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Conséquences
digestives et
zootechniques des
variations de la
vitesse de digestion
de 'amidon

chez les ruminants

La vitesse de digestion de 'amidon varie largement selon la nature de
I'aliment et 'éventuel traitement technologique qu’il a subi. Ces variations
influencent la digestion ruminale des constituants de la ration, la
protéosynthese microbienne et la digestibilité des différents constituants
dans les différentes parties du tube digestif. L’article analyse les
conséquences de ces variations, tant digestives que sur les performances
zootechniques, a partir des données de 52 essais comparatifs.

Au cours des dix années passées, différents
débats sont apparus a propos des possibilités
d’optimisation quantitative et qualitative de
l'apport d’énergie chez les animaux ruminants.
Ces débats ont particuliérement concerné la

Résumé

Une base de données publiées dans la littérature comprenant 52 comparaisons
entre des régimes a amidon rapidement ou lentement dégradables dans le rumen
a été constituée. Cette base a été traitée avec les méthodes statistiques appro-
priées pour permettre de dégager des modéles de réponses de la digestion dans le
rumen et des performances animales aux variations de la vitesse de digestion
ruminale de 'amidon.

Une baisse de la vitesse de digestion de ’amidon réduit la teneur du régime en
matiére organique fermentescible et la croissance microbienne induite. Cepen-
dant, Pefficacité de la croissance microbienne ne semble pas étre affectée. Avec
des sources d’amidon lentement digestible, le pH du rumen et la proportion d’acé-
tate sont plus élevées tandis que la proportion et la concentration du propionate
sont plus basses. Avec ces régimes, il y a en outre une chute systématique de la
digestibilité de 'amidon et de la matiéere organique dans ’ensemble du tube diges-
tif. La densité énergétique du régime suit donc la méme tendance.

Neuf des publications utilisées comprenaient une combinaison factorielle des
vitesses de dégradation ruminale de ’amidon et de I’azote. Il n’est pas apparu
d’interaction entre ces deux parameétres sur 'ensemble des résultats considérés.

Une décroissance de la vitesse de digestion de 'amidon est accompagnée d’un
accroissement systématique du niveau de matiére seche ingérée. Une analyse spé-
cifique des essais conduits sur vaches laitiéres confirme la tendance et montre
que la production de lait brut n’est pas modifiée par la vitesse de digestion de
Iamidon. Cependant les teneurs du lait en matiére grasse et en protéines sont res-
pectivement et significativement accrues et diminuées quand les sources d’ami-
don lentement digestibles sont comparées a des rapides.

fraction glucidique des aliments concentrés.
Dans les années 80, une premiére vague de
préoccupations avait été relative aux choix
entre les sources de glucides de structure de
bonne digestibilité (paroi végétale peu ligni-
fiée) et les glucides des contenus cellulaires
(amidons en particulier). A mesure que la
connaissance progressait sur cette alterna-
tive, il est apparu nécessaire de préciser ce
que l'on entendait par « amidon ». En effet, les
données de la recherche ont clairement mon-
tré que, suivant la matiére premieére considé-
rée, ou selon son traitement technologique, la
vitesse de digestion de ’amidon dans le
rumen était susceptible de varier largement
et d’influencer les réponses zootechniques des
animaux.

Certaines conséquences liées a ces varia-
tions de vitesse de digestion de I'amidon ont
déja été évoquées dans différentes revues. En
particulier celles de Nocek et Tamminga
(1991), Poncet et al (1995), Huntington (1997),
Owens et al (1997). Par ailleurs nous avons
déja eu l'occasion de publier dans cette revue
des articles faisant en partie référence a ce
sujet (Sauvant et al 1994, Sauvant et Van Mil-
gen 1995). Cependant, étant donné que de
nombreuses publications sont apparues
récemment sur le theme des effets de la
vitesse de digestion de I’amidon, il nous a
semblé utile de rassembler les données corres-
pondantes au sein d’'une base spécifique et de
les traiter par les méthodes statistiques
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appropriées. Compte tenu de 'intérét pra-
tique de certains effets mis a jour dans ce tra-
vail, il est apparu opportun d’en faire une
syntheése actualisée pour les lecteurs de la
revue Productions Animales.

1 / Méthode générale
d’approche

Il est connu que les résultats obtenus a l'oc-
casion d’'une seule expérimentation peuvent
préter a un certain questionnement méme si
des écarts significatifs ont été mis en évi-
dence. Réciproquement, il est possible qu'une
tendance non significative, observée plusieurs
fois dans des expérimentations conduites
indépendamment les unes des autres, puisse
devenir significative et exprimer ainsi une loi
générale grace a une interprétation globale
des données portant sur un plus grand
nombre d’expérimentations a objectif ana-
logue donc sur un plus grand nombre de
résultats. L’élaboration de la connaissance
s’effectue donc a4 deux niveaux au moins,
d’'une part au sein des expériences publiées
prises individuellement et, d’autre part, a un
niveau plus agrégé en s’appuyant sur des
vastes ensembles de données rassemblées en
des bases et interprétées de facon adéquate,
de maniére a extraire des lois générales quan-
titatives (Archimede et al 1996).

Ce sont pour ces raisons que les publica-
tions étudiant les conséquences digestives et
zootechniques des variations de la vitesse de
digestion de 'amidon ont été rassemblées en
une base de données. Cet ensemble corres-
pond a 52 comparaisons expérimentales
publiées entre des aliments concentrés com-
plémentaires &4 amidon rapidement dégra-
dable (AR) et 4 amidon lentement dégradable
(AL). Toutes les références utilisées sont
citées dans la partie bibliographique. L'inter-
prétation statistique d’une telle base de don-
nées doit étre conduite de facon particuliere-
ment méticuleuse car le « dispositif

Tableau 1. Caractéristiques des régimes.

Sigle | Nombre® | Moyenne | Ecart-type| Min | Max
Composition (% MS)
Paroi végétale NDF 88 35,6 84 14,0 | 61,0
Amidon AF 96 32,0 10,2 12,5 | 62,3
Protéines brutes PB 98 16,2 2,6 79 | 21,8
Digestibilité dans I'ensemble
du tractus (%)
Matiere organique dMO 76 69,0 6,7 50,8 | 88,8
Paroi végétale dNDF 68 49,2 10,4 31,2 | 76,6
Amidon dAM 70 93,6 49 80,5 | 99,9
Digestibilité ruminale (%)
Matiere organique drMO 64 59,2 9,5 37,4 | 80,9
Paroi végétale drNDF 60 46,9 16,0 6,9 |90,8
Amidon drAM 72 73,7 14,8 31,1 | 97,0

) Nombre d’'observations = deux fois le nombre de comparaisons.
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expérimental global » ainsi fourni par la litté-
rature ne correspond a priori pas aux schémas
expérimentaux classiques. Une premiére
approche statistique a consisté a traiter ces
données a travers un dispositif expérimental
constitué au plus par 52 blocs ou expériences,
croisés avec un facteur expérimental & un
degré de liberté : le type d’amidon (AR vs AL).
Cependant, compte tenu de 'ampleur et de
Iintérét des variations intra type d’amidon
observée sur certains parametres, il a été
décidé de chercher a dégager des lois de
réponse empiriques en fonction des valeurs de
tels « parameétres clefs ». Il s’agit en particu-
lier de la digestibilité (ou dégradabilité) rumi-
nale de ’amidon, connue pour varier large-
ment d’'un ingrédient a I'autre (Sauvant et al
1994). En conséquence, des interprétations
ont également été conduites par régression ou
par analyse de covariance en considérant
cette variable comme covariable.

