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L'ingestion alimentaire chez les ruminants :
modalités et phénomeénes associés

J.-P. DULPHY, Ph. FAVERDIN (*)

Laboratoire des Aliments,
L.N.R.A. Theix, 63122 Ceyrat, France.

(*) Station de Recherches sur la vache laitiére,
I.N.R.A. Saint-Gilles, 3565690 L’'Hermitage, France.

Summary. Food intake in ruminants . modalities and associated phenomena.

This paper synthesizes the literature on modalities of food intake in ruminants and their
main associated phenomena.

Firstly, circadian distribution of feeding and ruminating activities has been examined.
Ruminants spend a large part of their time chewing. Their meals have been described in
detail ; changes in rates of intake, time spent eating, the effect of restricting the amount
fed or the period of feed accessibility have been discussed. When food is distributed, the
animals have a « long » meal. These meals have been analysed in relation to the type of
animal and the feed offered. The other meals (« small » meals) have been briefly described.

The paper next examines the phenomena associated with meals, or induced by them,
and implied in the control of food intake. Forestomach motricity varies according to
ruminant feeding behavior and plays a basic role in digesta transit. Rumen content varies
with the meal and its chemical composition due to the arrival in the rumen of food, water
and saliva. Rumination may require 600 to 650 min/day and is important in the
comminution and sorting of rumen particles.

The digestive phenomena associated with meals are related to control of intake. The
influence of rumen fill has been thoroughly discussed.

Finally, main humoral changes due to intake have been reviewed. The influence of
volatile fatty acids {(VFA} and metabolites has been discussed as well as the role of glucose,
amino acids and fatty acids. Among the hormones, insulin and glucagon seem to play an
important role in controlling food intake. The amounts of gastrointestinal hormones
increase during intake and may also play an important part.

Despite a net improvement in the knowledge of phenomena related to intake, much
still remains to be done in setting up models to describe these phenomena in relation to
feeding activities and to aid in understanding the mechanisms controlling feed intake in
ruminants.

L'étude de la quantité d'aliments ingérée, ainsi que celle de la répartition des
repas, puis des modifications digestives et métaboliques qui les accompagnent, doit
aider a la compréhension des mécanismes qui les contrdlent. Il n'existe pas de
synthése récente sur ce sujet et, face & son ampleur, nous renvoyons le lecteur a
des synthéses ponctuelles ou générales sur le comportement alimentaire {Gallouin
et Focant, 1980) ou la régulation de l'ingestion chez le ruminant (Baile, 1979).
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I. — Répartition des activités alimentaires et méryciques au cours du
nycthémaére.

Les ruminants, comme la plupart des herbivores, passent de 3 a 12 h par jour a
ingérer les quantités d'aliments nécessaires a leurs besoins.

Au péturage, ils font deux grands repas, |'un aprés |'aube et I'autre avant le
coucher du soleil (cf. Dulphy, Rémond et Thériez, 1979). Entre ces deux grands
repas existent des repas diurnes intermédiaires. Une petite partie de I'ingestion a
lieu la nuit, surtout si la journée a été chaude et en période de pleine lune (Rucke-
busch et Buéno, 1978). Au milieu de la journée, les animaux se reposent et rumi-
nent. En hiver les deux grands repas se chevauchent et la rumination a lieu principa-
lement la nuit.

En stabulation, les animaux alimentés en libre service effectuent le plus grand
nombre de repas en période diurne, avec deux pics, I'un en début et I'autre en fin de
journée (Chase, Wangness et Baumgardt, 1976). En réalité les activités alimentaires
sont rythmeées par la distribution de nourriture, une ou deux fois par jour, parfois
plus. En effet, la distribution de I’aliment incite I'animal 8 manger, méme s’il n’a pas
ingéré tout ce qui lui avait été distribué précédemment.

Dans le cas d’une distribution unique d’aliment le matin, Metz (1975), contrai-
rement & Suzuki et Hidari (1973), observe que les vaches effectuent quand méme un
second repas avant la période d’obscurité. Lorsqu’il y a deux distributions par jour,
les repas suivant ces distributions sont importants (« grands repas ») et durent entre
1 et 3 heures. Plusieurs petits repas {« repas intermédiaires ») les séparent au cours
de la journée et de la nuit (3 8 8 en moyenne). La figure 1 (Baumont, non publié)

distribution
du foin

{ {

Oh q H @ ﬁ F @ ﬁ 24 h

7 repas = 228 minutes
|7 périodes de rumination = 547 minutes

(473 bols)

FIG. 1. — Séquence des activités alimentaires et méryciques chez un mouton recevant du foin de luzerne
{Baumont, non publié).

montre que ces repas sont plus ou moins espacés et qu’entre eux s’intercalent une
ou plusieurs périodes de rumination. Le temps passé a ruminer est proportionnelle-
ment plus élevé la nuit (cf. Dulphy, Rémond et Thériez, 1979 ; Jaster et Murphy,
1983), mais les périodes de rumination sont évidemment rythmées par la distribution
de I'aliment (Murphy et a/., 1983). A la suite d’un grand repas, la premiére période
de rumination commence aprés une période d’inactivité masticatoire, ou temps de
latence, de durée trés variable (15 a 50 min).
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Contrairement aux périodes d’ingestion, plus ou moins dispersées et de durée
trés variable, les périodes de rumination sont relativement bien individualisées. Leur
durée, ainsi que l'intervalle de temps séparant deux périodes consécutives, sont
rarement inférieurs 8 20 min. Le nombre des périodes de rumination est compris
entre 10 et 17 par jour pour les fourrages ordinaires.

Il existe des différences entre animaux quant & la durée et la répartition des acti-
vités alimentaires. Au péturage, les vaches allaitantes passent de 5 a 12 h par jour a
paturer (Petit, 1972), les brebis de 3 4 13 h et les vaches laititres de 6 a 11 h. A celaiil
faut ajouter 5 & 9 h de rumination pour les bovins et une durée équivalente pour les
ovins. En stabulation, selon le type d’aliment, des béliers castrés passent en
moyenne de 2 a 5,5 h par jour a ingérer et de 4 a 10 h a ruminer (I.N.R.A., 1978).
A I'opposé, les vaches laitieres passent de 5 4 10 h a ingérer et de 3,54 10,6 h a

ruminer (tabl. 1).
TABLEAU 1

Activités journaliéres d'ingestion, de rumination et de mastication pour des vaches laitiéres.
D’apres Jarrige (in I.N.R.A., 1978).

