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A la fin des années 70 s’est instauré un
débat sur les avantages respectifs des ali-
ments concentrés riches en amidon ou riches
en parois végétales facilement digestibles.
Plusieurs journées d’études ont été consacrées
a ce théme et deux articles publiés dans cette
revue ont également permis de faire le point
sur ses aspects zootechniques (Coulon et al
1989) et digestifs (Michalet-Doreau et
Sauvant 1989).

Pendant les années 80, il a été confirmé
que des distinctions pouvaient étre faites
entre les aliments concentrés riches en ami-
don en fonction du devenir digestif de cette

Résumé

Il est maintenant acquis que la digestion ruminale de ’amidon varie largement en
fonction de la nature de ’aliment et de son traitement technologique. La mesure in
sacco de la dégradation théorique de ’amidon (X,%) permet de prédire la
digestibilité préintestinale (Y,%) de ce constituant : Y = 0,483 X + 45,62. Les
différences sur les parametres de la digestion de 'amidon peuvent se répercuter sur
la protéosynthése microbienne, le profil fermentaire et 1a stabilité de 1’écosysteme
ruminal. La digestibilité de Pamidon entrant dans l'intestin gréle n’est que partielle
et semble révéler une limite de la capacité amylolytique de ce segment. L’amidon
non digéré dans lintestin gréle est en partie dégradé par les microorganismes du
gros intestin. Les résultats de bilans digestifs partiels publiés a ce jour permettent
d’effectuer une estimation des quantités d’acides gras volatils et de glucose
potentiellement mises a disposition de 'animal par 'amidon d’un régime.

Lorsque la ration distribuée aboutit 4 des valeurs normales du profil fermentaire
ruminal et du taux butyreux du lait, il ne semble pas y avoir d’effet important de la
vitesse de digestion de 'amidon et de sa répartition entre les différents segments
digestifs. Une distinction apparait par contre pour les régimes plus riches en
concentrés qui entrainent des fermentations propioniques marquées et un faible
taux butyreux du lait. Dans ce cas, le choix d’amidon lentement dégradable semble
apporter une certaine «sécurité fermentaire» dans le rumen et permet de limiter la
chute du taux butyreux du lait.

D’une facon générale, des recherches doivent encore étre poursuivies pour mieux
connaitre les conséquences nutritionnelles et zootechniques de la vitesse de
dégradation de ’'amidon des régimes dans le réticulo-rumen et pour élaborer des
recommandations fiables.

La digestion des
amidons par les

ruminants et ses
conséquences

fraction. Compte tenu du fait que 1’évolution
du contexte agricole, en particulier la mise en
place de la nouvelle PAC, risque d’entrainer,
pour certains élevages, un accroissement de
l'utilisation des céréales par les ruminants, il
a semblé opportun de faire le point de la
connaissance sur ces variations de la diges-
tion des amidons chez 'animal ruminant et
sur I'impact que cela pourrait présenter sur
les performances des animaux et les recom-
mandations alimentaires. Le theme du réle de
Pamidon pour les ruminants ayant déja été
abordé dans quelques revues (Theurer 1986,
Campling 1991, Nocek et Tamminga 1991),
nous nous attacherons a des aspects peu ou
pas abordés par ces études.

1 / La digestion ruminale des
amidons

1.1 / La cinétique de dégradation
des amidons

Le développement de la méthode d’étude
par mesure de la dégradation in sacco des ali-
ments a permis de mettre en évidence le fait
que les amidons des aliments pouvaient étre
dégradés a des rythmes tres différents. Les
mesures successives de la dégradation (Dy)
dans le réticulo-rumen d’'un méme aliment
sont en général ajustées en fonction du temps t
par le modeéle monomoléculaire simple :

D¢ =a+b(1-exp(-ct)) (1)

qui permet d’identifier le parametre a
comme la fraction tres rapidement dégradable
ou soluble, le parameétre b comme la fraction
progressivement dégradable, le parameétre ¢
étant la vitesse de dégradation relative de la
fraction b. Le tableau 1 regroupe les valeurs
publiées dans la littérature des parameétres a,
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Figure 1. Variabilité de Ia fraction soluble de I'amidon des matiéres premiéres.
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b et c¢. D’autre part, les variations entre réfé-
rences et aliments de la fraction a et de la
vitesse ¢ sont indiquées aux figures 1 et 2. Il
apparait que la fraction soluble de Famidon (a)
varie largement suivant la matiére premiere
considérée et sans doute également en fonction
de la méthodologie de mesure. Elle est particu-
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lierement élevée pour I'avoine, l'orge, le blé et
ses sous-produits, et tres faible pour le mais, le
sorgho, la pomme de terre et le son de riz. En
conséquence, il existe un large éventail de la
teneur en amidon soluble de la matiere seche
des aliments (tableau 1). En particulier, I'avoi-
ne, lorge, le manioc, le blé et les remoulages
présentent des teneurs supérieures a 30 % de
la matiére séche sous forme d’amidon soluble
donc trés rapidement mis a disposition des
microorganismes du rumen. Les valeurs de la
vitesse de dégradation (c) de la fraction pro-
gressivement dégradable (b) de 'amidon se
situent entre 5 et 25 % par heure. Seule I'orge
se détache de ce groupe avec certaines obser-
vations a plus de 50 % par heure.