Dans les essais, le mais, ou le sorgho, a été
la source d’amidon lent tandis que 1'orge, ou le
blé, ou le mais traité ou le sorgho traité ont
été celle de 'amidon rapide. Les nombres de
données disponibles pour les principales
caractéristiques étudiées et leurs parametres
statistiques sont présentées dans le tableau 1.
Des relations logiques sont apparues entre les
différentes caractéristiques analytiques des
rations. Ainsi une corrélation significative
(R = — 0,73) lie les teneurs en paroi végétale
(NDF) et en amidon (AM, % MS). D’autre
part, une relation hautement significative
associe les teneurs en glucides non structu-
raux (NSC = MS - cendres - extrait éthéré -
(N x 6,25) - NDF) et en amidon. L'équation
obtenue indique que, dans ces régimes, 'ami-
don a représenté de 'ordre des deux tiers des
variations de la teneur en NSC (% MS) :

NSC =0,66 AM + 17,7
(n=87;R=0,81;etr =4,6 % MS)

2 / Influence de la nature
de 'amidon
sur les différents flux
digestifs

Les variations de la vitesse de digestion de
I’amidon influencent la digestion ruminale
des constituants du régime, la protéosyn-
these, le profil fermentaire et la digestibilité
de I'amidon et d’autres composants dans les
différentes parties du tube digestif.

21 / Digestibilité ruminale
des constituants des rations

La digestibilité ruminale est évaluée par la
perte de substance entre l'ingéré et le duodé-
num. Pour 'amidon, une différence haute-
ment significative apparait entre AL et AR
sur la base des 36 comparaisons disponibles
(tableau 2). En fait, la digestibilité ruminale
des amidons lents est beaucoup plus variable
(63,2 = 12,7) que celle des amidons rapides
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Tableau 2. Influence de la vitesse de digestion ruminale de I'amidon sur la digestibilité des constituants
du régime et sur la composition de la matiere séche.

Nombre ® Amidon | Amidon | Ecart type Signification @

lent @ rapide@ | résiduel Am Exp | Int
Digestibilité ruminale (%)
- amidon 72 62,5 83,9 55 Hs HS HS
- matiére organique 64 56,3 64,2 3,8 HS HS ns
- paroi végétale 60 46,6 442 3,9 S HS ns
Digestibilité totale (%)
- amidon 70 90,7 96,6 2,3 HS HS HS
- matiére organique 76 68,4 70,7 2,5 HS HS ns
- paroi végétale 68 49,3 472 3,7 S HS ns
Teneur dans la matiere seche (%)
- amidon digestible ruminal 68 22,0 28,0 5,3 HS HS HS
- amidon non digestible ruminal 68 13,2 5,5 2,3 HS HS HS
- matiére organique fermentescible 64 51,8 59,0 3,5 HS HS ns
- NDF non digestible 54 13,8 14,6 2,0 S HS ns

@ Nombre d’observations = deux fois le nombre de comparaisons.

@ Valeurs ajustées.

® Signification des effets amidon (Am), expérience (Exp) et de I'interaction entre les deux (Int). Effets hautement significatifs (HS)
ou significatifs (S) ou en limite de signification (L), ou non significatifs (ns).

(84,1 £ 7,6). 11 serait important de mieux cer-
ner les causes de variation de ce parameétre
clef. Outre la nature de 'amidon, d’autres fac-
teurs tels que le niveau d’ingestion (Robinson
et al 1985), la teneur en amidon ou en concen-
tré du régime (Archimede et al 1997), le taux
azoté du régime (Archimede et al 1996) sont
connus pour avoir une influence sur la diges-
tibilité ruminale de 'amidon. L'interaction
significative observée sur ce critére indique
que les écarts de digestibilité entre les deux
types d’amidon varient largement d’une expé-
rience a 'autre. Les différences de digestibi-
lité de 'amidon influencent directement la
digestibilité ruminale vraie de la matiere
organique (drMO) des régimes (tableau 2). En
outre ces deux caractéristiques sont étroite-
ment associées en intra-comparaison :

drMO = 0,395 drAM + 30,4
n=62;R=0,98;etr=2,6 %)

La digestibilité ruminale vraie de la MO
s’accroit de 0,4 point par point d’augmenta-
tion de celle de 'amidon. Ces données permet-
tent de calculer le contenu de la matiére seche
ingérée en amidon digestible dans le rumen
(AMdr, % MS) et en amidon non digestible ou
« by pass » (AMndr, % MS). Ces deux para-
metres sont fortement déterminés par la
valeur de la digestibilité ruminale de 'amidon
(tableau 2). La figure 1 permet de se rendre
compte de ’étendue des plages de variation de
cette partition de 'amidon dans les régimes
considérés. Des approches analogues et des
conclusions allant dans le méme sens peuvent
étre tirées de I’étude des fractions de MO
digestible dans le rumen, ou MO fermentes-
cible (MOF, Vérité et al 1987). Ces deux frac-
tions sont largement influencées par la
vitesse de digestion de I'amidon comme indi-
quent les résultats du tableau 2. Le principe
de la correction proposée pour la MOF dans la
version hollandaise du systéeme PDI (Tam-
minga et al 1994) semble donc étre justifiée.

Dans le cadre de I'application du systéme
PDI, plutét que d’attribuer des facteurs multi-
plicatifs moyens de la dépression de la teneur
en MOF (% MS) selon le type d’ingrédient
riche en amidon (Vérité et al 1987), on pour-
rait soustraire la quantité d’amidon non
digestible ou « by pass » accompagné du coeffi-
cient de régression de 0,95 de I'équation intra-
couple suivante (figure 2) :

MOF = 62,9 — 0,95 AMndr

(n=62;R=0,98; etr =2,6)

Ceci suppose bien entendu de pouvoir pré-
dire le parametre AMndr (voir plus loin).
D’autre part, sur la base de 30 comparaisons
comprenant des mesures des valeurs de diges-
tibilité ruminale et totale du NDF, il apparait
que celle-ci est significativement plus élevée
pour les rations AL que pour les rations AR
(tableau 2). De facon cohérente avec ceci, la
teneur des régimes en NDF non digéré dans

Figure 1. Teneurs des régimes en amidon
digestible et non digestible dans le rumen.
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La digestibilité
ruminale des
amidons lents est
plus faible et
beaucoup plus
variable que celle
des amidons
rapides. Cet écart
influence
directement la
digestibilité de
Pamidon et de la
MO de la ration.
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Figure 2. Influence de la teneur en amidon « by 22 / Protéosyntheése
pass » sur la teneur en matiére organique microbienne
fermentescible.

La base de données contient 26 comparai-
MO fermentescible (% MS) ® Amidon lent sons fournissant des valeurs de mesures des
flux microbiens au duodénum. Compte tenu

707 © Amidon rapide du fait que les animaux expérimentaux
o’ étaient d’especes, de gabarits et de niveaux de
production variables, la protéosynthése micro-

y=-095x + 62,9 bienne a été exprimée par rapport a la

60 n=62 R=098 etr=095 matiére séche ingérée de la ration ou par rap-

port a la matiére organique digestible dans le
rumen ou dans 'ensemble du tube digestif
(MAm en g/kgMSI ou en g’'lkg MODI).