Quantités de Durée Durée de Durée unitaire
matiére séche -d'ingestion rumination de mastication
ingérées kg/j min min min/kg de MS
Fourrage vert précoce 14,7 450 475 62
Fourrage vert tardif 10,4 562 622 - 113
Foin de luzerne 12,7 426 562 78
Foin de graminées 12,3 513 576 88
Concentré + 20 % de foin 15,1 341 373 48
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FIG. 2. — Evolution des paramétres du comportement .alimentaire et des quantités ingérées en fin de
gestation et début de  lactation avec des rations riches en fibres
(---) (O Journet et Rémond, 1976 ; O Campling, 1966) ou trés ingestibles (——) (l Journet et
Rémond, 1976 ; ® Doreau et Rémond, 1982 ; A Coulon, 1981 ; e Faverdin, 1985).
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L'influence des besoins a été mise en évidence chez la vache laitiére, pour
laquelle on observe des variations importantes de quantités ingérées au cours du
cycle de gestation-lactation (Campling, 1966 ; Journet et Rémond, 1976 ; Doreau et
Rémond, 1982). L’accroissement des quantités ingérées en début de lactation sem-
ble d'autant plus élevé et rapide que la ration est plus ingestible (fig. 2). |l résulte en
général d'une augmentation de la durée d’'ingestion. La vitesse moyenne d’inges-
tion s’accroit avec les rations fortement ingestibies {fig. 3 ; Faverdin, 1985). en
méme temps que les quantités ingérées, les vaches ont augmenté leur durée de
rumination, la durée des grands repas, ainsi que le nombre et la durée des petits
repas.
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La comparaison entre 5types d'animaux recevant les 3 mémes fourrages {ensi-
lage de mais, foin précoce, foin tardif) est résumée dans le tableau 2 (Carle et
Dulphy, 1980 ; Dulphy et Carle, 1986). Les grands repas sont relativement plus
importants chez les béliers que les bovins {en propertion de la quantité journaliére
ingérée) et le début de la rumination est plus tardif que-chez les vaches (54 contre
27 min aprés la fin du grand repas). Les brebis ont ingéré moins que les béliers lors
des grands repas (— 19 %) ; elles ont compensé ensuite en faisant plus de petits
repas (+ 1,9). Les chévres ont ingéré des quantités de foin comparables a celles
des béliers lors des grands repas, mais plus rapidement et ont effectué plus de
petits repas. Enfin, les taurillons ont ingéré, lors des grands repas, des quantités
bien plus faibles que les vaches, mais comparables si on les rapporte a celles ingé-
rées par jour (33 et 31 %).

L'apport de concentré avant les deux grands repas de fourrages (tabl. 2) a
entrainé une plus forte diminution du volume des grands repas de fourrage pour les
chévres.

Dans 11 comparaisons entre moutons et génisses recevant des fourrages verts
(Dulphy et Michalet-Doreau, 1983) les animaux ont ingéré, par grands repas, des
quantités de MS/kg P97 identiques en valeur absolue (21-22 g}, mais différentes
par rapport a celles ingérées par jour (30 et 24 % respectivement) : les génisses ont
eu tendance ensuite a faire plus de petits repas d’un volume relatif plus important
que les moutons.

H. — Les prises alimentaires.

Chaque prise alimentaire (repas) est caractérisée par son « volume » (poids de
matiére fraiche ou séche ingérée), sa durée et sa vitesse d’ingestion.
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1. — FEtude cinétique.

La simple observation, puis I'enregistrement des mouvements de mastication
(Ruckebusch, 1963) ont permis de faire de nombreuses mesures ; les techniques
modernes de dépouillement en ont amélioré la finesse d’analyse {Brun et Marzin,
non publié). L'étude cinétique a pu étre réalisée avec la mise en place de systémes
d’enregistrement en continu du poids de I'auge (Faverdin, 1985 ; Brun et Léveillé,
non publié, fig. 4, issue des mémes mesures que la fig. 1). Enfin, 'ajustement de

1000 4

9504

de MS ingérées/jour

- grands repas: 471g de MS en 85mn
{mastication: 85 % du temps)

- petits repas : 61g de MS en {I,6mn
(mastication: 60 % du temps)

Quantités

Oh

24h

I'évolution cumulée des quantités ingérées au cours des grands repas & une équa-
tion & 2 parameétres permet de calculer des vitesses d'ingestion instantanées théori-
ques, en particulier au début et & la fin des repas (fig. 5) et d’analyser aussi un grand

nombre de repas.

(——) MS ingérée cumulée (kg)

- 150
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. 50

(——-) Vitesse d'ingestion (g MS/mn)
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FIG. 5. — Exemple d’évolution des quantités ingérées cumulées (A) au cours d’un grand repas par une
vache en début de lactation et ajustées par I'‘équation :

Ql = 14,8 {1 — exp{— 0,0087 x t)}).

La courbe de la vitesse d’ingestion (---) est obtenue par dérivation.
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Durant ies périodes d’ingestion, les animaux ne mastiquent pas en permanence
{(Wangsness et al., 1976 ; Chase, Wangsness et Baumgart, 1976 ; Duiphy,
Michalet-Doreau et Demarquilly, 1984). En effet, une partie du temps est consacrée
a la perception olfactive et au tri de I'aliment. De plus, vers la fin du repas, I’animal
prolonge les temps d’arrét de mastication, probablement en raison d'un état de
satiété qui se renforce. La mesure des vitesses d’ingestion peut donc aider a évaluer
la motivation de |’animal pour I’aliment (godt, odeur) {cf. Kenney et Black, 1984)
laquelle est fonction du degré de satiété.

La vitesse d’ingestion diminue constamment au cours du repas (Suzuki,
Shinde et Hidari, 1973 ; Faverdin, 1985 ; Gill, Campling et Westgarth, 1966). On
observe ce phénomeéne en suivant l'aire des « tracés masticatoires » (Cirio maison-
nave, Boivin et Bost, 1981). Chez les vaches laitiéres, dont l'accés a une ration
d’ensilage de mais est limitée 4 2 périodes de 4 heures, la vitesse initiale, calculée
aprés ajustement de la courbe des quantités ingérées cumulées au cours du repas,
est 4 3 8 fois supérieure a celle calculée en fin de repas. Le coefficient de variation de
la vitesse d'ingestion initiale est beaucoup plus faible que celui de la vitesse finale
(15 % contre 30). La répétabilité est améliorée par la limitation de I'accés a la ration
(Faverdin, 1985). '

En général, chez les moutons a I'entretien, les quantités ingérées lors des
grands repas du matin et du soir sont identiques alors que les distributions d'ali-
ments ne sont éloignés ici que de 8 h (Dulphy, non publié}. Chez les vaches limitées
a 2 périodes d'acceés de 4 h a la ration, la durée du grand repas du soir est plus lon-
gue (+ 17 %) et les quantités ingérées plus élevées (+ 18 %) que lors du grand
repas du matin (Faverdin, 1985). Or chez les vaches, les vitesses d'ingestion en fin
de grand repas sont identiques matin et soir (33 g de MS/min) de sorte que I'on
peut se demander si la sensibilité a I'état de replétion du rumen n’est pas modifiée
par la prise d'aliments antérieure ou par des influences circadiennes.

La fin d’'un repas correspond & une période d’incertitude pour le ruminant : la
distribution de fourrage trés appétible a la fin d’un grand repas entraine une nouvelle
prise alimentaire (Gatel, 1984). Nous avons observé le méme phénoméne en resti-
tuant a I'animal les refus d'un repas de fourrage vert trés digestible.

La restriction des aliments augmente la vitesse d’ingestion et diminue le nom-
bre de repas. La fréquence des coups de méchoire pendant I'ingestion et la rumina-
tion, ainsi que le nombre de périodes de rumination ne sont pas modifiés (Freer,
Campling et Balch, 1962 ; Freer et Campling, 1965 ; Gill, Campling et Westgarth,
1966, sur bovins ; Welch et Smith, 1969, sur ovins). La vitesse d’ingestion est
d’autant plus élevée que la restriction alimentaire est forte. Elle peut étre doublée
pour de I'herbe déshydratée ou un aliment concentré (Freer et Campling, 1965). Les
bols alimentaires ont un poids plus élevé, mais sont bien moins mastiqués, puisque
le nombre de coups de machoire par bol est plus faible (Gill, Campling et Westgarth,
1966). La restriction du temps d'accés des animaux aux aliments provoque égale-
ment un accroissement de la vitesse d’ingestion, laquelle ne suffit pas toujours a
compenser le niveau d’ingestion. Les animaux ruminent ensuite plus longtemps
(Freer, Campling et Balch, 1962 ; Suzuki, Shinde et Hidari, 1970).