Les variations des parameétres a, b et ¢ se
répercutent sur la valeur de dégradabilité
théorique, calculée en tenant compte d'un
transit de 6 % par heure des fractions amyla-
cées des aliments (tableau 1). L’habitude a été
prise de parler d’amidon rapide ou lent en fai-
sant référence a leur vitesse de dégradation
dans le rumen. Un examen du tableau 1 per-
met de constater qu'on classe en fait dans le
groupe des amidons rapides (DT > 90 %), des
aliments qui se situent dans des plages
d’amplitude non négligeables de la fraction
soluble (60 < a < 96 %) et de la vitesse de
dégradation de b (11 < ¢ £ 39 % par heure).
D’une facon générale, pour une méme valeur
de dégradabilité théorique, les matiéres pre-
miéres peuvent présenter des taux horaires de
dégradation plus ou moins importants. Par
exemple, a DT proche, le glutenmeal présente
une vitesse de dégradation de I'amidon bien
plus importante que le glutenfeed. Il convien-
drait de pouvoir préciser les origines de ces dif-
férences de disponibilité de 'amidon entre
types de céréales. Si la structure de la molécule
présente indéniablement une influence (diffé-
rence de dégradation entre amylose et amylo-
pectine), il apparait que la matiére protéique
entourant le grain d’amidon peut également
jouer un réle de protection plus ou moins effi-
cace (Mc Allister et al 1993). Un autre aspect
explicatif des variations des parameétres des
cinétiques in sacco est la finesse de broyage
qui est positivement liée a a et c, et négative-
ment & b (Cerneau et Michalet-Doreau 1991).

1.2 / La digestibilité ruminale des
amidons

Les variations des cinétiques de dégrada-
tion de I'amidon expliquent celles de son bilan
digestif ruminal. Ainsi, la digestibilité préin-
testinale des amidons a dégradation rapide,
orge principalement, est généralement compri-
se entre 90 et 95 %. Pour les amidons a dégra-
dation lente, mais et sorgho essentiellement, la
digestibilité est nettement plus faible mais
I'amplitude de variation des résultats est beau-
coup plus importante, de 50 a 90 % environ. Il
est donc en pratique incertain de retenir une
valeur moyenne de la digestion ruminale de
I'amidon de mais. Cette dispersion invite en
outre a rechercher les causes de variation de
lampleur de la digestion de 'amidon lent de
ces céréales.
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Paradoxalement, peu d’études ont été
consacrées a la mesure de la digestibilité pré-
intestinale de Pamidon de I'ensilage de mais.
Widyobroto (1992) a effectué une estimation de
la digestibilité duodénale égale a 0,56 de 'ami-
don de 'ensilage de mais, alors que l'interpré-
tation des résultats de Kung et al (1992) abou-
tit &4 une valeur de l'ordre de 0,90, proche de
celle (0,87) que nous avons observée au labora-
toire (S. Munoz et al, non publié). Compte tenu
de I'importance pratique de ce fourrage, il
serait utile de mieux connaitre les influences
de la variété, du stade de récolte et de la fines-
se de hachage. Selon Leroy (1993), ce dernier
facteur pourrait avoir un réle non négligeable
sur la vitesse de dégradation ruminale de
Pensilage de mais.

Différentes études ont démontré que la
digestion ruminale de I'amidon lent pouvait
étre en partie contrdlée par des traitements
technologiques. Il est ainsi connu que les trai-
tements hydrothermiques appliqués au mais
et au sorgho, permettent d’accroitre tres sensi-
blement leur digestion dans le rumen (Waldo
1973, Theurer 1986, Campling 1991) suite a
une rupture des grains d’amidon et de leur
enveloppe protéique. Ces techniques ont été
largement pratiquées aux Etats-Unis dans les
années 1970 dans le cadre de l'alimentation
des bovins en feedlots. Dans le cas du mais
grain, il convient en outre de souligner que le
grain entier présente une digestibilité de 'ami-
don plus faible dans le rumen et dans
I'ensemble du tube digestif que le grain broyé
ou écrasé (Cottyn et al 1978, Galyean et al
1979). A l'inverse, quelques travaux, en parti-
culier ceux de Mc Allister ef al (1989) et
P. Chapoutot et al (non publié) ont montré
qu'il était possible d’accroitre de 20 a 30 % la
protection de I’amidon d’orge ou de blé en
appliquant un traitement par tannage au
grain broyé.

