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La vitesse de digestion de lÕamidon varie largement selon la nature de
lÕaliment et lÕ�ventuel traitement technologique quÕil a subi. Ces variations
influencent la digestion ruminale des constituants de la ration, la
prot�osynth�se microbienne et la digestibilit� des diff�rents constituants
dans les diff�rentes parties du tube digestif. LÕarticle analyse les
cons�quences de ces variations, tant digestives que sur les performances
zootechniques, � partir des donn�es de 52 essais comparatifs.

R�sum�
Une base de donn�es publi�es dans la litt�rature comprenant 52 comparaisons
entre des r�gimes � amidon rapidement ou lentement d�gradables dans le rumen
a �t� constitu�e. Cette base a �t� trait�e avec les m�thodes statistiques appro-
pri�es pour permettre de d�gager des mod�les de r�ponses de la digestion dans le
rumen et des performances animales aux variations de la vitesse de digestion
ruminale de lÕamidon.

Une baisse de la vitesse de digestion de lÕamidon r�duit la teneur du r�gime en
mati�re organique fermentescible et la croissance microbienne induite. Cepen-
dant, lÕefficacit� de la croissance microbienne ne semble pas �tre affect�e. Avec
des sources dÕamidon lentement digestible, le pH du rumen et la proportion dÕac�-
tate sont plus �lev�es tandis que la proportion et la concentration du propionate
sont plus basses. Avec ces r�gimes, il y a en outre une chute syst�matique de la
digestibilit� de lÕamidon et de la mati�re organique dans lÕensemble du tube diges-
tif. La densit� �nerg�tique du r�gime suit donc la m�me tendance.

Neuf des publications utilis�es comprenaient une combinaison factorielle des
vitesses de d�gradation ruminale de lÕamidon et de lÕazote. Il nÕest pas apparu
dÕinteraction entre ces deux param�tres sur lÕensemble des r�sultats consid�r�s.

Une d�croissance de la vitesse de digestion de lÕamidon est accompagn�e dÕun
accroissement syst�matique du niveau de mati�re s�che ing�r�e. Une analyse sp�-
cifique des essais conduits sur vaches laiti�res confirme la tendance et montre
que la production de lait brut nÕest pas modifi�e par la vitesse de digestion de
lÕamidon. Cependant les teneurs du lait en mati�re grasse et en prot�ines sont res-
pectivement et significativement accrues et diminu�es quand les sources dÕami-
don lentement digestibles sont compar�es � des rapides.

Au cours des dix ann�es pass�es, diff�rents
d�bats sont apparus � propos des possibilit�s
dÕoptimisation quantitative et qualitative de
lÕapport dÕ�nergie chez les animaux ruminants.
Ces d�bats ont particuli�rement concern� la

fraction glucidique des aliments concentr�s.
Dans les ann�es 80, une premi�re vague de
pr�occupations avait �t� relative aux choix
entre les sources de glucides de structure de
bonne digestibilit� (paroi v�g�tale peu ligni-
fi�e) et les glucides des contenus cellulaires
(amidons en particulier). A mesure que la
connaissance progressait sur cette alterna-
tive, il est apparu n�cessaire de pr�ciser ce
que lÕon entendait par Ç amidon È. En effet, les
donn�es de la recherche ont clairement mon-
tr� que, suivant la mati�re premi�re consid�-
r�e, ou selon son traitement technologique, la
vitesse de digestion de lÕamidon dans le
rumen �tait susceptible de varier largement
et dÕinfluencer les r�ponses zootechniques des
animaux.

Certaines cons�quences li�es � ces varia-
tions de vitesse de digestion de lÕamidon ont
d�j� �t� �voqu�es dans diff�rentes revues. En
particulier celles de Nocek et Tamminga
(1991), Poncet et al (1995), Huntington (1997),
Owens et al (1997). Par ailleurs nous avons
d�j� eu lÕoccasion de publier dans cette revue
des articles faisant en partie r�f�rence � ce
sujet (Sauvant et al 1994, Sauvant et Van Mil-
gen 1995). Cependant, �tant donn� que de
nombreuses publications sont apparues
r�cemment sur le th�me des effets de la
vitesse de digestion de lÕamidon, il nous a
sembl� utile de rassembler les donn�es corres-
pondantes au sein dÕune base sp�cifique et de
les traiter par les m�thodes statistiques



appropri�es. Compte tenu de lÕint�r�t pra-
tique de certains effets mis � jour dans ce tra-
vail, il est apparu opportun dÕen faire une
synth�se actualis�e pour les lecteurs de la
revue Productions Animales.