Le flux de matiéres azotées microbiennes
est significativement et positivement
influencé par la vitesse de digestion de I'ami-
don (tableau 3) et, en conséquence, par les
teneurs du régime en amidon digestible dans

[J le rumen ou en matiére organique fermentes-
cible. La figure 3 illustre la relation intra-
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Amidon by-pass (% MS) Figure 3. Variations de la protéosynthése
microbienne selon la digestibilité ruminale de
I"amidon.

le rumen est influencée par la vitesse de Matiéres azotées microbiennes
dégradation en amidon des régimes (tableau (9/ kg MS ingéree)

2). Ces résultats ne constituent cependant pas
une démonstration que la vitesse de digestion
ruminale de 'amidon modifie celle des consti- °
tuants pariétaux. En effet, plusieurs études,
en particulier celles de P. Chapoutot et al (non 1204 Y=074x + 415
publiées), ont montré que les constituants n=50 R=097 etr=138
pariétaux du grain de mais et de ses sous-pro-
duits sont potentiellement plus digestibles
dans le rumen que ceux des céréales & amidon
rapide tels que l’avoine, le blé et 'orge. Pour
avoir une idée des interactions digestives
effectives induites par les variations de la
vitesse de digestion ruminale de 'amidon, il
est nécessaire de conduire des études spéci-
fiques avec le méme type de paroi végétale, a
laide par exemple de la méthode des sachets
de Nylon (Carey et al 1993, Archimede et al
1996). Cependant, ces différents auteurs 60 ' ' ' ' ' ' '
n’aboutissent pas a des résultats suffisam- 80 40 50 60 70 80 90 100
ment cohérents pour permettre de conclure. Digestibilit¢ ruminale de I'amidon (%)

@ Amidon lent
® Amidon rapide

140 +

Tableau 3. Influence de la vitesse de digestion ruminale de 'amidon sur les paramétres fermentaires ruminaux.

Nombre @ Amidon | Amidon | Ecart type Signification

lent rapide | résiduel Am Exp | Int
Protéosynthese (g/kg MS) 52 90,2 104,4 10,3 HS HS L
Protéosynthese (g/kg MOD) 48 139,8 154,1 16,0 HS HS ns
pH 60 6,25 6,20 0,11 S HS ns
AGV (mmol/l) 62 101,8 105,2 6,3 S HS ns
Acétate (%) 78 63,1 61,3 2,7 HS HS ns
Propionate (%) 78 21,3 23,5 2,7 HS HS ns
Butyrate (%) 74 11,2 10,8 0,9 L HS ns
Mineurs (%) 64 44 4,3 0,4 nS HS ns
Acétate/propionate 78 3,11 2,85 0,3 HS HS ns
Propionate (mmol/l) 62 21,5 24,4 3,3 HS HS ns

M Nombre d’observations = deux fois le nombre de comparaisons.
@ Signification des effets amidon (Am), expérience (Exp) et de l'interaction entre les deux (Int). Effets hautement significatifs (HS)
ou significatifs (S) ou en limite de signification (L), ou non significatifs (ns).
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couple entre la protéosynthese et la digestibi-
lité ruminale de ’'amidon. Il est intéressant de
remarquer que l'accroissement de la protéo-
synthése, associé aux variations de 'amidon
fermentescible ou de la MOF ont été de l'ordre
de 20 a 25 g pour 100 g, ce qui est cohérent
avec les valeurs correspondantes proposées
dans les systémes d’unités d’alimentation pro-
téique des ruminants. Exprimés par rapport a
la teneur en matiére organique digestible
dans I'ensemble du tube digestif des régimes
(MOD), les amidons rapides permettent égale-
ment d’obtenir une synthése microbienne
significativement plus élevée (tableau 3). Par
contre, les critéres classiques d’évaluation de
Pefficacité de la synthese microbienne, rap-
portée a la MO réellement ou apparemment
digérée dans le réticulo-rumen, ne sont pas
significativement influencés par la nature de
I’amidon. Celle-ci n’influence donc pas la
répartition des flux de carbone entre les cel-
lules microbiennes et les produits terminaux
des fermentations.

En supposant que la proportion d’acides
aminés dans les matieres azotées micro-
biennes est de 0,8 et que leur digestibilité
réelle dans I'intestin est aussi de 0,8 (Vérité et
al 1987), il apparait que les rations AL four-
nissent, par kg de MSI, de l'ordre de 9,2 g de
PDIM en moins que les rations AR. Cette dif-
férence n’est pas négligeable puisqu’elle
représente de 'ordre de 15 % de la teneur
moyenne en PDIM des régimes.

Ces résultats moyens peuvent étre nuancés.
En effet, il apparait une relation globale signi-
ficative et négative entre la protéosynthese
exprimée par rapport a la MS ou la MO, et la
teneur des régimes en amidon digestible dans
le rumen (figure 4). Il semble donc qu’il y
aurait peut-étre une inhibition de la protéo-
syntheése lorsque le régime est riche en ami-
don digestible dans le rumen au-dela d’'une

Figure 4. Variations de la protéosynthése
microbienne selon la teneur en amidon digestible
ruminal.
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teneur d’environ 25 a 30 % MS du régime. En
cohérence avec cette observation, un examen
de la figure 4 indique en outre que l'effet posi-
tif des amidons de type rapide sur la protéo-
synthése (relation générale intra en figure 3)
est trés marqué lorsque 'on se place sous le
seuil évoqué de 25-30 % ; au-dela de ce seuil,
un apport d’amidon rapide n’a pas d’effet posi-
tif, il peut méme avoir alors un effet négatif.
D’autre part, il n’apparait pas de relation glo-
bale entre la protéosynthese et la teneur du
régime en amidon « by pass ». En revanche il
y a, a l'intérieur de chaque comparaison, une
décroissance logique et significative de la pro-
téosyntheése avec I'accroissement de la teneur
du régime en amidon by pass. Ce phénomene
est cohérent avec ce qui a été observé pour la
MOF (cf. figure 2).

23 / Fermentations ruminales

A partir de 30 comparaisons comprenant
des mesures du pH ruminal, il est apparu une
influence négative de la vitesse de digestion
de I'amidon sur le pH (tableau 3). Plus préci-
sément, il y a une interaction entre l'effet de
la vitesse de dégradation de ’amidon et la
valeur moyenne du pH observée dans l'essai
considéré. La figure 5 permet de visualiser
cette interaction. Pour des pH normaux, envi-
ron 6,5, il n’y a pas d’influence de la vitesse de
digestion de ’amidon, alors que pour un
rumen en état d’acidose latente (pH < 6,0),
cette vitesse présente un impact sensible.