D’autre part, différents facteurs de varia-
tion de la capacité du réticulo-rumen a dégra-
der I'amidon d’une ration ont été identifiés. Il
s’agit en particulier du niveau d’ingestion qui
intervient sans doute par la réduction du
temps de séjour ruminal (Galyean et al 1979,
Robinson et al 1986) et qui affecte plus les
amidons lents que les rapides. En outre, il est
vraisemblable que d’autres facteurs intervien-
nent (Kotarski et al 1992). On peut a ce propos
évoquer des phénomenes d'interactions diges-
tives qui peuvent affecter la capacité amyloly-
tique ruminale. Ainsi, Archimede et al (1994)
ont montré que de 'amidon «lent» était moins
bien digéré, in sacco et in vivo, avec un régime
de base pauvre, constitué de canne de mais,
en comparaison de foin de luzerne. Il est éga-
lement possible que la capacité amylolytique
globale puisse varier en fonction d’un seuil de
niveau d’apport d’amidon. En effet, le regrou-
pement des données de la littérature, ou diffé-
rents niveaux d’apport d'un concentré a ami-
don lent étaient étudiés (figure 3), laisse
apparaitre un minimum de digestibilité aux
alentours d’une teneur de 40 % d’amidon
dans la ration (Archimede et al 1994). Ce phé-
nomene, qui est significatif malgré la grande
diversité d’origine des données, indique que

Figure 2. Variabilité de la vitesse de dégradation (c) de 'amidon

des matiéres premiéres.
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lactivité amylolytique totale s’accroit moins
que proportionnellement au niveau d’apport
d’amidon lent jusqu’a environ 40 %. Au-dela de
ce seuil, les micropopulations amylolytiques
sembleraient par contre devenir dominantes et
plus actives.
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Tableau 1. paramétres de dégradation in sacco de I'amidon des aliments et estimation des teneurs des aliments en amidon soluble,
en amidon digestible dans le rumen et en amidon protégé.

Amidon Amidon Amidon

Aliments n® a b ¢ DTé Amidon® | soluble digestible® dans le protégé®

% % %h % gkg MS ghkg MS rumen gkg MS g’kg MS
Avoine 3 95,7 43 11,0 98,5 400 383 373 217
Blé 4 70,8 29,3 194 93,1 690 489 625 65
Corn glutenfeed | 3 58,3 41,7 10,2 84,6 225 131 195 30
Corn glutenmeal | 1 23,0 77,0 28,6 86,6 190 44 166 24
Farine de blé 2 86,0 14,0 17,8 96,5 730 628 674 56
Féverole 2 42,5 57,5 10,1 78,6 450 191 376 74
Haricot 1 14,0 86,0 10,0 67,8 440 62 345 95
Hominy feed 2 39,0 61,0 5,3 67,5 510 199 399 111
Mais 5 234 76,6 4,9 57,9 740 173 545 195
Manioc 3 67,3 32,7 12,2 89,3 820 552 728 92
Millet 1 41,0 59,0 8,3 75,2 620 254 508 112
Orge 7 59,3 40,7 32,2 93,6 595 353 541 54
Pois 4 73,2 58,6 16,3 84,2 520 215 449 71
Pois extrudé 1 414 26,8 39,0 96,4 520 380 479 41
Pomme de terre 1 26,0 74,0 49 59,3 740 192 549 190
Remoulage de blé (85,01 [96,5] 360 306 333 217
Riz cargo 1 26,0 74,0 7,6 674 890 231 696 194
Son fin de blé 2 84,5 155 24,2 96,9 240 203 221 19
Son gros de blé 2 81,9 18,1 23,1 96,3 150 123 138 12
Son de riz 4 23,7 76,3 11,8 74,2 310 73 252 57
Sorgho 2 17,8 82,3 44 52,5 740 132 525 215

(1) Herrera-Saldana et al 1990, Cerneau et Michalet-Doreau 1991, Nocek et Tamminga 1991, Grings et al 1992, Walhain et af 1992.

(2) Référence 10 7 (1993).

(3) Application de I'équation (2) du texte.

