vise
à éviter l’interférence d’une éventuelle rémanence de ses effets, lors d’utilisation ulté-
rieure d’un régime azoté. Tous les animaux ont reçu le régime « poisson » pendant
8 jours de récupération post-opératoire. Les trois animaux soumis aux régimes azotés
ont reçu le régime « poisson » pendant 2 jours d’épreuve. Deux d’entre eux (le
troisième animal ayant arraché sa canule) ont ensuite reçu le régime « gluten »
pendant 4 jours d’accoutumance puis 2 ou 3 jours d’épreuve. Le régime protéiprive
(2 animaux) a été distribué pour 2 jours d’épreuve, et sans accoutumance préalable.



Il a été testé à la suite du régime « poisson », puis à la suite du régime « gluten »
pour détecter un effet éventuel du régime azoté précédent. Les résultats portent sur
6 nycthémères en régime « poisson », 5 en régime « gluten » et 9 en régime « protéi-
prive » (4 à la suite du régime « poisson » et 5 à la suite du régime « gluten »). Chaque
nycthémère débute par un repas d’épreuve unique, comportant 1 200 g d’aliment

expérimental présenté sous forme de farine, additionnée d’eau (rapport 1 2). Les

consommations réelles de farine ont été de 1 188 ± 12 g (« poisson »), 1 200 ± 0 g

(« gluten ») et 1 060 :L 54 g (« protéiprive »).

2. Collectes des digesta

A différents temps après le repas d’épreuve (4, 6, 8, 14 et 24 h) on recueille
les digesta déris és en permanence dans le ballon de collecte. Pour chacune de ces

collectes, le volume et le poids frais sont mesurés et un échantillon de 80 g est

prélevé, sur lequel sont déterminées après lyophilisation, les teneurs en matière sèche,
en azote total et en acides aminés. Pour les régimes azotés, une seconde fraction est

également prélevée (40 g), lorsque la quantité de digesta le permet, afin d’en doser

les acides aminés libres ultérieurement. Les digesta résiduels sont ensuite restitués,
après réchauffement, par la canule colique.

3. Méthodes analytiques

La teneur en matière sèche des aliments et des digesta est mesurée après 24 heures
dans une étuve à 104 °C. L’azote total est déterminé par la méthode Kjeldhal.

La composition globale en acides aminés des aliments ou des digesta est déter-
minée après hydrolyse acide (24 h et 48 h) ; le dosage chromatographique des acides
aminés est effectué après leur séparation sur colonne échangeuse d’ions, dans des

conditions analytiques décrites par PION & FAUCONNEAU (1966). La détermination
des acides aminés soufrés est réalisée de la même façon après oxydation préalable
par l’acide performique. Le tryptophane, détruit par l’hydrolyse acide, n’est pas
dosé. Les déterminations de l’asparagine et de la glutamine se font conjointement avec
l’acide aspartique d’une part, et l’acide glutamique d’autre part.

4. Présentation des résultats

Dans le texte, les 17 acides aminés (A.A.) dosés seront désignés par l’abréviation
conventionnelle suivante : ASX = acide aspartique + asparagine ; THR = thréonine ;
SER = sérine ; GLX = acide glutamique + glutamine ; PRO = proline ; GLY = gly-
cine ; ALA = alanine ; VAL = valine ; ILE = isoleucine ; LEU = leucine ; TYR =

tyrosine ; PHE = phenylalanine ; LYS = lysine ; HIS = histidine ; ARG = arginine ;
CYS = cystine ; MET = méthionine ; EAA = acides aminés indispensables (ou essen-
tiels) et semi-indispensables ; NAA = acides aminés non indispensables.

On dispose, en définitive, pour chacun des trois régimes, des quantités d’acides
aminés totaux recueillis au cours de chacun des intervalles de temps définis par le

rythme des collectes. On peut alors étudier les variations de composition des digesta,
selon le régime et au cours du nycthémère.

Dans ce premier rapport, nous nous limiterons aux résultats portant sur l’ensemble
des 24 heures. Le calcul des quantités d’acides aminés totaux qui franchissent la

jonction iléo-caeco-colique et la connaisance des quantités ingérées, permettent la



détermination des digestibilités apparentes des acides aminés pour chacun des 2 ré-
gimes protéiques. La prise en compte des résultats obtenus en régime protéiprive
permet la détermination des digestibilités réelles correspondantes. Ce mode d’ex-

pression, usuel, ne constitue cependant qu’une estimation qui fera ensuite l’objet
d’une discussion. Les !aleurs enregistrées pour ces paramètres selon le régime sont

comparées deux à deux par un test de t de Student.

Résultats

1. Composition des aliments en acides aminés

Les proportions relatives de chacun des AA, exprimées en pourcentage de la

somme des AA totaux (fig. 1), sont très différentes entre les 2 régimes. L’aliment

poisson comporte une proportion beaucoup plus élevée d’EAA que l’aliment gluten
(51,1 contre 35,9 p. 100 des AA totaux).