D’une facon cohérente avec ce qui a été
observé pour le pH, il apparait un accroisse-
ment significatif de la teneur en acides gras
volatils (AGV) du jus de rumen lorsque la
digestibilité ruminale de ’amidon augmente
(tableau 3). Cet accroissement de la teneur en
AGV s’accompagne logiquement de baisses
significatives des proportions molaires d’acé-
tate et de butyrate au profit de celle du pro-

Figure 5. Interaction entre pH ruminal et vitesse
de digestion de I'amidon.
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La protéosyntheése
microbienne est
plus importante
avec les amidons
rapides, mais elle
dépend aussi de la
teneur du régime
en amidon
digestible ruminal.
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pionate (tableau 3). Les comparaisons com-
prenant des AGV mineurs, c’est-a-dire a 5 et 6
atomes de carbone sont moins nombreuses
(32) ce qui, associé a la moindre précision de
la mesure, est a 'origine de 1’absence d’in-
fluence significative de la vitesse de digestion
de 'amidon sur ces acides. Les rapports habi-
tuellement calculés entre les proportions des
AGV sont également significativement
influencés par la vitesse de digestion de 'ami-
don (tableau 3). Le rapport acétate/propionate
a ainsi été de 3,1 pour les régimes AL contre
2,8 pour les régimes AR.

Les concentrations des acides acétique et
butyrique dans le jus de rumen ne sont pas
influencées par la vitesse de digestion de
I’amidon alors que celle du propionate est
significativement accrue pour le régime AR
par rapport au régime AL (tableau 3). Sur ce
dernier aspect, il apparait en outre une loi
générale intra-couple intéressante entre la
concentration du propionate dans le rumen et
la teneur en amidon digestible dans le rumen
de la ration ingérée (figure 6). Ces derniers
résultats suggérent que I'accroissement de la
proportion d’amidon dégradée dans le rumen
aboutit principalement a une augmentation
de la production de propionate dans ce méme
organe.

Pour tous ces parametres relatifs aux AGV
(proportion, concentration, rapport) il appa-
rait une influence systématique de la vitesse
de digestion de 'amidon dans le rumen. En
outre, en cohérence avec ce qui est observé
pour le pH, il y a des interactions entre la
réponse a la digestion ruminale de 'amidon et
le niveau moyen mesuré du parametre consi-
déré. Pour résumer ces interactions, on peut
dire que leffet de la vitesse de digestion de
Pamidon est plus marqué lorsque la propor-

Figure 6. Teneur en propionate du jus de rumen
en fonction de la digestibilité ruminale de I’'amidon.
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tion d’acétate est faible (inférieure a 60-62 %),
celle de propionate élevée (supérieure a 22-25
%) et le rapport acétate/propionate faible
(inférieur a 3 environ). Réciproquement,
lorsque les fermentations ruminales sont
dans une zone « normale » (valeurs précitées a
respectivement 65-67 %, 18-20 %, 3,2-3,5) le
rumen semble étre trés tamponné et insen-
sible aux variations de vitesse de digestion de
Pamidon.

Sur la base de 29 comparaisons disponibles,
il n’a pas été possible de démontrer d’in-
fluence systématique de la vitesse de diges-
tion ruminale de 'amidon sur 'ammoniogé-
nése alors qu’on aurait pu penser qu'un
niveau de dégradation accru d’amidon per-
mettrait de « piéger » plus d'NH, dans le pro-
cessus de protéosynthése microbienne. L’ab-
sence d’un tel effet pourrait étre da au fait
que les ingrédients & amidon rapide (AR) se
caractérisent également par des fractions pro-
téiques plus labiles dans le rumen (Vérité et
al 1987). En conséquence, a teneurs compa-
rables en protéines brutes et, si on ne prend
pas garde a intégrer les différences de vitesse
de dégradation de 'azote dans la formulation
des régimes, les rations AR contiennent
potentiellement plus d’azote dégradable que
les AL. Par contre, la teneur en NH, du jus de
rumen a été significativement liée aux
teneurs en protéines brutes (> 0) et amidon
total (< 0) du régime ingéré.

Deux expérimentations récentes effectuées
avec du sorgho (Delgado-Elorduy et al 1996a)
et du mais (Delgado-Elorduy et al 1996b) ont
montré qu'une augmentation de la digestion
ruminale de 'amidon induisait un accroisse-
ment significatif du flux d’'urée recyclé dans le
réticulo-rumen. Sans qu’il soit possible d’élu-
cider les mécanismes permettant d’aboutir a
cette différence, ce recyclage azoté facilite
vraisemblablement la protéosyntheése rumi-
nale accrue observée avec les régimes de type
AR par rapport a AL et contribue ainsi a
expliquer pourquoi les régimes AR ont la
méme teneur en NH, que les AL.

2.4 | Conséquences
sur la partition
des flux digestifs

A partir des données disponibles, il appa-
rait une relation étroite entre la digestion
ruminale de 'amidon (drAM, %) et la parti-
tion de sa digestion entre le réticulo rumen et
l'intestin (PART, %) :

PART = 0,87 drAM + 14,7
(n=66;R=0,98;etr=2,7)

Dans cette relation, on ne peut pas détecter
d’influence particuliere liée aux essais, celle-ci
peut donc étre considérée comme une loi géné-
rale. Il est également possible, a partir de ces
33 comparaisons, de calculer une relation «
intra » entre la digestion de ’amidon dans
Iensemble du tube digestif (AAM, %) et dans
le rumen :
dAM = 0,242 drAM + 75,7
(n=66;R=0,89;etr=3,1)
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La relation globale (n = 66, R = 0,74) entre
ces deux parametres présente des coefficients
de régression trés comparables a cette rela-
tion intra. Cependant la figure 7 permet de
constater qu’il existe une grande variabilité
dans la capacité de l'intestin a digérer les
amidons lentement digérés dans le rumen
(AL) et que cette variabilité est en partie liée
au niveau de la digestion ruminale de ’ami-
don. Il serait utile de pouvoir expliquer 'am-
pleur de ces variations pour mieux les prévoir.
Par exemple, a partir de la présente base de
données, nous avons pu mettre en évidence
une influence, sur ce paramétre, du niveau
d’ingestion de I’amidon ainsi que du taux pro-
téique du régime. Récemment Huntington
(1997) a publié une analyse de la littérature,
accompagnée d’'une étude par simulation, sur
la digestion intestinale de 'amidon chez le
ruminant. Il apparait que la sécrétion amyla-
sique intestinale, quoiqu’adaptable, serait
insuffisante pour hydrolyser un flux amylacé
important. Il semblerait également qu'un
apport azoté plus libéral aiderait a mieux
digérer I'amidon dans I'intestin. D’autre part,
ainsi que 'ont souligné par exemple Tisserand
et Demarquilly (1995), I'ensemble gros intes-
tin + caecum digere, par l'intermédiaire des
microbes qui y proliferent, 'amidon transitant
a lI'iléon. Cependant, malgré un temps de
séjour des digesta a ce niveau plus important
que dans l'intestin gréle, la digestibilité de
Pamidon dans la partie distale y est inférieure
(x 0,6 environ). Cette problématique est
importante puisque I'amidon non digéré dans
I'intestin est excrété par voie fécale et le coef-
ficient de régression de I'équation ci-dessus
suggere qu’environ un quart de I’amidon by
pass se retrouve en moyenne étre rejeté par
voie fécale ! Ainsi, dans certains cas, plus de