1.3 / La prévision de la digestion
quantitative ruminale de
Pamidon

Au cas ou il apparait justifié de tenir comp-
te des variations de la digestibilité ruminale
de I'amidon dans le calcul de la matiére orga-
nique fermentescible, ce qui est par exemple
réalisé dans le nouveau systéme hollandais
proche de notre systéme PDI, il est indispen-
sable de pouvoir disposer d’'une méthode de
prévision permettant d’éviter des mesures in
vivo trés lourdes a mettre en oeuvre. A ce pro-
pos, & partir de la littérature et des résultats
de notre laboratoire, nous avons pu mettre
récemment en évidence une relation haute-
ment significative entre la dégradabilité
théorique in sacco de 'amidon (DT6A, %) et
sa digestibilité préintestinale (DIA, % ;
Archimede et al 1994) :

DIA = 0,483 x DT6A + 45,62 (2)
(n=20;R*=0,71;etr=5,4 %)

INRA Productions Animales, mai 1994

Cette relation, rapportée a la figure 4,
indique cependant que la dégradabilité in
sacco sous-estime assez largement la digestibi-
lité ruminale des amidons «lents». Ce résultat,
qui a été confirmé dans une publication récen-
te de De Visser (1993), pourrait traduire 1'exis-
tence d'un phénomene d’interaction négative a
I'intérieur des sachets de nylon. Il a été en
effet été montré que la niche écologique de
I'intérieur du sachet n’était pas le reflet fidele
de celle du rumen (Meyer et Mackie 1986). La
figure 4 indique par contre que la dégradabili-
té in sacco est plus élevée que la digestibilité
in vivo pour les aliments & amidon «rapide».
Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par une
dispersion physique de ’amidon hors des
sachets ou bien par le stockage important
d’amidon qui se produit avec ce type d’aliment
dans les cellules des bactéries et surtout des
protozoaires du rumen (Jouany 1978) qui peu-
vent quitter les sachets de nylon alors qu’ils
sont considérés au niveau du duodénum
comme de 'amidon non digestible. La relation
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de la figure 4 peut étre appliquée aux valeurs
de DT de I'amidon du tableau 1 et aux teneurs
en amidon des aliments de la banque de don-
nées de lalimentation animale (I 0 7, 1993)
pour connaitre la digestibilité in vivo la plus
probable ainsi que les teneurs de la MS en
amidon digéré dans le rumen et en amidon
entrant dans I'intestin (tableau 1). Cette der-
niére donnée peut permettre d’affiner les
valeurs PDIME de ces aliments en la sous-
trayant a la teneur en matiéres organiques fer-
mentescibles (MOF) calculée a partir des
teneurs en matiéres organiques digestibles
(MOD) moins les matiéres azotées protégées,
Pextrait éthéré et les produits volatils (INRA
1988). Il convient de rappeler que, dans sa ver-
sion de 1988, le systéeme PDI tenait partielle-
ment compte de cet aspect en multipliant par
0,8 la MOF du mais grain et par 0,7 celle du
riz, du millet et du sorgho. D’aprés le tableau
1, quatre matiéres premieres, le mais, le sor-
gho, le riz et la pomme de terre sont particulie-
rement pourvues en amidon protégé avec des
teneurs de l'ordre de 200 g/kg de MS.

Si la méthode in sacco présente un intérét
indéniable, elle est cependant assez lourde a
mettre en oeuvre et, dans 1’état actuel de la
connaissance, nous ne disposons pas de métho-
de de laboratoire simple permettant de prévoir
en routine la dégradabilité de 'amidon des
matiéres premiéres dans le réticulo-rumen.

1.4 / Influence sur les parametres de
la digestion ruminale

L’acidité induite par la dégradation de
Pamidon a été fréquemment évoquée comme le
principal phénomeéne a lorigine des interac-
tions digestives négatives. Les travaux de
Mould et al (1983) ont montré que cet effet
négatif n’était pas uniquement dii a la chute
de pH ruminal mais également a un «effet
amidon» spécifique, qui induirait le développe-
ment d’'une population amylolytique au détri-
ment d’'une flore cellulolytique. Cet effet spéci-
fique d’interaction, indépendant du pH, a été
confirmé ultérieurement, en particulier par
Archimede (1992). Avec les données actuelles,
il est difficile d’affirmer qu’un type de ciné-
tique de dégradation de 'amidon présente un
effet défavorable plus marqué. En effet, il a été
observé que la digestibilité du NDF de rations
contenant du mais était plus élevée qu’avec de
l'orge (Mc Carthy et al 1989, Weiss et al 1989).
Cependant, il faudrait pouvoir corriger ces
données du fait que la paroi végétale du mais
grain est potentiellement bien plus digestible
que celle de l'orge et présente en quantité plus
faible (P. Chapoutot et al, non publié). D’autre
part, en utilisant des mesures de digestibilité
fécale et duodénale et de dégradabilité in sacco
de mémes aliments, Archimede et al (1994)
n'ont pas pu mettre en évidence de différence
d’interaction digestive sur les holocelluloses,
de canne de mais et de foin de luzerne, entre
des amidons rapides et lents.