Par rapport à l’aliment poisson, le régime gluten est particulièrement pauvre
en LYS, THR, ARG et à un moindre degré en VAL et ILE. Les 2 régimes comportent
des proportions équivalentes de TYR et PHE. Le rapport MET/CYS, de l’ordre de
2,8 dans le cas du poisson, n’est que de 0,8 pour le gluten. Enfin, le gluten, parti-
culièrement riche en NAA, apporte de grandes quantités de GLX et PRO qui repré-
sentent à eux seuls 50 p. 100 des AA totaux.







2. Quantités résiduelles d’acides aminés (tabl. 2)

Les quantités d’AA recueillies lors des épreuves protéiprives ne présentent jamais
de différence significative, pour chacun des AA individuels et pour leur somme,

selon les conditions d’épreuve : animal concerné, régime azoté ingéré auparavant, et

jour d’épreuve considéré. La quantité totale d’AA collectée en 24 h est en moyenne
de 8 g, lors des mesures en régime protéiprive. Dans le cas du régime gluten, les

quantités moyennes collectées, globalement et pour chacun des AA individuels, ne

diffèrent pas de celles obtenues en régime protéiprive. A l’inverse les quantités totales
d’AA collectées en 24 h sont 3 fois plus élevées (environ 24 g) pour le régime poisson.
Pour chacun des AA l’écart entre les quantités collectées en régime poisson, d’une

part, et en régime gluten ou protéiprive, d’autre part, est significatif (au seuil 0,001). ).

Les quantités d’EAA collectées de l’ordre de 4,3 g par 24 h pour le gluten et

le protéiprive atteignent 10,7 g pour le poisson (2,5 fois plus) ; dans le cas des NAA
les quantités recueillies pour le poisson sont 3,4 fois plus élevées qu’avec les 2 autres
régimes.

Enfin, la variabilité des quantités d’AA totaux, d’EAA, de NAA ou d’AA

individuels collectés en 24 h, est relativement importante en régime protéiprhe e
(coefficient de variation de l’ordre de 25 p. 100), moindre en régime gluten (18 p. 100)
et la plus faible pour le régime poisson (de l’ordre de 15 p. 100).

3. Digestibilité des acides aminés du régime poisson (fig. 2)

La digestibilité apparente calculée pour chacun des EAA varie entre 81,9 et

90,2 p. 100, à l’exception du cas de CYS (70,3 p. 100). La variabilité de ce critère,
appréciée par le coefficient de variation, est en général faible (1,4 à 2,9 p. 100) sauf
pour CYS (4,6 p. 100) et plus encore HIS (7,2 p. 100). Dans le cas des NAA, la

digestibilité apparente est comprise entre 77,0 et 87,9 p. 100 (coefficients de variation
1,7 à 5,0 p. 100). Les valeurs de digestibilité réelle sont supérieures à celles de

digestibilité apparente de 5 à 6 points pour les EAA comme pour les NAA. L’écart
entre les valeurs extrêmes enregistrées pour les digestibilités réelles des AA indi-
viduels est réduit, en particulier pour les EAA. Néanmoins, les écarts entre les

digestibilités respectives des différents AA subsistent, conduisant pour les digestibilités
réelles à un accroissement des valeurs sans véritable bouleversement de la hiérarchie

établie sur la base des digestibilités apparentes (fig. 2). Même dans le cas de CYS

pour laquelle la digestibilité réelle fournit la plus forte augmentation par rapport à
la digestibilité apparente, la valeur obtenue reste la moins bonne de tous les EAA.

La digestibilité apparente moyenne de l’ensemble des AA est supérieure de

3,5 points à celle de l’azote. Un écart de même ordre de grandeur (4,0 points) est

retrouvé pour les digestibilités réelles correspondantes (fig. 2).

4. Digestibilité des acides aminés du régime gluten (fig. 2)

La digestibilité apparente varie selon les EAA entre 86,6 et 95,5 p. 100 (coef-
ficients de variation 0,9 à 2,7 p. 100) et selon les NAA entre 86,3 et 98,4 p. 100

(coefficients de variation 0,3 à 2,5 p. 100). Les digestibilités apparentes des AA



individuels, enregistrées dans le cas du régime gluten, sont toujours significativement
plus élevées que celles rapportées ci-dessus dans le cas du poisson, à l’exception de
LYS pour lequel une valeur significativement plus faible est obtenue.