Lorsque I'acces a I'auge est limité & 2 périodes de 4 h chez la vache laitiére, la
vitesse d’ingestion initiale des grands repas est plus élevée que dans le cas d’'un
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accés permanent {153 contre 132 g de MS/min, Faverdin, 1985), mais la vitesse
d’ingestion & la fin du repas n‘est pas différente (38 contre 37 g de MS/min).
L'apparition de la satiété au cours du grand repas ne semble donc pas directement
liée a I'état de faim de I'animal au début du repas.

2. — Grands repas.

a) Variations liées aux animaux. Pour un méme animal, il existe tout d'abord
des variations du volume et de la vitesse d'ingestion des grands repas qui sont
liées au stade physiologique des animaux et donc & leurs besoins, en particulier
chez les vaches laitiéres (Faverdin, 1985). La vitesse initiale du grand repas aug-
mente en début de lactation {semaines 1 3 9 aprés le vélage) de méme que les
quantités ingérées au cours des grands repas ou de la journée. Cela indique que la
vitesse d'ingestion, dés le début du repas, constitue un signe intéressant de |'état
de faim, ou de l'appétit.

La vitesse d’ingestion varie également avant I'arrét du repas, comme les quanti-
tés ingérées. Dans le méme temps, le volume du rumen augmente, aussi bien chez
la vache (Tulloh, 1966) que chez la brebis {(Weekes, 1971). Si on admet que c’est
I'encombrement par la ration des réservoirs digestifs qui constitue I'un des signaux
de la satiété, le rapport de la vitesse d'ingestion avec la quantité ingérée constitue
un bon indicateur que nous appellerons « vitesse relative ». Les vitesses relatives
moyennes, en fin de repas, sont constantes entre la premiére et la neuviéme
semaine de lactation (0,5 %/min). Il convient cependant de souligner qu’il existe
une trés grande variabilité entre jours et entre animaux.

fl existe ensuite des différences entre individus dans la quantité ingérée par
grand repas (qi) qui sont plus élevées que celles de la quantité journaliére ingérée
(Ql) : coefficient de variation de 19,7 % pour 21 fourrages distribués & des moutons
(pour gi = 14,8 g de MS/kg P%75) contre 10 % (pour QI = 60 g de MS/kg P%75)
{Dulphy, non publié). Les coefficients obtenus sur des vaches laitiéres sont voisins
{20 % pour qgi contre 7,7 % pour Ql, Faverdin, 1985).

il existe enfin des différences entre espéces dont nous avons parlé plus haut
(tabl. 2).

b) Variations liées aux aliments. Les quantités ingérées de matiére fraiche
de fourrage vert lors des grands repas, chez le mouton, sont maximales et trés
élevées en début de cycle de végétation (jusqu’a 260 g/kg P°7%) lorsque le four-
rage est riche en feuilles, en contenu cellulaire et en eau. Il en est de méme pour
les bovins alors que les quantités ingérées de matiére séche (qi) varient peu en
fonction du stade de végétation. Elles varient peu avec l'ingestibilité de la plante
(Ql) (Dulphy et Béchet, 1976) :

qi = 11,6 + 0,165 Qi (r = 0,44, n = 50)
Le pourcentage de la matiére séche totale ingérée lors des grands repas augmente
donc lorsque la plante vieillit bien que, d’'une plante a |'autre, les valeurs de qi
soient trés variables (tabl. 3).

Les quantités de matiére séche ingérées par grands repas sont plus faibles
pour les foins que pour les fourrages verts initiaux (tabl. 3). La proportion ingérée,
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pour un grand repas, par rapport aux quantités ingérées par jour reste cependant
égale a 32 %, c'est-a-dire comparable & la valeur de 35 % obtenue pour les four-
rages verts. Comme pour ces derniers, les valeurs de qi augmentent trés peu avec
I'ingestibilité des fourrages. Enfin, & méme ingestibilité du fourrage, les moutons
ingérent plus de matiére séche sous forme de fourrage vert que de foin lors des
grands repas ; cela pourrait étre di a une appétibilité supérieure du fourrage vert.

TABLEAU 3

Répartition des quantités de matiére séche ingérées par four, entre les grands repas (2)
et les petits repas chez le mouton (en g par kg P%’®). (Dulphy, non publié).

Quantités ingérées Nombre
Fourrages (n) de
ar iour par grands par petits petits
par | repas repas repas
Fourrages verts
— graminées (66) 42-84 13-29 3,3 1-13
— légumineuses {7 77-95 27-34 3,4 5- 9
Foins (7 56,7 18,2 29 7,0
Foins + fourrages (38)
déshydratés 54,5 17,5 2,6 7.4
Fourrages verts initiaux 65,5 23,0 2,4 8,0
Ensilages d’herbe 51,4 12,7 3,5 7.5
Fourrages verts initiaux {63) 72,5 26,1 3,7 5,6
Paille + concentré (3 27,6 (P) 10,0 (P) 3,0 (P} 25
+ 13,2 (C) + 6,6 (C} - -

Pour les ensilages d’'herbe bien conservés (Dulphy, Michalet-Doreau et
Demarquilly, 1984 ; Dulphy, 1985), les quantités ingérées par grands repas corres-
pondent & 25 % seulement de la quantité totale ingérée par 24 h contre 36 %
pour les fourrages verts initiaux. A méme ingestibilité que pour les fourrages
verts, les moutons ingérent alors deux fois moins de matiére séche lors de ces
grands repas. Les ensilages de légumineuses sont cependant mieux ingérés que
ceux de graminées, quoiqu’en méme proportion des quantités journaliéres ingérées.
Lorsque la qualité de conservation des ensilages se dégrade, les valeurs de qi dimi-
nuent lentement. Ceci est encore plus net lorsque les ensilages sont récoltés en
brins longs. Tout se passe alors comme si I'animal anticipait sur les difficultés qui
I'attendent pour ruminer (cf. aussi Deswysen, 1980}. Les génisses ne réagissent
pas de la méme facon et ingérent, lors des grands repas, autant d'ensilage de
bonne qualité que de fourrage vert. Ces quantités baissent légérement lorsque
I'ensilage n'est pas haché et fortement lorsqu’il est mal conservé (Dulphy,
Michalet-Doreau et Demarquilly, 1984).

Pour 3 pailles (Dulphy, non publié) les quantités ingérées par grands repas
ont été faibles, mais égales encore & 36 % des quantités journaliéres ingérées.

L'apport de concentré, avant la distribution d'un fourrage, diminue la valeur
de qi. Pour les 3 fourrages présentés plus haut (tabl. 2), I'apport de concentré a
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fait baisser cette valeur pour tous les ruminants. A |'exception des chevres, les
rapports qi/Ql de fourrage n'ont cependant pas été modifiés. Il pourrait y avoir
aussi des différences selon la nature du concentré, comme c’est le cas pour la
mélasse dont I'apport diminue la durée des grands repas de fourrage plus que
pour celui de la pulpe de betterave déshydratée ou de mais (Guérin et Dulphy,
1984).

3. — Petits repas.