Différents auteurs, en particulier Nocek et
Tamminga (1991), ont comparé quelques pro-
fils fermentaires ruminaux en fonction des
vitesses de dégradation des amidons sans pou-

Figure 3. Relation entre la reneur en amidon lentement dégradable du régime

et sa digestibilité dans le réticulo-rumen in vivo.
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Figure 4. Relation entre la digestibilité pré-
duodénale de 'amidon et sa dégradabilité
théorigue in sacco.
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L’apport d’amidon
lent permet de
réduire un
déséquilibre
fermentaire
conduisant a une
trop forte
proportion de
propionate.
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Figure 5. Influence de la nature et de la vitesse
de digestion de I'amidon sur le rapport
fermentaire (acétate + butyrate) / propionate dans
le rumen.

(C2+C4)/C3
Amidon “lent"

5

11 T T T 7
1 2 3 4 5

(C2+C4)/C3
Amidon "rapide"

voir dégager d’effet marqué. L'examen des
données de la littérature sous un angle diffé-
rent des comparaisons antérieures (figure 5)
laisse cependant apparaitre que le rapport
molaire (acétate + butyrate) / propionate du
rumen { (A+B) / P) est en partie dépendant de
la nature de 'amidon. En effet, lorsque les
deux types d’amidon sont comparés au sein de
la méme expérimentation, le rapport (A+B)/ P
est nettement plus faible avec des aliments a
amidon rapide, type orge, lorsque le régime
considéré induit déja, par lui-méme, une
valeur faible (inférieure a 3) de ce rapport. Un
apport d’amidon lent permet donc de réduire
les déséquilibres fermentaires hyper-propio-
niques induits par un apport important d’ali-
ment concentré a amidon rapide. Par contre,
aucun effet systématique ne peut étre détecté
dans la zone des profils fermentaires avec un
rapport proche de 3,5, considérés comme nor-
maux et recommandés dans nos conditions
d’élevage. Les conséquences zootechniques de
ces différences seront envisagées et discutées
plus loin. Toujours a propos des fermentations
ruminales, il a été montré par Cullen et al
(1986) que les céréales a amidon rapide (orge,
blé) entrainaient une accumulation accrue
d’acide lactique et un pH plus faible que les
céréales a amidon lent (mais, sorgho). Ce
résultat va dans le méme sens que les observa-
tions précédentes et confirme le réle plus
«sécuritaire» des amidons lents vis-a-vis du
risque d’acidose ruminale. Il ne semble par
contre pas possible de mettre en évidence, a
travers des résultats expérimentaux in vivo,
de différences systématiques de vitesse d’accu-
mulation post-prandiale des AGV entre les
amidons rapide et lent. En effet, si des écarts
nets ont pu étre observés par Kung et al (1992)
entre orge et mais, rien n’a été observé entre
des aliments concentrés a amidon rapide ou

INRA Productions Animales, mai 1994

lent par Widyobroto (1992) sur vaches en lac-
tation et Archimeéde (1992) sur chévres a
I'entretien. Cet aspect mériterait d’étre étudié
spécifiquement en identifiant les facteurs
«d’amortissement» responsables de 'apparente
contradiction entre les vitesses de dégradation
des fractions amylacées et d’accumulation
post-prandiale des AGV et c’est peut-étre sur
le role de «compartiment de délais» des proto-
zoaires qu’il faudrait se focaliser (Jouany 1978).

Il importe également de chercher a savoir si
les variations de cinétiques de dégradation de
lamidon peuvent influencer l'efficacité de la
protéosyntheése microbienne. Sur cet aspect, la
littérature ne laisse pas actuellement appa-
raitre d’effet systématique (Archimede et al
1994) bien que les essais réalisés a Rennes
(Widyobroto 1992) ou a 'INA-PG (Archimede
et al 1994, S. Munoz et al, non publié) révelent
une meilleure efficacité de la croissance micro-
bienne avec les amidons lents. Dans un méme
ordre d’idée, il convient de s’interroger sur
Popportunité du contréle de la vitesse de la
digestion de la fraction amylacée des aliments
pour harmoniser les cinétiques de dégradation
des fractions glucidiques et azotées au sein des
régimes. Il serait nécessaire de consacrer une
large place pour aborder rationnellement cette
question. Compte tenu du nombre important
d’expérimentations consacrées actuellement a
ce sujet, il parait logique d’en attendre les
résultats avant de prendre position. Cette atti-
tude prudente est justifiée par le fait que les
résultats obtenus a ce jour sur ce sujet, dans
notre laboratoire ou dans d’autres équipes, ne
laissent pas apparaitre de tendance nette.