1 / M�thode g�n�rale
dÕapproche

Il est connu que les r�sultats obtenus � lÕoc-
casion dÕune seule exp�rimentation peuvent
pr�ter � un certain questionnement m�me si
des �carts significatifs ont �t� mis en �vi-
dence. R�ciproquement, il est possible quÕune
tendance non significative, observ�e plusieurs
fois dans des exp�rimentations conduites
ind�pendamment les unes des autres, puisse
devenir significative et exprimer ainsi une loi
g�n�rale gr�ce � une interpr�tation globale
des donn�es portant sur un plus grand
nombre dÕexp�rimentations � objectif ana-
logue donc sur un plus grand nombre de
r�sultats. LÕ�laboration de la connaissance
sÕeffectue donc � deux niveaux au moins,
dÕune part au sein des exp�riences publi�es
prises individuellement et, dÕautre part, � un
niveau plus agr�g� en sÕappuyant sur des
vastes ensembles de donn�es rassembl�es en
des bases et interpr�t�es de fa�on ad�quate,
de mani�re � extraire des lois g�n�rales quan-
titatives (Archim�de et al 1996).

Ce sont pour ces raisons que les publica-
tions �tudiant les cons�quences digestives et
zootechniques des variations de la vitesse de
digestion de lÕamidon ont �t� rassembl�es en
une base de donn�es. Cet ensemble corres-
pond � 52 comparaisons exp�rimentales
publi�es entre des aliments concentr�s com-
pl�mentaires � amidon rapidement d�gra-
dable (AR) et � amidon lentement d�gradable
(AL). Toutes les r�f�rences utilis�es sont
cit�es dans la partie bibliographique. LÕinter-
pr�tation statistique dÕune telle base de don-
n�es doit �tre conduite de fa�on particuli�re-
ment m�ticuleuse car le Ç dispositif

exp�rimental global È ainsi fourni par la litt�-
rature ne correspond a priori pas aux sch�mas
exp�rimentaux classiques. Une premi�re
approche statistique a consist� � traiter ces
donn�es � travers un dispositif exp�rimental
constitu� au plus par 52 blocs ou exp�riences,
crois�s avec un facteur exp�rimental � un
degr� de libert� : le type dÕamidon (AR vs AL).
Cependant, compte tenu de lÕampleur et de
lÕint�r�t des variations intra type dÕamidon
observ�e sur certains param�tres, il a �t�
d�cid� de chercher � d�gager des lois de
r�ponse empiriques en fonction des valeurs de
tels Ç param�tres clefs È. Il sÕagit en particu-
lier de la digestibilit� (ou d�gradabilit�) rumi-
nale de lÕamidon, connue pour varier large-
ment dÕun ingr�dient � lÕautre (Sauvant et al
1994). En cons�quence, des interpr�tations
ont �galement �t� conduites par r�gression ou
par analyse de covariance en consid�rant
cette variable comme covariable.

Dans les essais, le ma�s, ou le sorgho, a �t�
la source dÕamidon lent tandis que lÕorge, ou le
bl�, ou le ma�s trait� ou le sorgho trait� ont
�t� celle de lÕamidon rapide. Les nombres de
donn�es disponibles pour les principales
caract�ristiques �tudi�es et leurs param�tres
statistiques sont pr�sent�es dans le tableau 1.
Des relations logiques sont apparues entre les
diff�rentes caract�ristiques analytiques des
rations. Ainsi une corr�lation significative 
(R = Ð 0,73) lie les teneurs en paroi v�g�tale
(NDF) et en amidon (AM, % MS). DÕautre
part, une relation hautement significative
associe les teneurs en glucides non structu-
raux (NSC = MS - cendres - extrait �th�r� - 
(N x 6,25) - NDF) et en amidon. LÕ�quation
obtenue indique que, dans ces r�gimes, lÕami-
don a repr�sent� de lÕordre 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 lÕamidon
sur les diff�rents flux
digestifs

Les variations de la vitesse de digestion de
lÕamidon influencent la digestion ruminale
des constituants du r�gime, la prot�osyn-
th�se, le profil fermentaire et la digestibilit�
de lÕamidon et dÕautres composants dans les
diff�rentes parties du tube digestif.