Figure 7. Relation entre les digestibilité ruminale
et totale de I"amidon.
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10 et méme jusqu’a 15 % de la matiere seche
fécale est constituée d’amidon. La principale
conséquence de ces pertes fécales d’amidon
est que la digestibilité de la matiere orga-
nique du régime est significativement dimi-
nuée lorsque la digestibilité ruminale de
Pamidon décroit. L'équation intra essais obte-
nue entre ces deux parametres est :

dMO = 0,11 drAM + 61,4
(n=66;R=0,98;etr=2,2)

Cette relation signifie qu’il y a donc une
baisse systématique de la teneur en énergie
du régime lorsque sa teneur en amidon lent
s’accroit. Ainsi si on admet la relation géné-
rale, calculée a partir de 24 aliments courants
de la table INRA (1978), entre la teneur en
énergie (UFL par kg MS) et la digestibilité de
la matiére organique
UFL = 0,016 dMO - 0,30
il apparait que pour une décroissance de
10 points de la digestibilité ruminale de ’ami-
don, la valeur énergétique du régime diminue
de 0,018 UFL/kg MS, ce qui représente a peu
pres 2,1 % de la valeur énergétique du régime
(figure 8). D’une facon globale, 'emploi de
léquation ci-dessus aboutit a une différence
0,04 UFL entre les régimes AL (0,82 + 0,10
UFL/kg MS) et AR (0,86 = 0,11 UFL/kg MS),
ce qui représente prés de 5 % de la valeur
énergétique moyenne du régime, et n’est donc
pas négligeable. Une telle différence pourrait
étre plus importante pour les animaux a haut
niveau de production, donc d’ingestion, donc a
transit plus rapide, comme cela a déja été
montré par Robinson et al (1987). Ces écarts
de valeur énergétique entre types d’amidon
sont a rapprocher des résultats de la synthese
de Owen et al (1997) concernant des bovins en
croissance. En effet, les valeurs énergétiques

Figure 8. Relation entre la valeur énergétique
(UFL) du régime et la digestibilité ruminale de
I’'amidon.
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A méme
digestibilité
ruminale, la
digestibilité totale
est tres variable
pour les amidons
lents.
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calculées d’apres des dizaines d’essais étaient
plus faibles pour le sorgho et le mais en com-
paraison des autres céréales.

2.5 | Prédiction de propriétés
digestives de 'amidon

Il est opportun de chercher a exploiter les
données disponibles pour aboutir a des €élé-
ments objectifs d’évaluation du risque d’aci-
dose ainsi qu’a des moyens de prédiction de la
partition de la digestion quantitative de 'ami-
don entre les différents organes digestifs.

a |/ Acidose ruminale

L’acidose ruminale présente différents
inconvénients. D’abord en raison des consé-
quences pathologiques mais également parce
que l’état de sub-acidose est associé a des
interactions digestives négatives. Compte
tenu de ces problemes, plusieurs auteurs ont
déja cherché a mesurer et a hiérarchiser les
pouvoirs « acidogénes » des aliments de
maniére a formuler des régimes en intégrant
une contrainte sur ce nouveau parametre. Ces
aspects ont été particulierement étudiés aux
Pays Bas (Malestein et al 1984) et aux USA
(Cullen et al 1986). Les résultats obtenus par
ces auteurs indiquent que, malgré les
influences négatives des vitesses élevées de
dégradation de 'amidon, les aliments les plus
acidogenes sont les plus riches en pectine
(pulpe de citrus, ou pulpe de betterave). Apres
plusieurs années d’arrét de ces recherches, la
problématique a été reprise par Cone et al
(1989) et de Smet et al (1995). D’apres ces
auteurs, le pouvoir acidogéne des aliments
peut étre prédit a partir de mesures in vitro,
avec du jus de rumen et des enzymes, ou des
mesures de dégradation in situ. Ainsi de Smet
et al (1995) ont clairement mis en évidence la
relation entre la chute du pH ruminal et la
vitesse de disparition in situ de la matiéere
seéche. D’aprés ces résultats, il existe une
bonne correspondance, au sein des aliments
riches en amidon, entre leur pouvoir acido-
geéne et la vitesse de dégradation de leur ami-
don. Pour la pratique, il est clair que les tests
in vitro sont les plus séduisants a mettre en
ceuvre, mais le pouvoir prédicteur des résul-
tats obtenus jusqu’a présent avec cette
méthode n’est pas suffisant (Cone et al 1989).
A ce propos, on peut se demander si les tests
in vitro, méme a base de jus de rumen, sont
représentatifs de la réalité. En effet, il a été
montré que par leur mise en réserve directe et
rapide de 'amidon dans leurs cellules, les pro-
tozoaires présentaient un réle « tampon » effi-
cace vis-a-vis des chutes de pH. Or une carac-
téristique fréquente des jus de rumen utilisée
pour les tests in vitro est I’absence de proto-
zoaires.

b / Prévision de la digestion
quantitative de Pamidon
dans les différents segments

Plusieurs études ont été consacrées a des
mesures simultanées de la dégradation in situ
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de 'amidon et sa digestibilité au duodénum.
Sauvant et al (1994) ont réalisé une synthese
des résultats disponibles. Il en est ressorti
une relation tres significative entre les
valeurs de dégradabilité théorique de I'ami-
don (DTam, %) calculée a partir des ciné-
tiques in situ (transit supposé de 6 % par
heure) et la digestibilité au duodénum :

dAMr = 0,483 DTam + 45,62
n=20;R=0,84;etr=54)

Cette relation montre que la digestibilité in
vivo des amidons lents est sous-estimée a par-
tir de la valeur mesurée in situ. Cette diffé-
rence pourrait s’expliquer par le fait d’'une
moindre capacité amylasique in situ que in
vivo (Martin 1994), mais également parce que
le taux de transit retenu (6 % par heure) est
vraisemblablement élevé par rapport a la plu-
part des conditions d’essais. Ce résultat
indique qu’on ne peut pas utiliser directement
les valeurs de « dégradabilité ou indégradabi-
lité théorique » in situ de 'amidon comme cela
avait été proposé par Tamminga et al (1994)
mais qu’il est nécessaire d’intégrer cette
valeur dans I’équation de prédiction. Faute
d’alternative, la dégradabilité in situ consti-
tue a ce jour la méthode de base pour prédire
la digestion de 'amidon des aliments.

La seconde grande question soulevée pour
prédire la digestion quantitative de 'amidon
est la prédiction de sa digestion intestinale.
En effet, compte tenu de la différence de
nature des nutriments absorbés (glucose vs
AGYV), il apparait indispensable de chercher a
quantifier séparément les flux d’amidon digé-
rés respectivement dans l'intestin gréle et le
gros intestin. Dans 1’état actuel de la connais-
sance, nous suggérons d’utiliser I’équation
proposée par Nocek et Tamminga (1991) qui
permet de calculer la digestibilité de 'amidon
protégé dans l'intestin gréle (dAMi, %) en
fonction de la proportion de cet amidon « pro-
tégé » (AMIA, % amidon ingéré) dans le
régime :
dAMi = - 0,728 AMIA + 87,9

L’application de cette équation aux données
de la base indique que la digestibilité intesti-
nale de 'amidon serait significativement plus
importante pour les régimes AR (76,3 + 5,5 %)
que pour les régimes AL (61,1 + 9,2 %). En
outre la quantité d’amidon digérée dans I'in-
testin gréle de ces régimes (AMDI, % MS) qui
représente un potentiel de glucose absorbé a
été de 5,2 + 3,8 % pour AL contre 1,4 + 0,9 %
pour AR. L’étendue des valeurs AMDI calcu-
lées a partir des données de la base se situe
entre 0,6 et 15,5 % de la matiere séche.