Digestibilités apparentes (Da 1, e ) et réelles (Dr l, A) pour chacun des régimes. Les lignes
horizontales indiquent pour chacun d’eux les digestibilités apparentes et réelles de l’azote
total (N) d’une part et les valeurs moyennes calculées pour l’ensemble des AA (EAA)
d’autre part - Apparent (Da 1, e ) and true (Dr 1. A) digestibilities according to diet.
The .straight lines indicate, in each cave, the total nitrogen (N) and average aminoa!idr
(AA) apparent and true cligestibilities.

Le calcul de la digestibilité réelle des AA en régime gluten, en l’absence de
différence significative des quantités résiduelles entre gluten et protéiprive, conduit à
des valeurs de l’ordre de 100 p. 100. Les digestibilités réelles les moins élevées sont
celles de TYR (97 p. 100), PHE (98 p. 100) et CYS (99 p. 100). Le relèvement des
valeurs par rapport aux digestibilités apparentes est globalement d’environ 7 points.
Cependant on constate pour LYS et ASX un relèvement spectaculaire de plus de
13 points. Enfin, la digestibilité apparente moyenne de l’ensemble des AA est voisine
de celle de l’azote ; il en va de même pour les digestibilités réelles correspondantes
qui sont de l’ordre de 100 p. 100.



Discussion

1. Aspects méthodologiques

Les problèmes posés par la fistulation iléale (DARCY & LAPLACE, 1980) nous ont
conduits à utiliser dans ce type d’étude la fistulation iléo-colique post-valvulaire
(DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 a) qui nous paraît présenter un certain nombre
d’avantages. Toutefois, dans le cas de régimes à 16 p. 100 de protéines, le site
de dérivation des digesta (iléal vs. post-valvulaire) ne semble pas influer sur la

détermination de la digestibilité apparente de l’azote (DARCY, LAPLACE & VIL-

LIeRS, 1980 b). Par conséquent le choix de la technique de fistulation ne devrait

pas introduire de biais dans la comparaison de nos résultats à ceux de la littérature.

Les compositions en AA des 2 régimes, iso-azotés, justifient le choix des 2 sources
protéiques - farine de poisson et gluten de blé - dans le but d’opposer une

protéine animale de bonne qualité à une protéine végétale très déséquilibrée puisque
pauvre en la plupart des EAA. Dans les conditions de restriction imposées à nos

animaux (repas unique de 1 kg de M.S. environ) pour pouvoir étudier également les

variations de composition en AA des digesta correspondant au repas, les deux régimes
azotés conduisent à une insuffisance des apports d’EAA. Même le régime poisson
ne suffit pas à couvrir les besoins en LYS, MET + CYS et THR, comme en témoigne
l’absence de gain de poids des animaux pendant les 3 à 4 semaines expérimentales
(celui-ci ne dépassant pas 3 kg). La question se pose donc de la validité des résultats

obtenus pour des animaux placés dans des conditions normales d’alimentation. Hormis
quelques données concernant le porcelet (DE GOEY & Ewntv, 1975), il n’existe prati-
quement aucune information bibliographique concernant l’influence du niveau ali-

mentaire sur la digestibilité des matières azotées. En l’absence de telles indications,
on peut par contre souligner qu’un tel dispositif expérimental permet une bonne

homogénéité des niveaux de consommation et des caractéristiques physiques des

régimes azotés et protéiprive.

2. Estimation de la fraction c!’origine endogène des digesta

Les digesta présents dans l’intestin grêle sont un mélange, en proportions variables,
de matériaux à la fois d’origine alimentaire et d’origine endogène (sécrétions diges-
tives, desquamations de l’épithélium, urée...), en partie remaniés par les bactéries.
Comme les matériaux alimentaires, la fraction endogène fait l’objet d’une absorption
(RERAT et al., 1977). Les digesta résiduels collectés à l’extrémité distale de l’intestin

grêle sont donc un mélange des fractions non absorbées, d’origine exogène et endo-

gène. Le calcul de la digestibilité réelle des protéines alimentaires dépend à la fois
de la quantité d’azote endogène produite, de l’importance de son absorption, ainsi que
de l’activité de la flore.

La quantité d’azote endogène résiduelle est habituellement estimée par la quantité
totale d’azote recueillie à l’extrémité distale de l’intestin grêle, chez des animaux

soumis, sans adaptation préalable, à un régime protéipriv e. Ce mode d’évaluation qui
permet de calculer par différence la digestibilité réelle d’un régime azoté, ne repose
cependant que sur un postulat d’invariance de la fraction endogène résiduelle, qui
résulte à la fois de sa production, de son absorption et de l’activité de la flore.