2 / La digestion intestinale

Un accroissement de la proportion d’amidon
alimentaire entrant dans l'intestin gréle (AIA,
% de l'ingéré) se traduit par une baisse notable
de sa digestibilité (dAIA, %) dans ce segment,
comme l'ont calculé Nocek et Tamminga (1991)
a partir de rations et de types d’amidon divers :

dAIA =-0,728 x AIA + 87,9 (3)
(n=17;R*=0,695)

Cette relation statistique peut étre utilisée
pour obtenir une estimation de la teneur en
amidon digestible dans l'intestin (ADI) des
rations ingérées, par contre elle ne peut pas
étre appliquée aux aliments pris séparément.
Ce phénomene souléve la question d’une satu-
ration éventuelle de la capacité amylasique
intestinale des animaux ruminants, aspect dis-
cuté par les auteurs précités et par Harmon
(1992). Cependant, malgré la saturation de
cette capacité, il apparait clairement que
l'intestin gréle joue un réle de vicariance par-
tielle par rapport a 'action digestive du réticu-
lo-rumen (figure 6). Cette figure montre égale-
ment que le gros intestin participe efficace-
ment & ce phénoméne compensatoire et que la
proportion d’amidon qui y est digérée repré-
sente en moyenne de l'ordre de 60 % de la
quantité digérée dans l'intestin gréle. En
conséquence, la fraction d’amidon non digérée
dans I'ensemble du tube digestif demeure en
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Figure 6. Variations de la partition de 'amidon
digéré entre l'intestin gréle et le gros intestin
+ caecum.
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général tres faible (de 0 4 10 % de 'ingéré).
Méme avec des rations a base d’ensilage de
mais, dans le cas d'une présence apparente de
grains de mais dans les bouses, la teneur en
amidon de celles-ci demeure en général infé-
rieure & 5 % de la MS. Cette valeur est
d’autant plus faible que le hachage est fin et la
teneur en MS de 'ensilage faible.

3 / Bilan quantitatif de la
digestion

La nature des nutriments absorbés n’est
pas la méme selon que I'amidon est digéré
dans l'intestin gréle, ce qui fournit du glucose,
ou dans le gros intestin, ce qui fournit des
AGV. Les données du tableau 1, les équations
(2) et (3) et la contribution moyenne du gros
intestin dans la digestion intestinale de I’ami-
don permettent d’estimer la répartition de la
digestion de 'amidon entre les trois grands
segments digestifs du ruminant. Dans cette
approche, les aliments sont considérés indivi-
duellement au niveau du rumen tandis que les
relations sur la digestion intestinale s’appli-
quent a 'ensemble de la ration. Les résultats
obtenus peuvent permettre d’avoir une estima-
tion globale des quantités de glucose et ’AGV
issus de Pamylolyse et potentiellement absor-
bables en multipliant les quantités d’amidon
par 1 et 0,5 respectivement.

Outre ces variations de la répartition de la
digestion de 'amidon et des nutriments dispo-
nibles, il convient de garder a l'esprit le fait
que les formes protégées d’amidon permettent
vraisemblablement d’atténuer I'amplitude et la
brutalité de la vague d’entrée des nutriments
dans l'organisme.

4 | Conséquences nutritionnelles
et zootechniques

Il apparait que la protection ruminale de
I’amidon peut présenter a priori ’avantage
d’accroitre le flux de glucose absorbé dans
I'intestin gréle. Il convient cependant d’étre
prudent sur les conclusions rapides et avanta-
geuses que l'on pourrait tirer d’'une telle infor-
mation considérée de fagcon isolée. En effet,
d’une part, la protection de 'amidon réduit la
protéosynthése microbienne dans le rumen et
la valeur PDI qui s’y attache ( - 9,3 g de
PDIME en moins / 100 g d’amidon protégé) et,
d’autre part, différentes études ont montré que
la récupération quantitative de glucose par
I'organisme était bien moins importante que ce
que l'on pouvait imaginer (Huntington et
Reynolds 1986, Gross et al 1988). Ce dernier
phénomeéne doit étre en partie la conséquence
de la métabolisation prioritaire du glucose par
la paroi intestinale.