Le nombre et le volume des petits repas sont variables selon les animaux et
les aliments. Pour les fourrages verts, le nombre de petits repas est trés élevé en
début de cycle de végétation (Dulphy et Béchet, 1976) ; il baisse lorsque la plante
vieillit. La diminution d’ingestibilité au cours du cycle de végétation s’explique
alors un peu par la baisse de la quantité ingérée lors des grands repas, mais sur-
tout par la baisse des quantités ingérées lors des petits repas, dont le nombre,
plus que la durée, est modifié. D'une espéece fourragére a l'autre il existe de gran-
des variations du nombre des petits repas. Par exemple, a méme digestibilité, le
nombre de petits repas est plus élevé pour le ray-grass d’'ltalie et la luzerne que
pour les autres graminées et il augmente lorsque la plante est plus riche en eau.

Avec les ensilages d’herbe, les moutons compensent partiellement leur faible
ingestion lors des grands repas, par rapport aux fourrages verts originels, par un
nombre plus élevé de petits repas (Dulphy, Michalet-Doreau et Demarquilly,
1984). Avec les pailles, le nombre de petits repas est faible (tabl. 3) bien que leur
volume reste comparable & celui des autres fourrages. L'apport de concentré a
base de céréales et de tourteau ne semble pas modifier le nombre et le volume
des repas intermédiaires (tabl. 2). En revanche, lorsque le concentré est de la
mélasse {(Guérin et Dulphy, 1984), le temps de latence aprés les grands repas de
fourrage, ainsi que le nombre de petits repas augmentent.

Ill. — Phénomeénes associés a I'ingestion.

Les principaux phénomeénes accompagnant les repas ou induits par eux et
impliqués dans le controle des quantités ingérées sont digestifs, métaboliques et
hormonaux. On observe, lors des prises alimentaires, des modifications de la motri-
cité des pré-estomacs, de la structure de leur contenu, ainsi que des modifications
du contenu digestif par la salivation et la digestion. Ces modifications, ainsi que la
rumination, sont importantes a considérer car elles jouent un double réle, d'une part
en facilitant {a prise de nourriture, d’autre part en limitant cette prise lorsque sont
générés certains signaux entrainant l'arrét du repas.

1. — Phénoménes digestifs et méryciques.

a) Motricité des pré-estomacs. A chaque type de comportement alimentaire
ou mérycique sont associés des profils moteurs particuliers des pré-estomacs (Ruc-
kebusch et Buéno, 1972). Plusieurs articles de synthése ont été consacrés a ia
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motricité du réticulo-rumen (Reid, 1963 ; Wyburn, 1979 ; Ruckebusch, Buéno et
Fioramonti, 1981).

Pendant la prise d’aliments, les contractions du réticulo-rumen sont plus fré-
quentes que pendant les périodes de repos (Balch, 1958 ; Freer, Campling et Balch,
1962 ; Reid, 1963 ; Waghorn et Reid, 1977, tabl. 4). L'accélération marquée pen-
dant le premier tiers du repas semble en relation avec I'appétence de V'animal pour
I"'aliment. La fréquence des contractions réticulaires est liée & l'aire des « tracés
masticatoires » {fréquence x amplitude des coups de méachoires ; Cirio Maisonnave,
Boivin et Bost, 1981). La prise de nourriture est également accompagnée d’une aug-
mentation de I'amplitude des contractions (Smith, Weeks et Jarrard, 1969) en parti-
culier de la deuxiéme phase de contraction. L'accélération de la motricité accroit le
débit réticulo-omasal au cours du repas et autorise, au cours des grands repas, une
ingestion plus élevée que ne le permettrait une vitesse de vidange normale du rumen
(Grenet, 1987). Cette accélération, d'autant plus forte que les aliments sont appéti-
bles, (Reid, 1963) explique le volume élevé des grands repas pour certains fourrages
verts ou les foins bien conservés. ’

TABLEAU 4
Influence de la prise alimentaire sur la motricité du réticulo-rumen (contractions/min)

Lors du repas

Auteurs Animaux Rations debut fin Rumination Repos -
Balch, 1958 Vaches foin 1,6 1,4
concentré + foin 1,9 1,3
concentré +betteraves 1,8 1,4
+ foin
Freer et a/., 1962 - Vaches foin 1,48 1,06 1,25
paille 1,41 ,91 1,19
Waghorn et Reid, 1977 Mouton foin de luzerne 2,63 1,67 1,30
ray grass vert 2,65 1,88 1,36
Bovin  foin de luzerne 2,30 1,54 1,68
ray grass vert 2,25 1,67 1,70

Les bols alimentaires arrivant dans le réseau n’y séjournent pas et sont projetés
avec force vers I'arriere (Waghorn et Reid, 1977 ; Wyburn, 1979 ; Deswysen et Ehr-
lein, 1981). lls s'accumulent dans la partie haute du rumen et se désagrégent sous
I'effet des contractions trés puissantes du rumen, grace aussi & I'importance de la
phase liquide (88 @ 90 % du contenu). Le circuit des particules dans le réticulo-
rumen est le suivant : aprés un premier tri durant lequel les plus fines particules tom-
bent directement dans le réseau, les plus grosses, de faible densité, passent dans le
sac cranial et les mouvements du réticulo-rumen entrainent la stratification des par-
ticules selon leur densité. Cette stratification est trés nette chez les bovins ; elle per-
met aux grosses particules d’'étre « aspirées » lors de la rumination.

b) Contenu ruminal. La quantité du contenu digestif chez les ruminants est
élevée (cf. .N.R.A., 1978). Elle varie de 11 3 21 % du poids vif pour des bovins &
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I'engrais, la majeure partie étant présente dans le réticulo-rumen : 10 3 16 % du
poids vif (tabl. 5).
TABLEAU 5

Poids de contenu frais et sec dans le réticulo-rumen de bovins de 500 kg.
(d'aprés Jarrige, in I.N.R.A., 1978.)

Quantité de Teneur Quantité de Quantités de
Ration contenu en MS contenu matiére séche
frais (%) sec ingérées
{kg) ° (kg) {kg)
Fourrage vert
— précoce 49 10,3 5,0 1,7
— tardif 60 11,8 7.1 10,1
Foin de luzerne 62 14,8 9,2 9,2
Foin de graminées 82 14,7 12,1 9,0
Foin de graminées
+ 30 % orge 61 15,5 9,56 9,4
Concentré + 20 % de foin 51 13,1 6,7 8,8

La masse du contenu ruminal, qui contient seulement 10 & 15 % de matiere
séche, augmente pendant les grands repas (Campling, Freer et Balch, 1961 ; Jour-
net et Jarrige, 1970), la quantité de matiére séche augmentant proportionnellement
plus que la quantité de liquide (Baile, 1979). Cette masse, qui est donc maximale
aprés le grand repas du soir (Balch, 1958 ; Dulphy, Béchet et Thomson, 1975 ;
Thomson et al., 1985) peut varier au cours de la journée de facon importante dans le
cas de I'herbe jeune (Paquay, De Baere et Lousse, 1971). Pour des vaches de petit
format Tulloh, Hugues et Newth (1965} trouvent des variations de contenu allant de
30 (minimum) & 45 litres (maximum) au cours d'une journée de péaturage.

Pour un animal donné, le contenu, mesuré toujours a la méme heure aprés le
repas, varie dans le méme sens que les quantités ingérées (Piton, 1975) et donc
selon les besoins de I'animal (Tulloh et Hugues, 1965 ; Pond et al., 1984).