On ne dispose pas d’éléments expérimentaux permettant d’affirmer la stabilité de
la production d’azote endogène, lors d’ingestion d’un aliment protéiprive. Même si
l’on sait que des modifications de la sécrétion pancréatique ne surviennent qu’au-delà
de 48 h après une modification du taux protéique du régime (CORRING & SAUCIER,
1972), il n’est pas exclu que d’autres sources d’endogène subissent des variations plus
rapides. Ainsi l’excrétion nette d’urée vers la lumière intestinale, de l’ordre de 1 g/h
dans des conditions standard (RERnT et al., 1979 b), s’annule en régime protéiprive
(RERAT, données non publiées). Et, même si l’on admet l’absence de variation
de la production d’azote endogène, des variations importantes de son absorption sont
susceptibles d’intervenir, comme ce peut être le cas pour rééquilibrer un apport
exogène inadéquat (NASSET, 1965). Enfin, la fraction endogène résiduelle peut être

plus ou moins remaniée par les bactéries. Quelle qu’en soit la cause, des quantités
fort variables d’azote endogène peuvent être effectivement recueillies à l’extrémité de
l’intestin grêle. En plus des facteurs de variation de l’endogène classiquement iden-
tifiés (augmentation avec la quantité de matière sèche ingérée et le taux de cellulose
brute du régime), l’utilisation du marquage du pool sanguin d’AA libres (1&dquo;N) a

permis de mettre en évidence des variations dans un rapport de 1 à 5 des quantités
d’azote endogène résiduelles selon la nature des protéines du régime, ainsi que des

variations importantes entre animaux recevant un même régime (SOUFFRANT et

al., 1981).

Le calcul de la digestibilité réelle des 2 sources protéiques étudiées n’échappe
pas à toutes ces réserves puisqu’il prend en compte les valeurs obtenues en régime
protéiprive. Cependant, en plus de la standardisation des conditions d’épreuve déjà
mentionnée pour les 3 régimes, l’homogénéité des résultats entre épreuves protéiprives
est satisfaisante. En effet, malgré une variabilité des quantités d’AA recueillies plus
élevée que pour le gluten ou le poisson, l’absence de différence significative selon

les facteurs étudiés (animal, régime azoté précédent et jour d’épreuve) témoigne de
la stabilité de la réponse en régime protéiprive. Mais ceci n’assure pas que la quantité
d’endogène non digérée soit la même avec les 3 régimes, protéiprive, poisson et

gluten, même si la quantité d’azote recueillie en 24 h, de l’ordre de 1,5 g au cours
des épreuves protéiprives, coïncide avec la moyenne des valeurs obtenues par la

technique de marquage isotopique chez l’animal recev ant un régime azoté (SOUFFRANT
et al., 1981). Il faut souligner qu’une plus large utilisation, dans l’avenir, du mar-
quage au 15N doit permettre d’évaluer les apports endogènes dans des conditions plus
physiologiques et de mieux connaître leurs facteurs de variation.

Enfin, comme les matériaux d’origine alimentaire, l’endogène peut être plus
ou moins remanié par les bactéries à la fin de l’iléon. La mesure des teneurs en

acide diaminopimélique, caractéristique des parois de certaines bactéries, permettrait
d’évaluer le degré de remaniement des contenus iléaux.

3. Digestibilité apparente des acides aminés

La meilleure digestibilité apparente de l’azote total du régime gluten, déjà mise
en évidence dans une précédente expérience (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1981), est
vérifiée ici. Les valeurs observées pour la moyenne des digestibilités des AA confirment
ce résultat, avec cependant un moindre écart entre les régimes (8 points au lieu de 13).
La non concordance de ces écarts résulte de la valeur plus élevée de la moyenne des
digestibilités des AA par rapport à celle de l’azote dans le cas du poisson, alors que



ces valeurs sont analogues dans le cas du gluten. Le calcul des quantités d’azote
présentes dans les AA dosés et, par différence, des quantités d’azote présentes sous
une autre forme (azote non AA), dans l’aliment et dans les digesta, permet d’éclaircir
ce point. Il est à noter cependant qu’on ne tient compte que partiellement de l’azote
amidé, puis que l’on ne connaît pas les proportions respectives d’ASN et GLN
dans les quantités d’ASX et GLX dosées, sauf dans le cas du gluten de blé où la

presque totalité de GLX serait présent sous forme GLN (BAUDET, communication
personnelle).

Alors que dans l’aliment gluten tout l’azote est présent sous forme AA (soit
environ 27,5 g), dans l’aliment poisson on n’a que 22,5 g sous forme AA et par
conséquent environ 5,5 g sous forme non-AA. Dans les digesta collectés en régime
gluten, pour 1,6 g d’azote total, on a 0,5 g d’azote non-AA. En régime poisson,
l’azote non-AA représente 2,1 g pour 5,3 g d’azote total. La quantité d’azote non-AA
collecté est donc 4 fois plus élevée avec le poisson qu’avec le gluten. L’excès recueilli
en régime poisson, par rapport au régime gluten correspond probablement à de l’azote
non-AA, principalement sous forme d’azote nucléique, d’origine exogène. Ce simple
exemple, dans le cas d’une farine de poisson, montre que la digestibilité apparente
de l’azote total ne reflète pas toujours la digestibilité apparente moyenne des AA.