Méme en supposant qu'une quantité accrue
de glucose puisse étre rendue disponible de
fagon quasi chronique par un apport d’amidon
lent, il n’a pas encore été expérimentalement
démontré que I'animal ruminant, en particu-
lier la vache laitiére, en tirait un profit mesu-
rable. Il est certes connu que le ruminant doit
assurer la majeure partie de la couverture de
ses besoins en glucose par néoglucogéneése
hépatique et que, dans certaines situations
(gestation multiple, début de lactation), le
niveau des besoins en glucose est si élevé que
Panimal peut présenter des troubles métabo-
liques (toxémie de gestation, cétose de lacta-
tion). Cependant, le probléeme du manque de
glucose des ruminants a peut-étre été trop dra-
matisé. En effet, il convient de rappeler que
l'organisme et le foie de ces animaux possedent
une «marge de sécurité» de capacité néogluco-
génique plus importante que ce que 'on pense
souvent. Ainsi, les nombreuses expérimenta-
tions sur les effets d’injections de somatotropi-
ne ont démontré l'existence d'un accroissement
significatif de secrétion de lactose associé &
une augmentation de la glycémie, sans modifi-
cation, dans les premiéres semaines, de la
quantité de matiere séche donc d’énergie ingé-
rée (C. Disenhaus et D. Sauvant, non publié).
D’autre part, lorsque 'animal est en période de
bilan énergétique déficitaire en raison d’un
besoin accru, en particulier autour de la mise
bas, la capacité du foie a transformer le propio-
nate disponible en glucose n’est pas accrue
mais abaissée, vraisemblablement parce que
cet organe est alors «calibré» pour utiliser pré-
férentiellement des nutriments d’origine endo-
geéne (Bas ef al 1993, Smith et Young 1993). En
outre, la vache laitiére montre une capacité
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Une digestion plus
faible de Pamidon
dans le rumen est
compensée par une
digestion accrue
dans Uintestin.
L’amidon est

ainsi digéré

a plus de 90 %.
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métabolique d’adaptation importante, sans
modification de sa production laitiére brute, a
un accroissement de sa perte urinaire en glu-
cose, sous injection de phlorizine, équivalant a
environ 7 kg de lait brut ! (Amaral-Phillips et
al 1993).

Enfin, dans la plupart des expérimentations
ou du propicnate ou du glucose ont été perfu-
sés par voie digestive ou sanguine, la vache
répond selon le faciés caractéristique de 'exces
énergétique, avec en particulier une chute de
taux butyreux mais pas d’accroissement du
taux protéique du lait (Hurtaud et al 1992).
Dans un méme ordre d’idées, Janes et al (1985)
ont clairement montré que 'accroissement
d’entrée du glucose par la voie digestive,
consécutif & un apport de mais en substitution
d’herbe déshydratée, était associé a une baisse
de la néoglucogénése hépatique, le coefficient de
substitution étant cependant inférieur a 1: 0,47.

On peut toutefois s'interroger sur certaines
conséquences zootechniques des modifications
des phénoménes dynamiques digestifs et fer-
mentaires ruminaux. En effet, pour des
régimes entrainant un taux butyreux réduit, le
choix entre des amidons lents et rapides n’est
pas neutre. En effet, il semble que, dans de
telles situations d’exceés énergétique, un apport
d’amidon rapide induit une entrée plus brutale
de nutriments, accompagnée par une fermen-
tation propionique plus marquée (figure 5),
entraine une chute plus importante du taux
butyreux du lait (figure 7) et vraisemblable-
ment un engraissement excessif. La relation
de la figure 7, établie a partir de 17 données
publiées, laisse apparaitre une absence d’effet
dans la zone des valeurs normales (37-40 g/kg)
de taux butyreux alors que, par exemple, pour
un taux butyreux de 30 g/kg avec un amidon
rapide la valeur est de 3 g/kg supérieure avec
le mais. Cette influence de la vitesse de diges-
tion de 'amidon sur le taux butyreux du lait
s’explique non seulement par une différence
sur le profil, plus riche en propionate, des AGV
absorbés, mais probablement également par
des différences de vitesses d’entrée de ces
nutriments, en particulier du propionate.
Cette molécule est en effet particulierement
insulinotrope lorsqu’elle pénétre brutalement
dans l'organisme (Istasse et Orskov 1984). Elle
induit donc un état anabolique d’autant plus
important que 'animal se trouve déja en exces
d’énergie. L’état anabolique plus marqué
induit par amidon rapide par rapport au lent
ressort également des résultats de Casper et al
(1990) qui observent, chez des vaches en début
de lactation, moins d’acides gras longs a 18
atomes de carbone, exprimés en % de la matie-
re grasse ou en g/kg de lait avec de lorge
qu'avec du mais.