2.1 / Digestibilit� ruminale
des constituants des rations

La digestibilit� ruminale est �valu�e par la
perte de substance entre lÕing�r� et le duod�-
num. Pour lÕamidon, une diff�rence haute-
ment significative appara�t entre AL et AR
sur la base des 36 comparaisons disponibles
(tableau 2). En fait, la digestibilit� ruminale
des amidons lents est beaucoup plus variable
(63,2 ± 12,7) que celle des amidons rapides
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Tableau 1. Caractéristiques des régimes.

Sigle Nombre (1) Moyenne Ecart-type Min Max

Composition (% MS)
Paroi v�g�tale NDF 88 35,6 8,4 14,0 61,0
Amidon AF 96 32,0 10,2 12,5 62,3
Prot�ines brutes PB 98 16,2 2,6 7,9 21,8

Digestibilit� dans lÕensemble
du tractus (%)
Mati�re organique dMO 76 69,0 6,7 50,8 88,8
Paroi v�g�tale dNDF 68 49,2 10,4 31,2 76,6
Amidon dAM 70 93,6 4,9 80,5 99,9

Digestibilit� ruminale (%)
Mati�re organique drMO 64 59,2 9,5 37,4 80,9
Paroi v�g�tale drNDF 60 46,9 16,0 6,9 90,8
Amidon drAM 72 73,7 14,8 31,1 97,0

(1) Nombre dÕobservations = deux fois le nombre de comparaisons.



(84,1 ± 7,6). Il serait important de mieux cer-
ner les causes de variation de ce param�tre
clef. Outre la nature de lÕamidon, dÕautres fac-
teurs tels que le niveau dÕingestion (Robinson
et al 1985), la teneur en amidon ou en concen-
tr� du r�gime (Archim�de et al 1997), le taux
azot� du r�gime (Archim�de et al 1996) sont
connus pour avoir une influence sur la diges-
tibilit� ruminale de lÕamidon. LÕinteraction
significative observ�e sur ce crit�re indique
que les �carts de digestibilit� entre les deux
types dÕamidon varient largement dÕune exp�-
rience � lÕautre. Les diff�rences de digestibi-
lit� de lÕamidon influencent directement la
digestibilit� ruminale vraie de la mati�re
organique (drMO) des r�gimes (tableau 2). En
outre ces deux caract�ristiques sont �troite-
ment associ�es en intra-comparaison :
drMO = 0,395 drAM + 30,4
(n = 62 ; R = 0,98 ; etr = 2,6 %)

La digestibilit� ruminale vraie de la MO
sÕaccro�t de 0,4 point par point dÕaugmenta-
tion de celle de lÕamidon. Ces donn�es permet-
tent de calculer le contenu de la mati�re s�che
ing�r�e en amidon digestible dans le rumen
(AMdr, % MS) et en amidon non digestible ou
Ç by pass È (AMndr, % MS). Ces deux para-
m�tres sont fortement d�termin�s par la
valeur de la digestibilit� ruminale de lÕamidon
(tableau 2). La figure 1 permet de se rendre
compte de lÕ�tendue des plages de variation de
cette partition de lÕamidon dans les r�gimes
consid�r�s. Des approches analogues et des
conclusions allant dans le m�me sens peuvent
�tre tir�es de lÕ�tude des fractions de MO
digestible dans le rumen, ou MO fermentes-
cible (MOF, V�rit� et al 1987). Ces deux frac-
tions sont largement influenc�es par la
vitesse de digestion de lÕamidon comme indi-
quent les r�sultats du tableau 2. Le principe
de la correction propos�e pour la MOF dans la
version hollandaise du syst�me PDI (Tam-
minga et al 1994) semble donc �tre justifi�e.