L’effet du type de ration sur la quantité de contenu en fin de repas a été mesuré
en de multiples circonstances depuis les travaux de Blaxter, Wainman et Wilson
{1961) et de Campling, Freer et Balch (1961). Ainsi, elle est plus importante avec un
foin qu’avec une paille non supplémentée ; elle augmente dans le cas de |'addition
d'urée 3 la paille (Campling, Freer et Balch, 1962), et baisse dans le cas du broyage
des foins (Campling, Freer et Balch, 1963) : elle baisse si la proportion de concentré
dans la ration augmente (Bines et Davey, 1970). Cependant, |'amplitude des varia-
tions est souvent faible {Thornton et Minson, 1972 et 1973 ; Laredo et Minson,
1973}, méme pour des fourrages trés différents, en I'absence de facteurs limitants
tels que I'inappétibilité de I'aliment, une carence en azote ou un excés de concentré
dans la ration. Dans le cas d’ensilages mal conservés ou a brins longs, le niveau des
contenus a la fin des grands repas est plus faible que pour les ensilages de bonne
qualité (Dulphy, Béchet et Thomson, 1975).

Soulignons par ailleurs que la consistance du contenu de rumen évolue au
cours des repas (Hidari, 1979). La stimulation mécanique de la paroi ruminale qu’elle
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entraine pourrait étre un signal de I'arrét du repas, au méme titre que le volume du
contenu, lequel augmente plus vite gque la masse en cours de repas.

Le contenu du réticulo-rumen ne passe & travers 'orifice réticulo-omasal que si
les particules alimentaires sont suffisamment dégradées. La quantité de matiére
seche qui passe par unité de temps dépend de deux facteurs : (1) I'état du contenu
réticulo-omasal, les éléments les plus fins passant le plus facilement grace a leur
densité élevée ; (2) le gradient de pression entre le réticulo-rumen et le feuillet.
Celui-ci n'est positif que lors de la contraction d’une partie quelconque du réticulo-
rumen, c’est-a-dire durant 30 a 40 % du temps environ (Buéno et Ruckebusch,
1974).

Le contenu réticulaire qui franchit I'orifice réticulo-omasal est composé d’une
partie liquide, dont le débit augmente au cours de la prise alimentaire, pour repren-

" dre sa valeur initiale une heure environ aprés le début du repas et d’éléments soli-
des, dont la vitesse de passage diminue linéairement pendant I'heure qui suit le

début du repas, puis augmente progressivement jusqu’au suivant (Alderson et al.,
1972).

¢) Modifications chimiques du contenu digestif. Au fur et & mesure que le
ruminant ingére son repas, la quantité de salive sécrétée s’accroit de 170 a
430 ml/min chez une vache (Balch, 1958 ; Bailey 1961 ; Bailey et Balch, 1961a et
1961b ; Wilson, 1963 ; Wilson et Tribe, 1963 ; Orth et Kaufmann, 1966). La salive
apporte 70 2 90 % des liquides contenus dans le rumen et le rythme de sécrétion est
encore accru lors des périodes de rumination {(Kaufmann et Orth, 1966 ; Lawlor,
Giesecke et Walser-Karst, 1966). Le pH de la salive est proche de 8,6. Sa richesse en
ions Na* et K* ainsi qu’en bicarbonates et en phosphates permet de tamponner
efficacement le contenu du rumen. Son réle est important sur le plan physique :
aide & la mastication, abaissement de la tension superficielle du contenu de rumen,
ce qui évite la formation de mousse. La salivation contréle aussi la consistance du
contenu. Si on I'empéche (Ruckebusch, Buéno et Fioramonti, 1981), la masse du
contenu devient compacte et toute rumination est impossible.

L'intensité de la sécrétion salivaire varie avec le type d’aliment, selon la
structure, la teneur en matiére séche et la vitesse d’'ingestion (Baich, 1958 ;.Lawilor,
Giesecke et Walser-Kérst, 1966} ; Orth et Kaufmann, 1966 ; Ruckebusch, Buéno et
Fioramonti, 1981). Ainsi au cours du repas baisse-t-elle quand on distribue un foin
long a la place d'un foin broyé (Ruckebusch, Buéno et Fioramonti, 1981). Ce
phénomeéne est amplifié au cours de la journée (Lawlor, Giesecke et Walser-Kérst,
1966). La sécrétion salivaire par minute est augmentée pour un aliment concentré
(Balch, 1958), mais la sécrétion totale, rapportée au gramme de matiére seéche
ingérée est diminuée. La quantité de salive sécrétée pour les fourrages verts est
proche de celle sécrétée pour des foins.

Enfin, au cours du repas, la pression osmotique du contenu de rumen
augmente (Scott, 1975), ainsi que la concentration en acides gras volatils.

d) Rumination. La rumination, dont la durée par nycthémeére excéde souvent
le temps d’ingestion, a pour effet d'abaisser la taille des particules alimentaires et de
permettre a celles-ci de franchir I'orifice réticulo-omasal (Pearce et Moir, 1964 ;
Ulyat et al., 1986). En effet, la rumination est associée a une sécrétion salivaire et
une motricité accrues par rapport aux périodes de repos. Ces phénomenes
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améliorent le tri des particules alimentaires dans le réticulo-rumen (Wyburn, 1979) et
facilitent, entre les repas, le transit des petites particules vers le feuillet. Le
déterminisme de la rumination a été étudié par Ruckebusch (1963), Ruckebusch et
Laplace (1967), Gordon (1968), Gordon et Mc Allister (1970}, Welch (1982),
Kennedy (1985). Sa durée totale ne semble pas pouvoir dépasser un plafond de
600 min/jour chez le mouton a I'entretien {Dulphy, non publié} et 650 min environ
chez la vache laitiere. Ce plafond peut étre le facteur limitant de I'ingestion des
fourrages difficiles a réduire en fines particules. Au-dessous de ce plafond, la durée
de rumination varie avec la quantité de parois végétales ingérées et leur digestibilité,
ainsi qu’avec le degré de hachage ou de broyage de I'aliment (Dulphy, Rémond et
Thériez, 1979).

e) Réle des phénoménes digestifs associés. La régulation des quantités
d’énergie passe par celle de la quantité d’aliments ingérée et, a court terme, celle
des quantités ingérées lors de chacun des repas (Baile, 1975 ; Forbes, 1977 a et b,
1980). La régulation a long terme permet ensuite de corriger d'éventuelles
imprécisions dans I'ajustement des quantités journaliéres ingérées.

Dans leur synthése datant de 1962, Balch et Campling insistaient déja sur le
nombre élevé de facteurs de contrble et la complexité des mécanismes d’action,
mais surtout sur le réle fondamental de la réplétion du réticulo-rumen lié au séjour
prolongé et obligatoire des aliments dans ce compartiment digestif. En 1964
Conrad, Pratt et Hibbs, puis en 1965 Montgomery et Baumgardt ont classé les
rations en deux catégories, celles de faible valeur nutritive dont I'ingestion est réglée
par I'encombrement du réticulo-rumen et celles de valeur nutritive éievée dont
I'ingestion est réglée par des mécanismes chémostatiques et thermostatiques. Les
rations du premier type seront donc celles dont la régulation de l'ingestion est
directement dépendante des phénomeénes digestifs.