On peut s’interroger sur la fiabilité du critère de digestibilité apparente des AA.
Compte tenu de la précision estimée, d’une part sur la mesure des quantités d’aliment
réellement ingérées et de digesta collectés et, d’autre part, sur le dosage des AA,
le calcul permet de déduire une fourchette de ± 2 points, fiable autour d’une aleur
de digestibilité. Ainsi réexaminée, la position des valeurs d’un même AA selon le

régime conduit à retenir la supériorité du gluten par rapport au poisson pour 13
des 17 AA, même si toutes les valeurs diffèrent significativement. Une comparaison
intra-régime de la position des AA peut aussi être effectuée sur cette base. On
considérera alors, en accord avec WürrscHE (1979 b), comme différentes de la valeur
moyenne des AA, celles qui s’en écartent de plus de 4 points. Ainsi, dans le cas du

poisson, CYS, ASX et GLY sont en dessous de la moyenne, tandis que LEU, LYS,
ARG et MET se situent au-dessus. Dans le cas du gluten, LYS et ASX sont en
dessous et PRO et GLX au-dessus de la moyenne. Donc, compte tenu des limites
de fiabilité qu’il nous semble raisonnable de considérer pour les digestibilités, un

petit nombre d’AA s’écarte de la valeur moyenne. Mais il peut s’agir d’AA importants
d’un point de vue nutritionnel, notamment d’EAA facteurs limitants de certaines
sources protéiques.

La dispersion des valeurs de digestibilité apparente des AA, pris individuellement,
conduit à décrire un profil pour chaque source protéique (fig. 2). Globalement, on
constate un certain parallélisme de ces deux profils, les digestibilités les plus faibles
étant toujours trouvées pour les mêmes AA (ASX, THR, GLY) et les plus fortes

pour certains autres (GLX, PRO puis VAL, ILEU, LEU et ARG, MET). Quelques AA
échappent à ce parallélisme général. Il s’agit en particulier de LYS et CYS. CC3
écarts pourraient être liés aux faibles proportions de LYS dans le régime gluten et

de CYS dans le régime poisson. Dans ces deux cas, les apports exogènes faibles,
relativement aux apports endogènes, feraient peser ces derniers de façon importante
sur les valeurs de digestibilité. Si l’on compare les profils obtenus pour nos 2 régimes
au profil général constitué à partir des valeurs moyennes de digestibilité apparente
des AA individuels, rapportées pour 33 régimes distincts par divers auteurs (fig. 3 A),
on retrouve, en dépit d’une dispersion plus importante, une même allure générale.



Pour ces trois graphiques les lignes horizontales indiquent les digestibilités de l’azote
total (N) et la digestibilité moyenne de l’ensemble des AA (EAA) - In ali graph.r, the

slraight lines indicnte total nitrogen (N) iligestibility and uverage AA !2!4!4! digestibility



Ainsi, on trouve les valeurs les plus fortes pour GLX, ILE, LEU, TYR, PHE,
ARG et MET ; à l’inverse les valeurs les plus faibles sont celles de ASX, THR, GLY,
ALA et CYS. Les valeurs extrêmes enregistrées pour nos deux régimes s’inscrivent
bien dans ces deux groupes.

Quelle est l’origine de ces différences ? Selon la plupart des auteurs, les AA
de faible digestibilité apparente sont aussi ceux trouvés en quantité importante dans
l’endogène. Il s’agit selon HoLMES et al. (1974) de ASP, GLY, SER, PRO, GLX
et THR ; selon BURACZEWSKA, BURACZEWSKI & ZEBROWSKA (1975) et Low (1979),
il s’agit particulièrement de THR, GLY et CYS ; enfin selon WürrscIIE et al. (1979 a),
il s’agit d’ASP, THR, GLY, SER et VAL. En moyenne, pour l’ensemble de nos

épreuves protéiprives, les AA les plus abondants sont, dans l’ordre décroissant, GLX,
ASP, GLY, LEU, THR et VAL. Cette liste inclut les quelques AA qui sont reconnus
par tous comme abondants dans l’endogène. Ceux-ci (ASP, THR et GLY), sont

précisément les AA qui ont la plus faible digestibilité apparente, aussi bien dans le
cas de nos régimes que d’une manière générale (fig. 3 A). Cependant cette coïnci-
dence ne peut être généralisée puisque la digestibilité relativement élevée de certains AA
résulte de l’importance de leur apport alimentaire, en dépit de leur relative abondance
dans l’endogène (GLX et LEU dans notre cas). Par conséquent, l’interférence de

l’endogène dans l’évaluation de la digestibilité apparente des AA ne permet pas
à elle seule de rendre compte de la dispersion des résultats. Qu’en est-il pour la

digestibilité réelle ?