Les résultats précédents peuvent étre utili-
sés pour prédire la quantité d’amidon passant
a l'iléon. (AMIL, % MS). Ce flux calculé est
égal a 7,1 £ 2,8 % pour le régime AL contre
3,8 £ 1,9 % pour le régime AR. Sur ’ensemble
des données disponibles, I'étendue de AMIL a
été de 0,4 a 15,3 % MS. Une partie de cet ami-
don entrant dans le gros intestin est digéré
par les micro-organismes qui y proliférent.
Cependant, la bibliographie ne permet pas de
disposer d’une équation précise de prévision
de la digestibilité de 'amidon dans cet organe.
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Sur la base des données présentées par Sau-
vant et al (1994), on peut admettre que la
digestibilité de 'amidon dans le gros intestin
est approximativement égale a 60 % de la
valeur de sa digestibilité dans l'intestin gréle.
La teneur de la MSI en amidon digéré au
niveau du gros intestin serait, d’apres les cal-
culs, de 2,5 = 0,9 % pour le régime AL contre
1,7 £ 0,8 % pour le régime AR. Pour les
régimes AL, cette quantité représente
approximativement seulement 10 % de I'ami-
don digéré dans le réticulo-rumen.

Sur la base de ces différentes estimations, il
est possible de simuler, pour les différents
régimes de la base, les flux d’amidon perdus
par la voie fécale. Les valeurs ainsi simulées
sont globalement satisfaisantes lorsqu’on les
confronte aux valeurs effectivement mesu-
rées. En particulier pour les régimes AL, la
teneur observée de la MSI en amidon rejeté
par voie fécale a été de 2,88 + 1,71 % tandis
que les valeurs simulées ont été de 2,75 + 3,43
% (différence non significative entre les deux
séries, n = 33, R = 0,55). Ce résultat constitue
un élément de validation de la méthode de
calcul proposée ci-dessus.

3 / Interactions
entre les vitesses
de dégradation de 'amidon
et de 'azote

Depuis plusieurs années, il est apparu un
débat sur I'opportunité d’harmoniser, ou non,
les cinétiques de dégradation ruminale des
fractions glucidique et azotée des aliments.

Un principe de base logique de ce concept est
de chercher a coordonner au mieux la disponi-
bilité entre les nutriments énergétiques et
azotés pour les cellules microbiennes. Nous
avons montré qu'un certain nombre de phéno-
meénes dynamiques de retard dans l'utilisa-
tion et le recyclage des substrats et des nutri-
ments amenait a nuancer certaines
recommandations qui ont pu étre faites sur
ces aspects (Sauvant et Van Milgen 1995).

Dans la mesure ol, pour neuf des expéri-
mentations considérées, le plan expérimental
combinait au sein d’'un plan factoriel 2 x 2
deux niveaux de vitesse de digestion d’amidon
et d’azote, il a semblé opportun d’effectuer
une interprétation spécifique de ce sous-
ensemble de données pour tenter de répondre
aux questions évoquées ci-dessus. Cette inter-
prétation a été faite par analyse de variance
en considérant chaque expérimentation
comme un bloc et en cherchant a tester la
signification de trois effets : vitesse de dégra-
dation de I'amidon, de ’azote et interaction
entre ces facteurs. Le tableau 4 présente les
principaux résultats obtenus par ces analyses.
Ils confirment que la digestion quantitative
de Pamidon dans I'ensemble du tube digestif
est trés dépendante de sa vitesse de digestion
dans le rumen. Les effets évoqués globale-
ment se retrouvent donc dans ce sous-
ensemble de données. Par contre, il n’apparait
pas d’influence de la vitesse de digestion de
l’azote sur les différents parameéetres cités
antérieurement, seule la teneur en NH, du
jus de rumen est significativement accrue
avec des sources azotées plus rapidement
dégradables, ce qui est logique. En outre, pour
ce parameétre, il existe un effet négatif de 'ac-
croissement de la vitesse de digestion de

Tableau 4. Etude des interactions entre les vitesses de dégradation de I’'amidon et de I’azote dans le rumen.

Amidon Azote )
Nb® Interaction | Etr
R-L® | Sign. R-L® | Sign.
Digestibilité ruminale de la MO (%) 6 + 6,5 o + 0,1 ns ns 2,7
Digestibilité ruminale de 'amidon (%) 7 +17,1 whE + 28 ns ns 6,1
Digestibilité totale de la MO (%) 6 + 2,7 ok + 02 ns ns 2,2
Digestibilité totale de I'amidon (%) 6 + 42 wE + 1,0 ns ns 2,3
NH, du rumen (mg N /1) 8 -133 ok +24.7 whE ns 16,8
pH ruminal 7 - 0,07 ns - 0,03 ns ns 0,1
% acétate 9 - 12 * - 07 ns ns 1,9
% propionate 9 + 2,1 ok + 1,1 L ns 2,1
% butyrate 8 - 1,0 ok + 056 L ns 0,7
Acétate / propionate 9 - 0,22 wE - 0,18 L ns 0,3
Protéosynthese (g MAm/kg MS) 6 +21,6 ok + 5,0 ns ns 13,5
g N microbien/kg MOD rumen 5 + 03 ns - 06 ns ns 3,8
MS ingérée (kgfj) 9 - 0,70 o + 02 ns * 0,78
Taux butyreux (g/kg) 6 - 0,81 ns - 04 ns ns 1,2
Taux protéique (g/kg) 6 - 0,67 ns + 0,56 ns ns 1,7
Urée sanguine (mg/1) 4 + 8,7 ns + 6,0 ns ns 15,0

™ Nombre de blocs pris en compte.
@ Rapide - Lent.
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Il ne semble pas

y avoir d’effet
important de la
vitesse de digestion
de Pamidon

sur les parametres
de digestion

de Pazote.
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laitiére, les
amidons rapides
conduisent a une
diminution des
quantités ingérées,
mais sans
modification de la
production
laitiere.
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Pamidon. Ce résultat compléte ce qui était
indiqué plus haut sur I'absence d’effet global
du régime, AR vs AL, sur la teneur en NH, du
jus de rumen. En effet, les résultats présents
montrent qu’a teneur égale en azote fermen-
tescible, les régimes AR induisent une
meilleure utilisation de ’azote pour la protéo-
synthése que les régimes AL. La minimisation
de 'ammoniogénése ruminale, donc vraisem-
blablement des rejets azotés urinaires, passe
donc par la combinaison de sources d’amidon
rapide avec de I'azote lent.

Il est important de souligner qu’aucune
interaction significative n’a pu étre mise en
évidence dans cette analyse. Cette additivité
entre les rythmes de dégradation de I'amidon
et de l'azote tend & nuancer, voire a remettre
en cause la recommandation de la synchroni-
sation entre les vitesses de digestion ruminale
des glucides et des protéines des régimes.