La distension de la paroi digestive est, depuis longtemps considérée comme
étant a I'origine de signaux entrainant la fin du repas chez le ruminant consommant
des rations a base de fourrages. Des récepteurs sensibles & la pression ou a la
distension des pré-estomacs (lggo, 1960 ; Leek, 1969), en particulier lors de
surcharge du rumen (Campling et Balch, 1961 ; Hidari, 1984) expliquent l'influence
de I'état de réplétion du rumen dont la définition est donnée par ailleurs par Jarrige
(in .N.R.A., 1978). Cet état de réplétion est lié & I'encombrement des pré-estomacs
par la masse alimentaire, et surtout les parois végétales, en cours de dégradation.
Grovum (1979) estime cependant que le réle du réseau serait plus important que
celui du rumen dans le cas d’aliments broyés. Comme le rumen et le réseau
communiquent largement, |'encombrement de I'un doit cependant se répercuter sur
I'autre.

Les observations suivantes indiquent que le réle de |'état de réplétion du
réticulo-rumen a été parfois surestimé. Les quantités de matiére fraiche ingérées
lors des grands repas de fourrages verts sont maximales en début de cycle de
végétation, période au cours de laquelle le nombre de repas spontanés est élevé et
le volume du contenu de rumen plus élevé qu’en fin de cycle de végétation. |l est
vrai que le fourrage, alors trés aqueux et digestible, encombre peu de temps le
rumen. L'animal peut alors augmenter le nombre de ses repas et la quantité de
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matiére séche ingérée. Cette compensation n’intervient plus lorsque les fourrages
sont trop riches en eau (Vérité et Journet, 1970). Les quantités de matiére séche
ingérées par grands repas varient relativement peu en fonction du stade de
végétation et tout se passe comme si leur effet d’encombrement était lié a la
matiére séche seule. Le ruminant est donc capable de tolérer temporairement un
état de distension élevé de ses pré-estomacs avec des aliments trés aqueux qui sont
digérés rapidement.

Les pailles distribuées seules sont ingérées en quantité faible en raison de leur
charge en parois lignifiées mais aussi de leur faible appétibilité (Greenhalgh et Reid,
1971) et de leur carence en azote. Les animaux n’utilisent pas alors toute la capacité
du réticulo-rumen (Campling, Freer et Balch, 1961) ; lIs le font lorsque I'on apporte
de {'urée (Campling, Freer et Balch, 1962). Par ailleurs, I'animal augmente
progressivement son ingestion a long terme (Xandé, 1978), ce qui peut résulter a la
fois d'une accoutumance sensorielle, d'une diminution des réserves adipeuses et,
aussi, d'une adaptation digestive. La notion d’encombrement du réticulo-rumen n’est
donc pas rigide. Contrairement a8 ce que prévoit le modeéle de Forbes (1980}
(beaucoup de petits repas pour les fourrages pauvres), I'animal fait peu de repas ;
ce pourrait étre di & la fois a la trés faible appétibilité des pailles et a la nécessité de
ruminer non prise en compte par |'auteur.

Avec les ensilages d'herbe, surtout chez le mouton, le réle de 'encombrement
peut étre secondaire (Dulphy, Béchet et Thomson, 1975) par rapport aux autres
phénomeénes sensoriels, métaboliques ou mécaniques limitant la quantité ingérée
par grands repas (Dulphy, 1985). Il en est de méme avec les rations riches en aliment
concentré (Bines et Davey, 1970) bien qu’un certain encombrement du réseau
existe lors de l'ingestion de ces aliments (Campling et Freer, 1962 ; Freer et
Campling, 1963).

La quantité du contenu de rumen est plus élevée le soir que le matin, au
paturage alors que l'ingestion est lente (Thomson et a/., 1985) mais aussi & I'auge.
Les ruminants ne réagissent donc pas de la méme fagon a I'état de distension du
réticulo-rumen selon le moment de la journée, ce dont le modele de Forbes ne tient
pas compte non plus. Enfin le niveau atteint & la fin d’'un grand repas peut étre
modifié en redonnant a I’animal un fourrage trés appétible (Gatel, 1984). |l est aussi
variable avec I'état nutritionnel azoté de I'animal (Egan, 1970).

Le ruminant peut donc cesser son ingestion avant que son rumen n'ait atteint la
limite maximal de remplissage pour les causes suivantes : faible appétibilité de
I'aliment, carence en azote, effets spécifiques de I'aliment sur la motricité, nécessité
de ruminer, augmentation de la pression osmotique dans le réticulo-rumen
(Ternouth et Beattie, 1971), libération d’acides dans le rumen, sécrétions
hormonales.

Soulignons aussi que la limitation prioritaire par la distension concerne les
rations dans lesquelles les fourrages sont exclusifs ou dominants. Ce n’est plus le
cas avec les rations riches en énergie qui couvrent les besoins de I'animal sans réplé-
tion maximale. Enfin, une analyse fine de ce qui se passe avec un temps d’'accés
limité a I'aliment serait nécessaire pour apprécier la quantité maximale du contenu
digestif fixée par la taille de I'animal et ses réserves adipeuses.
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2. — Modifications humorales liées & l'ingestion.

La prise d'aliments est & I'origine de la fourniture d’énergie aux cellules et de
processus anaboliques avec mise en réserve de I'excés des métabolites. Les modifi-
cations du sang consécutives au repas interviennent dans la régulation de I'inges-
tion comme I'avaient montré Seoane, Baile et Martin (1972) avec des moutons affa-
més dont l'ingestion était diminuée aprés mise en circulation croisée avec des con-
généres rassasiés. L'information ainsi véhiculée par voie sanguine peut provenir :
(1) de I'absorption des produits terminaux de la digestion, (2) de la production ou de
I'utilisation de métabolites, notamment au niveau du foie et du systéme nerveux, (3)
de sécrétions des glandes endocrines.

Des points particuliers du contréle humoral des quantités ingérées & court
terme seront discutés ici par rapport aux principales modifications humorales asso-
ciées a la prise d’aliments, les autres aspects étant généralement déja explicités
dans les revues de Balch et Campling, 1962 ; Jones, 1972 ; Baile et Forbes, 1974 ;
Gallouin et Focant, 1980 ; Forbes, 1980 : Baile, Della-Fera et McLaughlin, 1983.

a) Modifications métaboliques.

Au cours du grand repas, le débit sanguin veineux portal augmente de 30 3
50 % en 90 min (Webster, 1974 ; Huntington, 1982). L’augmentation de ce débit
est positivement corrélée avec |'absorption d’acides gras volatils (AGV) chez le
mouton, en particulier du propionate (Weekes et Webster, 1975). Chez la vache lai-
tiére, il existe une relation positive entre les quantités d'énergie métabolisable ingé-
rées et le débit de la veine porte {Lomax et Baird, 1983).

L’augmentation de la production de chaleur lors des repas (ou des périodes de
rumination) atteint 40 8 80 % en début de repas chez le mouton et elle peut se pour-
suivre pendant la totalité du repas (revue de Webster, 1980). L'élévation concomi-
tante du rythme cardiaque n’est pas liée a un état d'excitation de I'animal puisque
les béta-bloquants sont sans effet ; elle n'est pas liée davantage & la présence d'ali-
ments dans le rumen, car leur introduction directe par une canule ne provoque
qu’une réponse 12 & 50 fois plus faible que celle observée lors d'un repas normal
(Osuji, Gordon et Webster, 1975). La production de chaleur par kg de matiére séche
ingérée est d’'autant plus importante que la vitesse d‘ingestion est faible (Holmes,
McLean et Lockyer, 1978). La température hypothalamique varie peu avec la prise
alimentaire et les modifications de production de chaleur ne constituent donc pro-
bablement pas un signal majeur de satiété (revue de Baile et Forbes, 1974).