4. Digestibilité réelle des AA et comparaison aux données d’absorption

Le calcul de la digestibilité réelle dans le cas du régime gluten conduit à un
écrasement des valeurs individuelles dans la fourchette 100 --t 2,6 p. 100, en accord
avec les résultats de WürrscrlE et al. (1979 b). Cette fourchette elle-même n’a pas
de signification puisqu’il n’y a jamais de différence des quantités d’AA recueillies
entre les régimes gluten et protéiprive. Pour une source protéique aussi particulière
qu’un gluten de blé, la dispersion des digestibilités apparentes des AA ne provient
que du bilan des AA de la fraction endogène : production moins réabsorption.

Il n’en va pas de même dans le cas du poisson, puisque le calcul de la diges-
tibilité réelle aboutit à un relèvement assez uniforme des valeurs individuelles qui
préserve l’aspect du profil. Ce parallélisme des profils de digestibilité apparente et

réelle peut être retrouvé pour les profils moyens calculés sur la base de données

bibliographiques (12 régimes distincts, fig. 3 B). Le relèvement des valeurs est de
l’ordre de 4 points, sauf pour 3 AA : il est seulement de 2 points pour GLX, mais de
12 à 14 points pour PRO et GLY, avec une forte variabilité des résultats pour ces
deux AA.

Par conséquent, sauf dans le cas particulier de sources protéiques presque tota-
lement digestibles, on peut admettre le parallélisme des profils de digestibilité apparente
et réelle.

La question reste donc de savoir quels sont les facteurs responsables de la

dispersion, de fait, des digestibilités individuelles. Les causes peuvent en être recher-
chées, soit au niveau de l’hydrolyse des protéines, soit au niveau de l’hydrolyse des
peptides terminaux et du transport des AA à travers la paroi. Les informations

disponibles quant aux liaisons préférentiellement attaquées par les protéases pancréa-



tiques ne permettent pas d’avancer l’hypothèse d’une influence déterminante des

processus d’hydrolyse sur la hiérarchie des digestibilités. En ce qui concerne les

processus d’absorption, les données obtenues en mesurant des disparitions, soit au

cours de perfusion d’anses intestinales isolées (BURACZEWSKI, 1980 a), soit par diffé-
rence entre deux sites de dérivation sur l’intestin in situ (BURACZEWSKI, 1980 b), four-’
nissent dans le cas des EAA une hiérarchie assez reproductible, quel que soit le
substrat protéique étudié : MET, ARG, LEU ont les meilleurs coefficients d’absorption
apparente ; VAL et ILE se situent en position intermédiaire ; LYS et THR ont géné-
ralement la moins bonne absorption apparente. Ces éléments fondés sur les bilans
de disparition de la lumière digestive concordent avec la hiérarchie des digestibilités
des AA déjà mentionnée (fig. 2 et 3 B). Il y a par contre divergence entre ces mesures
de disparition et la mesure de l’apparition des EAA dans le sang portal (RERAT,
1981 b) : on remarque, en particulier, que MET et ARG ont, selon cette méthode,
les plus mauvais coefficients d’absorption. Dans le cas particulier d’un régime poisson,
la digestibilité de la CYS est bien inférieure à celle de la MET (fig. 2), tandis qu’à
l’inverse l’absorption de la CYS s’avère très supérieure lors de mesure au niveau
du sang portal (RERAT, 1981 b).

Les contradictions relevées ci-dessus appellent deux types de réserves. Sur un

plan méthodologique : la longueur d’intestin concernée, la concentration des diffé-
rents AA, la forme sous laquelle ils sont présents, et la durée d’expérience ne sont
pas les mêmes. Sur le plan des phénomènes étudiés, les deux types de méthodes sont
soumis à des interférences : transformation et utilisation par la flore pour les mesures
de disparition de la lumière ; transformation et utilisation par la paroi digestive pour
les mesures d’apparition dans le sang.

5. Digestibilité iléale et digestibilité fécale

Même si l’on s’en tient à des mesures de disparition des AA de la lumière

digestive, la question reste posée du site de prélèvement qui permet la meilleure

approche de leur disponibilité. Les différences enregistrées en moyenne entre diges-
tibilités iléale et fécale des AA pour les mêmes régimes (fig. 3 C) traduisent bien

l’importance du rôle de la flore du gros intestin. Globalement les digestibilités appa-
rentes fécales de l’azote et de l’ensemble des AA sont voisines des digestibilités
réelles correspondantes mesurées à l’extrémité distale de l’intestin grêle. Ceci signifie
simplement que l’erreur due à la fraction endogène sur la mesure de digestibilité iléale
et celle due à l’action de la flore sur la digestibilité apparente fécale sont du même
ordre de grandeur. Par rapport au profil moyen observé au niveau iléal, un profil
voisin subsiste malgré la réduction de la dispersion des valeurs. 