Il ne semble cependant pas y avoir
d’influence systématique de la vitesse de
dégradation de I’amidon sur les taux pro-
téiques et les productions laitieres brutes
lorsque mais et orge sont comparés. Par
contre, lorsque des rations comprennent une
proportion importante de sorgho non ou peu
traité, qui est la céréale la plus riche en «ami-
don lent» (tableau 1), on assiste 4 une baisse
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Figure 7. Influence de la vitesse de digestion de
l'amidon sur le taux butyreux du lait.
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des performances laitieres par rapport au sor-
gho traité a la vapeur sous pression (Sinas et
al 1992, Chen et al 1992). Ces résultats réve-
lent peut-étre I'existence d’un seuil maximum
a ne pas dépasser de I'apport d’amidon protégé
dans les rations.

Conclusions

Les travaux de recherche, effectués pour la
plupart au cours de la derniére décennie, ont
clairement démontré I'existence de variations
importantes de la cinétique de la digestion
ruminale des amidons. Il est aujourd’hui pos-
sible de disposer de références chiffrées per-
mettant de caractériser les aliments sur cet
aspect. Par le choix d’aliments il est donc envi-
sageable de contréler en partie la répartition
de la digestion de 'amidon entre les différents
segments digestifs. Ces variations se répercu-
tent sur I'énergie disponible pour la croissance
microbienne et il serait logique de pouvoir les
intégrer dans la prédiction des teneurs en
matiére organique fermentescible et en
PDIME des aliments.

Lorsque la ration est équilibrée de maniére
a induire des fermentations ruminales nor-
males, les différences de vitesse de digestion
de la fraction amylacée ne semblent pas avoir
d’influence marquée sur le profil fermentaire.
Dans ce cas, la principale modification digesti-
ve due a une protection de 'amidon concerne
donc Taccroissement du flux de glucose poten-
tiellement digestible dans l'intestin. Par
contre, lorsque le faciés fermentaire ruminal
est déja a orientation propionique marquée, le
choix d’amidon lentement dégradable permet
d’accroitre le ratio (A+B) / P et de se rappro-
cher de conditions fermentaires normales. Si
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les aspects digestifs sont aujourd’hui claire-
ment établis, leurs conséquences zootech-
niques demandent encore a étre affinées car
bien des essais publiés ne permettent pas de
dégager d’effets significatifs de la vitesse de
digestion de I’amidon, en particulier lorsque
les fermentations ruminales sont normales
[rapport (A+B) / P de T'ordre de 3-4] et le taux
butyreux compris entre des valeurs de I'ordre
de 37-40 g/kg. Par contre, pour les animaux
présentant, a cause de leur régime, un facies
ruminal propionique et un faible taux buty-
reux, un apport d’amidon lent permet de res-

taurer en partie le taux butyreux. Compte
tenu de I’état actuel de la connaissance, il
convient de rester prudent et nuancé dans les
recommandations d’utilisation pratique du
concept d’amidon «lent», en particulier pour les
vaches laitiéres.
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Summary

Starch digestion by ruminants and its consequencies.

It is now well documented that the ruminal diges-
tion of starch varies largely according to the feed
and its technological treatment. The in saceo effec-
tive degradability (X, %) of starch allows to predict
its pre-intestinal digestibility (Y, %) : Y = 0.483 X +
45.62. The variations of the digestion parameters
of starch influence the microbial proteosynthesis,
the fermentative profile and the ruminal ecosys-
tem stability. The starch digestibility in small
intestine is not complete and seems to reveal a
limitation of the intestinal amylolytic capacity.
The undegraded starch passing out of the small
intestine is partly degraded by the microbes of the
hing gut. The data of starch digestibility measured
at different levels of the gut allow to estimate the
quantity of volatile fatty acids and glucose poten-
tially available from starch.
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When the diet leads to normal values of ruminal fer-
mentation [ratio (acetate + butyrate) /propionate
from 3 to 4] and for milk fat content (from 37 to 40 g'kg),
the rate of starch degradation in the rumen does
not seem to have any influence. However, when
diets are rich in concentrate inducing dominant
propionic ruminal fermentation , and/or low milk
fat content, results between type of starch are diffe-
rents, Slowly degradable starch appears, inturn, to
have a less perturbative influence on the ruminal
fermentations and the milk fat content.

More researchs are needed to achieve a more com-
plete knowledge on the nutritional and zootechni-
cal consequences of the variations of the starch
degradation rate in the reticulo-rumen.
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