L'absorption accrue des AGV et de leurs dérivés métaboliques constitue
'essentiel des modifications nutritionnelles rencontrées au cours des grands repas.
Les remaniements par I'épithélium du rumen des AGV sont & I'origine de I'augmen-
tation de la concentration dans le sang des corps cétoniques (3-hydroxybutyrate et
acétoacétate), du lactate et du pyruvate (revue de Stevens, 1970). Au cours du
repas, I'absorption nette d’AGV augmente de prés de 80 a 90 % par rapport au
début du repas (Huntington, 1982). La concentration de I'acétate plasmatique est
maximale entre 3 et 6 h aprés le début du repas, parallélement & celie des AGV dans
le rumen. L'évolution des AGV est analogue dans le sang veineux jugulaire et portal
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{Simkins, Suttie et Baumgardt, 1965 ; Bines et Davey, 1978} avec cependant une
faible amplitude de variation pour le propionate et le butyrate au niveau jugulaire du
fait de leur captation et transformation par le foie (De Jong, 1981a). Les cinétiques
de concentration des corps cétoniques sont voisines de celles de |'acétate (Bines et
Davey, 1978 ; Bines, Hart et Morant, 1983 ; Faverdin, 1985 ; De Jong, 1981).

Au cours des petits repas spontanés, les concentrations des AGV dans le sang
veineux, aussi bien jugulaire que portal, ne semblent pas modifiées par la prise d'ali-
ments (De Jong, 1981b ; Chase, Wangsness et Martin, 1977), exception faite du
butyrate et du 3-hydroxybutyrate dont les concentrations plasmatiques au niveau
de la veine porte augmentent aprés 10 a 15 min.

Malgré les nombreux essais de perfusion d’AGV dans le rumen et dans le sang,
leur réle dans le contréle de la satiété reste discutable. La principale raison semble
étre d'ordre méthodologique : la simulation de la production d’AGV au cours du
repas par des perfusions est difficile & réaliser dans des conditions physiologiques de
pH, de pression osmotique... Aucun effet net d’'un mélange d’AGYV sur la prise ali-
mentaire & court terme n’a été obtenu (Baile et Mayer, 1968 ; Focant et Gallouin,
1978 ; De Jong, 1981c), contrairement & la diminution d’ingestion observée avec
des doses élevées d'acétate (revue de Gallouin et Focant, 1980).

Le propionate et le lactate sont métabolisés en glucose par le foie, la néoglyco-
genése hépatique mesurée chez la vache en lactation étant de l'ordre de 6 2
7 mmoles/min (Lomax et Baird, 1983). Cette synthése importante, associée a une
faible quantité de glucose absorbée au niveau digestif avec les régimes sans amidon
fait apparaitre une absorption nette négative du glucose en cours de repas (Hun-
tington, 1982). Cependant, la glycémie du sang veineux jugulaire est stable (Bines,
Hart et Morant, 1983) ou diminue au cours du grand repas {(Bassett, 1974 ; De
Jong, 1981a ; Faverdin, 1985) ; elle ne refléte donc pas cette arrivée de glucose
dans I'organisme. En fait, |'utilisation tissulaire du glucose est vraisemblablement
accrue par la sécrétion d’insuline stimulée par la prise alimentaire. Au cours des
petits repas, la glycémie semble peu affectée (De Jong, 1981b), sauf si ceux-ci
dépassent une vingtaine de minutes (Chase, Wangsness et Martin, 1977).

Les injections de glucose dans la carotide chez le mouton provoquent une dimi-
nution des quantités ingérées (Baile, 1971} et les injections de 2-déoxy-glucose, qui
entrainent une glucoprivation, stimulent la prise alimentaire (Houpt, 1974). En
revanche, dans d'autres essais, des infusions de glucose n’ont provoqué aucune
modification de la quantité d’aliments ingérée (revue de Baile et Forbes, 1974), ce
qui laisse supposer des différences importantes avec les espéces monogastriques
(revue de Le Magnen, 1970). La faible absorption de glucose au cours du repas et sa
production hépatique ont sans doute peu d'incidence dans le contrdle de la prise
d’aliments chez les ruminants.

" Les concentrations plasmatiques d’acides aminés (Anderson, Mangan et
Wright, 1974) et d'azote a-aminé (Bassett, 1974 ; Faverdin, 1985) diminuent légére-
ment pendant et 2 la suite (2 h) du grand repas. Comme pour le glucose, ces varia-
tions ne semblent pas liées aux flux métaboliques et il est donc difficile de connaitre
le réle des acides aminés dans |'apparition de la satiété.

"~ La concentration des acides gras non estérifiés plasmatiques diminue de prés
de 2/3 au cours du grand repas et des 2 h qui suivent quand elles sont élevées parce
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que l'animal est amené a mobiliser ses réserves corporelles, comme le font par
exemple les vaches en début de lactation (Decaen et Journet, 1967 ; Bines, Hart et
Morant, 1983 ; Faverdin, 1985). Cette diminution est faible, voire absente lorsque
les besoins sont limités : génisses (Simkins, Suttie et Baumgardt, 1965), vaches en
fin de gestation (Faverdin, 1985) ou faibles productrices (Bines, Hart et Morant,
1983). La perfusion d’acides gras longs diminue temporairement les quantités ingé-
rées (Vandermeerschen-Doizé et Pagquay, 1984).

Enfin, il faut souligner, comme le propose Lindsay (1977), que des variations de
paramétres sanguins liées aux repas (baisse de la glycémie (De Jong, 1981c), ou de
I'aminoacidémie (Anderson, Mangan et Wright, 1974) peuvent avoir lieu en leur
absence, lorsque la distribution de la ration est exceptionnellement différée. Cette
accoutumance n’est cependant pas systématique et elle n'a pas été observée dans
nos essais sur vaches ; il n'est pas exclu cependant que la prise d’aliments réguliére
induise des mécanismes réflexes susceptibles d’affecter I'utilisation de certains
métabolites méme en |'absence de repas.

Les variations des constituants sanguins observées au cours du repas et les fai-
bles effets sur la prise alimentaire obtenus par administration des métabolites san-
guins semblent indiquer que le réle de ces derniers dans le contréle a court terme de
la satiété est limité. Par contre, lorsque la disponibilité de I'un quelconque de ces
substrats devient limitante, il est possible que des cellules sensibles au ralentisse-
ment métabolique qui s’ensuit provoquent l'initiation d'un repas. Un élément en
faveur de cette hypothése a été fourni par I'étude des variations du métabolisme
chez le rat {Nicolaidis et Even, 1984). Les mécanismes provoquant le déclenche-
ment des repas, encore peu étudiés chez les ruminants, mériteraient d’'étre appro-
fondis.

b) Modifications hormonales.