’

Cependant, plusieurs cas sont à envisager. Les AA résiduels les plus abondants
au niveau iléal, et qui seraient en première approximation également abondants dans
l’endogène, sont aussi dégradés en plus grande quantité par la flore caeco-colique
(RERAT, 1978). Il s’agit d’ASX, THR, GLY, ALA, PRO. Pour ces AA, on a donc
un écart important entre les valeurs iléale et fécale, cette dernière étant la plus élevée.
A l’inverse certains AA, ayant une digestibilité élevée au niveau iléal, sont retrouvés
en quantité plus importante au niveau fécal. C’est le cas en particulier de la MET,
dont la digestibilité fécale est moins élevée que la digestibilité iléale (fig. 3 C). Ceci
confirme l’existence d’une synthèse nette de méthionine dans le gros intestin, déjà
mentionnée (RERAT, 1978). Le tableau 3 rapporte, à côté des valeurs que nous obte-





nons au niveau iléal, celles des quantités d’AA excrétées au niveau fécal avec un

régime contenant la même farine de poisson, et avec le témoin protéiprive corres-

pondant (RERAT & DUEE, données non publiées). La comparaison des quantités d’AA,
corrigées en fonction des valeurs obtenues en protéiprive (0 poisson-protéiprive),
entre les 2 sites, confirme les informations bibliographiques précédemment évoquées.
Entre l’extrémité de l’intestin grêle et celle du tube digestif, les quantités de CYS,
ASX, SER, PRO et CGLY diminuent (augmentation de la digestibilité réelle) et à

l’inverse les quantités de VAL, ILE, LEU, ARG et MET augmentent (diminution
de la digestibilité réelle).

6. Conséquences générales : aspects fondamentaux et (7/?p//!HM

Les conclusions relatives aux valeurs de digestibilité sont de nature différente
selon qu’on s’intéresse aux applications possibles dans la formulation des régimes
ou, sur un plan plus fondamental, à la compréhension des mécanismes physiologiques
sous-jacents.

Sur un plan appliqué, les résultats obtenus dans ce travail apportent quelques
éléments de réponse aux questions que nous nous sommes initialement posées. Pour
plusieurs raisons, on ne peut pas se satisfaire de la seule digestibilité des matières

azotées comme valeur de prédiction de la digestibilité des AA. Du fait de la présence
de quantités non négligeables d’azote sous forme autre qu’AA dans l’aliment et/ou
dans les digesta, l’azote total peut ne pas être un bon critère. On peut penser à le

remplacer par un critère plus spécifique des AA : l’azote a-aminé. Mais on se heurte
alors au problème de la dispersion des v aleurs individuelles des AA autour d’une
valeur moyenne. Celle-ci est d’autant plus importante que la digestibilité moyenne
est faible. Pour une source protéique telle que notre farine de poisson, les écarts
entre AA sont observés aussi bien pour les digestibilités réelles qu’apparentes. La
dispersion est telle que, même dans l’hypothèse extrême d’une médiocre fiabilité
du critère digestibilité 2 2 points autour de la valeur calculée), une valeur unique
pour l’ensemble des AA conduit à de mauvaises estimations. Pour ce qui est du

site de mesure, nos résultats, ainsi que la moyenne de ceux de la littérature, confirment
l’existence d’écarts souvent importants entre les niveaux iléal et fécal. Ces diffé-
rences sont fonction à la fois de la source protéique et des AA considérés. En
effet, l’écart global entre les valeurs iléales et fécales est d’autant plus grand que la

digestibilité est moins bonne au niveau iléal (DARCY & LAPLACE, 1981). De plus,
on peut conclure à l’existence de 2 groupes d’AA qui subissent des sorts différents
dans le gros intestin : les uns soumis à une dégradation nette voient leur digestibilité
augmenter entre iléon et fèces (ASX, THR, GLY, PRO) ; à l’inverse ceux qui font
l’objet d’une synthèse nette, sous l’action de la flore, voient leur digestibilité diminuer
(MET et à un moindre degré VAL, ILE, LEU). Dans la mesure où cette activité de
la flore microbienne est à l’origine d’écarts importants entre les mesures iléales et

fécales, de sens variable selon les AA, et de surcroît de peu de bénéfice pour l’animal
hôte, il est effectivement plus adéquat de mesurer les disparitions à l’extrémité distale
de l’intestin grêle. Enfin, si l’on cherche à apprécier la disponibilité des AA, au sens
de leur mise à disposition de l’organisme pour la synthèse protéique, ou même, de
matière plus restrictive, de mise à disposition de l’AA facteur limitant (MAURON,
1961), on doit souligner que la mesure iléale est une mesure d’utilisation digestive.
On n’apprécie donc qu’une étape, importante certes, d’un ensemble de processus

qui font que les AA sont plus ou moins disponibles. Ces résultats sont donc à



comparer à d’autres mesures in vivo (apparition dans le sang) et in vitro (dégrada-
bilité enzymatique, utilisée surtout dans le cas de la LYS). Enfin, ils sont à corréler
aux performances de croissance des animaux. La meilleure maîtrise des facteurs
de variation de la disponibilité des AA, devrait permettre d’établir valablement des

équations de prédiction à partir de paramètres simples à mesurer (TAVERNER
& FARRELL, 1981 a et b).