4 | Influence de la vitesse
de dégradation de 'amidon
sur les flux métaboliques

Dans ce domaine, I'information expérimen-
tale disponible est bien plus faible que pour le
tube digestif. Pour 13 comparaisons, les
teneurs en urée du plasma avaient été mesu-
rées. Lorsque les teneurs en amidon et en pro-
téines brutes de ces rations sont prises en
compte, il apparait que 'emploi d’amidon de
type AR accroit I'urémie de 44 + 23 mg/l (P <
0,07). Ce résultat va a I'encontre de ceux de
Iexpérimentation citée plus haut de Delgado-
Elorduy et al (1996a) a propos de I'influence
de régimes de type AR et AL sur 'urémie et
sur le recyclage ruminal de I'urée. D’autre
part ces expérimentations déja évoquées de
Delgado-Elorduy et al (1996a et 1996b) ont
permis de montrer qu'un apport accru d’ami-
don lent induisait effectivement une augmen-
tation du flux de glucose absorbé. Cependant
le niveau de sécrétion de lactose et de lait n’a
pas été affecté par le régime.

5 / Influence de la vitesse
de dégradation de 'amidon
sur les parametres
zootechniques

51 / Ingestion de matiere seche

A partir des 44 comparaisons disponibles
avec des résultats d’ingestion il apparait que
la MSI est significativement accrue de 0,43 +
0,15 kg/j pour les régimes AL par rapport aux
régimes AR. Lorsque les 33 comparaisons
relatives aux vaches laitiéres sont considérées
seules, l'effet reste aussi marqué (0,57 + 0,16
kg MSI/j). En outre, lorsqu’on étudie les
20 comparaisons concernant des vaches lai-
tieres produisant plus de 30 kg de lait brut
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par jour, I'écart devient égal a 0,63 + 0,18 kg
MST/j. 11 est probable que les régimes de type
AR entrainent & des régulations par rétroac-
tions homéostasiques plus marquées de I'in-
gestion en raison des fermentations rumi-
nales et des absorptions d’AGV plus intenses
et brutales qu’elles engendrent. Ces observa-
tions sont a rapprocher des résultats de la
synthése d’'Owens et al (1997), qui montre que
Paccroissement de la vitesse de digestion de
I’amidon par traitement hydrothermique
réduit la quantité de MS ingérée.

5.2 / Performances
zootechniques

Peu de publications récentes font référence
a des comparaisons de sources amylacées de
type AR et AL chez le bovin en croissance. 11
semble par contre que plus d’informations
soient disponibles sur ce sujet en considérant
les bulletins des stations expérimentales amé-
ricaines et une synthése de ceux-ci a déja été
effectuée par Owens et al (1997). Seuls les
résultats de production et de composition du
lait sont donc considérés ici. Sur la base des
30 comparaisons faites sur vaches laitiéres en
production, il n’apparait pas d’influence du
type d’amidon sur la production laitiére brute.
Néanmoins les réponses de la production de
lait (Rep PL, kg/j) et de I'ingestion (Rep MSI,
kg/j) sont positivement et significativement
liées :

Rep PL = 0,80 Rep MSI
(n=30;R=0,56;etr=1,6)

A partir des 29 comparaisons disponibles
sur le taux protéique (TP, g/kg), il apparait
que ce dernier est significativement abaissé
de 0,50 + 0,17 g/kg pour les régimes AL en
comparaison des régimes AR. La production
totale de protéines n’est pas modifiée par la
nature de 'amidon. La réponse (AR-AL) de la
sécrétion protéique du lait (Rep MP, g/j) est en
fait tres corrélée a celle du lait brut :

Rep MP = 13,7 + 33,2 Rep PL
n=29;R=0,93;etr =26,2

Il est a noter que le taux protéique de cette
réponse marginale de la production au type
d’amidon est de 33,2 g/kg.

Dans la base de données, on disposait de
29 comparaisons avec mesures du taux buty-
reux du lait. Lorsque l'influence de 1'expéri-
mentation est prise en compte, il apparait un
accroissement significatif du TB (1,20 + 0,54
g/kg) pour AL en comparaison de AR. Cette
influence est a priori en contradiction avec les
résultats des essais dans lesquels du glucose
était infusé dans le duodénum et ou la consé-
quence a été une chute du TB (Lemosquet et
al 1997). Cette apparente contradiction entre
les résultats s’explique sans doute par le fait
que les régimes de type AR entrainent une
entrée importante et brutale d’AGV, de pro-
pionate en particulier (voir ce qui a été écrit
plus haut), ce qui a un effet insulinotrope et
abaisse le TB et la sécrétion de lipides, en rai-
son notamment d'une moindre disponibilité
en précurseurs courts (acétate et B-hydroxy-
butyrate) et d'une moindre mobilisation des
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précurseurs lipidiques du tissu adipeux (Cas-
per et Schingeethe 1989, Casper et al 1990).
Les présents résultats suggerent que l'effet
insulinotrope des fermentations ruminales
serait plus marqué que celui de I’absorption
intestinale de glucose, ce qui va dans le sens
des résultats de Landau et al (1995). Par
contre, Schmidely et al (1996) n’ont pas
observé de différence de réponse a court terme
de la glycémie et de I'insulinémie entre des
aliments concentrés de type AR et AL. Les
différences, sans doute importantes, de dyna-
mique entre ces deux flux d’entrée sont vrai-
semblablement décisives vis-a-vis des phéno-
menes observés.

En outre, les effets observés sont liés a la
valeur du taux butyreux dans I’essai consi-
déré. En effet, comme le montre la figure 9,
I'influence de la vitesse de digestion de I’ami-
don est d’autant plus marquée que le TB est
faible, c’est-a-dire que I'animal recoit déja une
ration excédentaire en énergie. Cette interac-
tion, déja remarquée sur un nombre plus
faible de données (Sauvant et al 1994), est
cohérente avec ce qui a été indiqué a propos
du pH ruminal (cf. figure 5) ou d’autres para-
metres fermentaires du rumen. La teneur en
amidon du régime et le niveau de production
laitiére sont également liés au TB. Quand ces
deux parametres sont pris comme covariables
dans l'analyse, la différence AL-AR du TB est
de 1,0 g/kg de lait dans le cas de I'amidon et
de 1,2 g/kg dans le cas de la production lai-
tiere. D’autre part, la réponse du TB (Rep TB,
g/kg) est significativement liée a celle de la
production laitiere brute :

Rep TB =-1,27-0,87 Rep PL
n=29;R=0,64;etr =2,26)

Les chutes de TB les plus marquées sont
donc en partie associées aux réponses de pro-
duction laitiere brute les plus fortes. Un phé-
nomeéne de dilution semble donc également
intervenir pour expliquer les chutes de TB. La
réponse de la sécrétion lipidique (Rep MG, g/j)
est significativement influencée par le type
d’amidon (AL - AR = 39,4 + 12,6 g/j). En outre
celle-ci est positivement liée a la réponse de la

Figure 9. Interaction entre taux butyreux du lait et
vitesse de digestion de I"amidon.
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production laitiére, avec cependant une rela-
tion moins précise que dans le cas de la sécré-
tion des protéines :

Rep MG =- 38,6 + 10,2 Rep PL
n=29;R=0,32; etr = 65,5)

Enfin, si on suppose que la teneur en lac-
tose du lait n’est pas modifiée, il en résulte
que l'exportation d’énergie par le lait (Rep
ENL) est significativement modifiée par la
vitesse de digestion de ’amidon (AL - AR =
- 393 + 220 kcal/j). La réponse de I'exportation
de ’énergie est liée a celle de l'ingestion
d’énergie nette calculée sur la base de la dMO
mesurée dans 17 comparaisons (Rep ENI,
kcal)j) :

Rep ENL = 0,206 Rep ENI
(n=17;R=0,45; etr = 1323)

La valeur de ce coefficient de régression
suggere que pres de 80 % des variations de
I'ingéré énergétique sont amorties par les
réserves corporelles.