— Hormones pancréatiques. — L'insulinémie est beaucoup plus sensible a la
prise d’aliments que la glycémie (sur bovins : MacAtée et Trenkle, 1971 ; Vasilatos
et Wangsness, 1980 ; Faverdin, 1985 ; sur ovins : Trenkle, 1970 ; Bassett, 1974 ;
sur caprins : De Jong, 1981a). L'augmentation de l'insulinémie est précoce : elle
précéde l'arrivée des nutriments (Bassett, 1974 ; De Jong, 1981a; Faverdin,
1986a), puis se prolonge en fonction de la durée du grand repas et de la composition
du mélange des AGV produit dans le rumen, le propionate étant un facteur beau-
coup plus insulinotrope que l'acétate (Horino et a/., 1968 ; Ambo, Takahashi et
Tsuda, 1973 ; De Jong, 1981c ; Istasse et Orskov, 1984 ; Bines et Hart, 1984).
L’insulinémie augmente en fonction de la proportion d’aliments concentrés dans la
ration (Lofgreen et Warner, 1972 ; Jenny, Polan et Thye, 1974). Au cours des repas
spontanés, l'insulinémie augmente dés les 5 premiéres minutes du repas (Chase,
Wangsness et Martin, 1977 ; De Jong, 1981b), la durée du pic de sécrétion d’insu-
line, plutét que son amplitude, étant corrélée avec la durée des petits repas (Vasila-
tos et Wangsness, 1980).

Chez les ruminants, I'injection intra-veineuse de faibles doses d’insuline provo-
que un effet de satiété transitoire de 15 & 25 % aussi bien chez le mouton (Deetz et
Wangsness, 1981) que chez la vache (Faverdin, 1986b). L'augmentation de la dose
injectée stimule la prise alimentaire pendant 2 & 4 h (fig. 6), bien qu’'a terme,
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I'encombrement du réticulo-rumen ne permette pas d’induire des hyperphagies
durables comme chez le rat (Miiller et Collenbrander, 1969 : Baile et Martin, 1971).
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FIG. 6. — Effet de l'injection d’insuline sur la prise alimentaire & court terme

en fonction de la dose utilisée (résultats de Ja bibliographie).

Chez ie mouton (Bassett, 1972 ; Ostaszewski et Bares, 1979) et chez la vache
laitiere (Thilsted, 1985) la prise d'aliments s’accompagne d'une montée de la gluca-
gonémie selon une cinétique trés voisine de celle de l'insuline. Cette augmentation
n’a pas été observée chez la chévre, méme dans le sang porte (De Jong, 1981a). La
sécrétion de glucagon au cours du repas permet de favoriser la néoglucogenése
hépatique a partir du propionate et évite une baisse exagérée de la glycémie par
I'insuline (Bassett, 1978). La glucagonémie augmente également au cours des petits
repas, mais plus faiblement que I'insulinémie (De Jong, 1981b).

Chez les monogastriques, l'injection de glucagon diminue la prise alimentaire
(Langhans et al., 1982) et |'administration d’anticorps a un effet inverse. Chez le
mouton, !'ingestion sur 24 h est réduite (Deetz et Wangsness, 1981) aprés une injec-
tion de glucagon dont le réle dans le contréle de la satiété mérite donc d'étre appro-
fondi.

— Hormones gastro-intestinales. — La concentration du sang en hormones
gastro-intestinales circulantes du groupe gastrine-cholécystokinine (CCK) a été sur-
tout étudiée chez les espéces monogastriques. La prise d’'aliment est associée a une
augmentation immédiate de la concentration plasmatique de la CCK ainsi que, légeé-
rement différée, de celles du GIP et de I'entéroglucagon (revues de Walsh, 1981 ;
Uttenthal, 1985). Les variations de la concentration plasmatique de la gastrine, de la
CCK et de la sécrétine associées a la prise d'aliments chez le veau préruminant dis-
paraissent lorsqu’il devient ruminant (Guilloteau et a/., 1984, 1985, 1986). Ces varia-
tions sont donc & préciser chez le ruminant en liaison avec le repas.

Les différentes formes de CCK, et en particulier I'octapeptide terminal de la
CCK (CCK8), apparaissent comme de puissants inhibiteurs de la prise d’aliments &
court terme chez le mouton (MclLaughlin, 1982 ; Baile, Della-Fera et McLaughlin,
1983). La bombésine, proche du GIP, a également été identifiée comme un inhibi-
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teur de I'ingestion. Pour ces hormones, le probléme reste de savoir si les doses effi-
caces sont proches de leurs variations endogénes au cours du repas.

— Autres modifications hormonales. — La concentration plasmatique dail-
leurs trés irréguligre, de I'hormone de croissance (Vasilatos et Wangsness, 1981},
est diminuée au cours du grand repas chez le mouton (Bassett, 1974) et la vache lai-
tiere (Faverdin, 1985). Cette diminution n’a pas été retrouvée par Bines, Hart et
Morant (1983) et Thilsted (1985), bien qu’elle soit présente au cours des petits repas
selon De Jong (1981b) et Vasilatos et Wangsness (1980). Les repas spontanés sont
fréguemment précédés d'un pic plasmatique d’hormone de croissance dans 70 %
des cas chez le mouton {Driver et Forbes, 1978) et 22 % des cas chez la chévre (De
Jong, 1981c). La libération d’hormone de croissance n’influe sans doute pas direc-
tement sur la prise d’aliments ; elle pourrait traduire |'apparition de facteurs métabo-
liques limitants conduisant au déclenchement des repas.

Enfin, les variations des concentrations plasmatiques de prolactine, de
thyroxine et de corticostéroides (Bines, Hart et Morant, 1983 ; Thilsted, 1985 : Bas-
sett, 1974) ne sont pas liées de fagon étroite & la prise alimentaire.

En conclusion les connaissances concernant les modalités de I'ingestion ali-
mentaire chez les ruminants ont fait des progrés considérables. Il reste cependant
beaucoup a faire pour les affiner et en présenter des modeles cohérents.

Les ruminants passent beaucoup de temps 3 mastiquer des aliments qui, en
régle générale, sont digérés lentement. Dans ces conditions les phénoménes com-
portementaux, moteurs et digestifs, jouent un réle important dans la régulation des
quantités d'aliments grossiers ingérées. Les vitesses d'ingestion, de digestion et de
transit influencent directement le niveau d’ingestion, dans la mesure ot la capacité
du rumen est limitée. L'état de réplétion de ce dernier joue donc un rdle fondamen-
tal, méme si le niveau de réplétion semble relatif et variable au cours de la journée et
d’un aliment a l'autre.

Le contrdle de la prise alimentaire, que ce soit au niveau du repas ou de la jour-
née, n’est cependant pas sous la dépendance d’un seul mécanisme. Les métabolites
sanguins, qui ont été beaucoup étudiés pour préciser leur réle dans I'ingestion des
aliments riches en énergie, ne constituent pas non plus les facteurs essentiels inter-
venant dans |'apparition de la satiété chez les ruminants.

Le réle des phénomeénes sensoriels est mal connu dans les situations ou |'ani-
mal n’a pas le choix entre différents aliments. Il mériterait d'étre plus étudié, ainsi
que celui de produits présents dans les aliments et ayant un effet direct sur |’appé-
tence.

Enfin, la sécrétion des hormones pancréatiques en début de grand repas ou au
cours des petits repas, semble étre davantage sous la dépendance de stimulations
neuro-hormonales associées a la prise d’aliments qu’a I'arrivée des nutriments. Les
variations rapides de la sécrétion de ces hormones constituent vraisemblablement
des signaux importants pour le contréle de la prise alimentaire & I'échelle du repas.

2e Journées sur la Nutrition et I’Alimentation
des Herbivores, I.N.R.A., Paris, 19 et 20 mars 1986.
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