Sur un plan plus fondamental, et indépendamment des différences existant

d’une part entre les niveaux iléal et fécal et d’autre part entre les mesures iléales

apparentes et réelles, on doit conclure à l’existence effective d’un « profil p des
valeurs de digestibilité. Sauf cas particuliers de sources protéiques totalement diges-
tibles ou presque (gluten de blé), il existe donc une hiérarchie assez répétable
des AA quant à leur disparition de la lumière digestive. Les quelques informations
susceptibles d’expliquer cette hiérarchie concernent essentiellement les mécanismes

d’absorption (hydrolyse par les aminopeptidases et transport à travers la paroi intes-
tinale). Là aussi les résultats obtenus in vitro et in vivo sont à comparer. Il serait

particulièrement intéressant de mieux évaluer les prélèvements et transformations

effectués par la paroi.

Enfin, les résultats rapportés dans cet article ne concernent que les bilans établis
sur 24 h. Il nous a semblé important d’effectuer une analyse plus détaillée des

phénomènes en fonction du temps écoulé après le repas. L’étude de la composition
des digesta en AA et de son évolution au long du nycthémère fait l’objet de l’article
suivant. Elle devrait permettre notamment d’évaluer les parts respectives des fractions
exogène, endogène, et microbienne, à différents temps post-prandiaux.

Accepté pour publication en mai 1982.

Summary

Protein digestion in the small intestine of the pig.

I. - Aminoacid digestibility according to the dietary protein source
of a maize starch based diet

The digestibility of aminoacids (AA) was studied in the distal part of the pig small
intestine after feeding of two very different protein sources. Five castrated Large White
male pigs with an average weight of 59 kg were subjected to a post-valvular ileo-colic
fistulation (DARCY, LAPLACE and VILLIERS, 1980 a). The animals received one daily meal
including 16 p. 100 crude protein either in the form of fish meal or wheat gluten or they
were offered a protein-free meal. Total nitrogen and AA contents of the feeds were

determined as well as those of the digesta collected 4, 6, 8, 14 and 24 h after the meal.
The apparent digestibilities of nitrogen and AA were measured on the basis of the total

quantities ingested and collected over 24 hours. True digestibilities were calculated on

account of data obtained with the protein-free diet.

The AA composition of the diets is described in figure 1. The actual mean quantities
ingested and collected in each case are given in Table 2. The amounts of AA collected
with the protein-free diet were the same whatever the animal and test day involved and
former protein diet used. The amounts of AA, both individual and total, did not differ
between wheat gluten or protein-free diets. On the other hand, the quantities collected
after the fish meal were 3 times higher. The corresponding digestibilities are described in

figure 2. In the case of the fish diet the apparent and true digestibility patterns of the
different AA were analogous. In the case of the gluten diet, the apparent digestibility was



on an average 8 points higher than that of the fish diet. The true digestibility ranged
around 100 p. 100 ; the difference between nitrogen and average AA was much lower than
with the fish diet.

Nitrogen digestibility appeared to be a bad criterion for predicting the AA digestibility
in the case of a diet based on fish meal. This means AA digestibility is by itself an insuf-
ficient criterion because of the dispersion of the values of each AA, especially some

essential ones. As a matter of fact there seems to be a rather repeatable AA hierarchy with
highly variable diets (Fig. 3). The faecal digestibilities of most AA exhibit a similar

hierarchy. However, because of the existence of large distorsions for some of these AA,
depending on the activity of the caeco-colic flora, the faecal digestibility may lead to

erroneous estimations of their availability. For some diets, the ileal apparent digestibility
of amino acids gives a good picture of the true digestibility. However, its validity depends
on the variability of the endogenous supplies and on uneasy evaluation of the latter.
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Annexe (Appendix)

Liste des éléments bibliographiques utilisés pour la constitution de la figure 3, avec

indication de la référence d’origine, et de la nature de la source de protéines alimentaires
concernée. Les lettres a, b,. c, indiquent que les données correspondantes sont prises en

compte respectivement dans la partie A, B ou C de la figure 3.

Literatvsre data u.sed to build figure 3, indicating the original reference and the kind
of dietary protein used. The letters a, b, c show that the corresponding data are taken into
account in part A, B or C, respectively of figure 3.