Conclusions

Cette analyse bibliographique quantitative
confirme les revues précédentes montrant les
larges variations possibles de la vitesse de
digestion de 'amidon des aliments dans le
réticulo-rumen. Elle confirme en particulier
que le controéle de la vitesse de digestion de
Pamidon est le principal moyen de maitriser
la répartition de la digestion de la matiére
organique entre les différents segments diges-
tifs. En effet, les fractions digestibles des
constituants pariétaux sont digérées a raison
de 90 % environ au niveau du réticulo-rumen.
La répartition de la digestion des protéines
est controlable, mais pas dans le but de modi-
fier les produits terminaux énergétiques. Par
rapport a la connaissance préalable du sujet,
la présente étude présente peu d’hypotheses
explicatives sur les phénomeénes observés, en
particulier pour la digestion post-ruminale
(Huntington 1997). Par contre, elle a l'intérét
de fournir des résultats complémentaires et
quantifiés des réponses de différents para-
metres nutritionnels et zootechniques a la
vitesse de digestion de 'amidon. Pour le prati-
cien, les aspects qui nous semblent les plus
intéressants a retenir sur l'influence de la
vitesse de digestion de 'amidon sont les sui-
vants.

La vitesse de digestion de ’amidon
influence la quantité de matiére organique
fermentescible par les microbes et, de ce fait,
la protéosynthése microbienne. Les équations
proposées permettent d’avoir une méthode
d’estimation de la teneur en MOF des ali-
ments. Cependant lorsque la teneur en ami-
don digestible dans le rumen s’accroit au-des-
sus d’un seuil de 25 % MS environ, il semble y
avoir une relative inhibition de la protéosyn-
thése ruminale et une quasi absence de
réponse a la vitesse de digestion de 'amidon.

Les fermentations ruminales sont d’autant
plus sensibles a la vitesse de dégradation de
Pamidon qu’elles se caractérisent déja par un
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La composition du
lait est influencée
par la vitesse de
digestion de
Pamidon.
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pH et une proportion d’acétate faible et, au
contraire, une proportion de propionate éle-
vée. Dans ces conditions, qui correspondent
en général a des régimes a digestibilité éle-
vée, les amidons lents présentent I'intérét
d’une plus grande sécurité par rapport aux
risques d’acidose latente.

Les résultats regroupés ont permis de mon-
trer que les formes d’amidon a faible vitesse
de dégradation entrainaient une baisse systé-
matique de la concentration énergétique du
régime. Cet aspect semble avoir été jusqu’a
présent assez largement négligé alors qu’il
pourrait avoir un impact non négligeable dans
le cas d’animaux dont le niveau de production
implique une densité énergétique élevée du
régime et un transit rapide. En effet, tous les
régimes a amidon lent ont présenté des
valeurs énergétiques inférieures aux 0,92 a
0,95 UFL/kg MSI généralement recomman-
dées pour des femelles en début de lactation.
Ces observations montrent qu’il serait souhai-
table de mettre en place des recherches dont
le but serait de mieux comprendre les causes
de la limitation de la capacité amylolytique de
l'intestin gréle du ruminant (Shirazi-Beechey
et al 1996, Huntington 1997).

A partir des différentes données publiées,
nous avons fait une proposition de démarche
permettant d’estimer d’une facon relative-
ment simple, c’est-a-dire a partir de la dégra-
dabilité in situ de 'amidon, la quantité de glu-
cose disponible dans I'intestin. Une premiére
validation de cette approche a été faite.

Le nombre non négligeable d’essais consa-
crés a I’étude des interactions entre les
vitesses de dégradation des glucides et de

lazote ne mettent pas en évidence d’interac-
tion entre ces facteurs. Ces résultats signi-
fient que la combinaison dysharmonieuse de
ces vitesses de dégradation ne présente pas de
résultats aussi défavorables qu’on pourrait a
priori le penser. Ceci veut dire pratiquement
qu’il n’est sans doute pas nécessaire d’intégrer
dans la formulation des aliments et des
régimes une contrainte forte sur cet aspect.

Il apparait qu'un accroissement de la
vitesse de dégradation de 'amidon réduit
significativement les quantités de matiére
seche ingérées. L/accroissement du taux pro-
téique du lait avec les aliments a amidon
rapide est peut-étre la conséquence directe
d’une croissance accrue des micro-organismes
de la panse. En effet, 'accroissement du flux
de protéines microbiennes obtenu par ce type
d’amidon permettrait un meilleur équilibre
des acides aminés pour les synthéses mam-
maires de protéines. En contrepartie, les ami-
dons rapides ont tendance a diminuer la
teneur en matiere grasse du lait. Ces résul-
tats montrent donc que le rapport TP/TB du
lait que I'on cherche aujourd’hui a maximiser
est favorablement modifié lorsque le régime
contient des amidons rapides par rapport aux
lents.

Cet ensemble de résultats montre donc que,
suivant la composante considérée, un avan-
tage apparait pour 'une ou l'autre forme
d’amidon. Ceci veut dire que le choix entre les
deux natures d’amidon devrait se faire en
considérant le plus précisément possible le
contexte zootechnique et alimentaire de 1’éle-
vage considéré ainsi que les objectifs de
réponse recherchés.
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Abstract

Nutritional and zootechnical consequences of
variations in starch degradation rate in rumi-
nants.

A data base was pooled with 52 comparisons bet-
ween two diets containing starch fraction having
either a rapid or a slow degradation rate in the
reticulo-rumen. This base was treated with appro-
priate statistical methods to test the effects and to
calculate empirical models of rumen digestion res-
ponse and animal performances to these varia-
tions in starch degradation rate. Decreasing
starch degradation rate decreased the amount of
fermentable organic matter and microbial growth,
however, microbial growth efficiency was not
affected. With slow starch sources, rumen pH and
the proportion of ruminal acetate were higher
while the proportion of propionate and its concen-
tration in fluid were lower. There was a systematic
decrease of total tract starch and organic matter
digestibility, and thus diet energy density, with a
slow versus a rapid starch degradation rate.
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Nine of the published trials were based on a facto-
rial 2 x 2 combinations of starch and nitrogen
degradation rates. No interactions appeared bet-
ween these two parameters for the measured
items.

Decreasing the starch degradation rate was
accompagnied by a systematic increase in the
level of dry matter intake. In contrast, a specific
analysis of trials performed on dairy cows indica-
ted that raw milk yield was not altered by
changes in the starch degradation rate. However
the milk contents in fat and protein were respec-
tively significantly increased or decreased when
slow starch diets were compared to rapid ones.

Sauvant D., 1997. Conséquences digestives et zoo-
techniques des variations de la vitesse de digestion
de I'amidon chez les ruminants. INRA Prod. Anim.,
10 (4), 287-300.