Dans le cadre de lÕapplication du syst�me
PDI, plut�t que dÕattribuer des facteurs multi-
plicatifs moyens de la d�pression de la teneur
en MOF (% MS) selon le type dÕingr�dient
riche en amidon (V�rit� et al 1987), on pour-
rait soustraire la quantit� dÕamidon non
digestible ou Ç by pass È accompagn� du coeffi-
cient de r�gression de 0,95 de lÕ�quation intra-
couple suivante (figure 2) :
MOF = 62,9 Ð 0,95 AMndr
(n = 62 ; R = 0,98 ; etr = 2,6)

Ceci suppose bien entendu de pouvoir pr�-
dire le param�tre AMndr (voir plus loin).
DÕautre part, sur la base de 30 comparaisons
comprenant des mesures des valeurs de diges-
tibilit� ruminale et totale du NDF, il appara�t
que celle-ci est significativement plus �lev�e
pour les rations AL que pour les rations AR
(tableau 2). De fa�on coh�rente avec ceci, la
teneur des r�gimes en NDF non dig�r� dans
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La digestibilit�
ruminale des
amidons lents est
plus faible et
beaucoup plus
variable que celle
des amidons
rapides. Cet �cart
influence
directement la
digestibilit� de
lÕamidon et de la
MO de la ration.

Tableau 2. Influence de la vitesse de digestion ruminale de l’amidon sur la digestibilité des constituants
du régime et sur la composition de la matière sèche.

Nombre (1) Amidon Amidon Ecart type Signification (3)

lent (2) rapide (2) r�siduel Am Exp Int

Digestibilit� ruminale (%)
- amidon 72 62,5 83,9 5,5 Hs HS HS
- mati�re organique 64 56,3 64,2 3,8 HS HS ns
- paroi v�g�tale 60 46,6 44,2 3,9 S HS ns

Digestibilit� totale (%)
- amidon 70 90,7 96,6 2,3 HS HS HS
- mati�re organique 76 68,4 70,7 2,5 HS HS ns
- paroi v�g�tale 68 49,3 47,2 3,7 S HS ns

Teneur dans la mati�re s�che (%)
- 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
- mati�re 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

(1) Nombre dÕobservations = deux fois le nombre de comparaisons.
(2) Valeurs ajust�es.
(3) Signification des effets amidon (Am), exp�rience (Exp) et de lÕinteraction entre les deux (Int). Effets hautement significatifs (HS)
ou significatifs (S) ou en limite de signification (L), ou non significatifs (ns).

Figure 1. Teneurs des régimes en amidon
digestible et non digestible dans le rumen.
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le rumen est influenc�e par la vitesse de
d�gradation en amidon des r�gimes (tableau
2). Ces r�sultats ne constituent cependant pas
une d�monstration que la vitesse de digestion
ruminale de lÕamidon modifie celle des consti-
tuants pari�taux. En effet, plusieurs �tudes,
en particulier celles de P. Chapoutot et al (non
publi�es), ont montr� que les constituants
pari�taux du grain de ma�s et de ses sous-pro-
duits sont potentiellement plus digestibles
dans le rumen que ceux des c�r�ales � amidon
rapide tels que lÕavoine, le bl� et lÕorge. Pour
avoir une id�e des interactions digestives
effectives induites par les variations de la
vitesse de digestion ruminale de lÕamidon, il
est n�cessaire de conduire des �tudes sp�ci-
fiques avec le m�me type de paroi v�g�tale, �
lÕaide par exemple de la m�thode des sachets
de Nylon (Carey et al 1993, Archim�de et al
1996). Cependant, ces diff�rents auteurs
nÕaboutissent pas � des r�sultats suffisam-
ment coh�rents pour permettre de conclure.

2.2 / Prot�osynth�se
microbienne

La base de donn�es contient 26 comparai-
sons fournissant des valeurs de mesures des
flux microbiens au duod�num. Compte tenu
du fait que les animaux exp�rimentaux
�taient dÕesp�ces, de gabarits et de niveaux de
production variables, la prot�osynth�se micro-
bienne a �t� exprim�e par rapport � la
mati�re s�che ing�r�e de la ration ou par rap-
port � la mati�re organique digestible dans le
rumen ou dans lÕensemble du tube digestif
(MAm en g/kgMSI ou en g/kg MODI).

Le flux de mati�res azot�es microbiennes
est significativement et positivement
influenc� par la vitesse de digestion de lÕami-
don (tableau 3) et, en cons�quence, par les
teneurs du r�gime en amidon digestible dans
le rumen ou en mati�re organique fermentes-
cible. La figure 3 illustre la relation intra-
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Figure 2. Influence de la teneur en amidon « by
pass » sur la teneur en matière organique
fermentescible.
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Tableau 3. Influence de la vitesse de digestion ruminale de l’amidon sur les paramètres fermentaires ruminaux.

Nombre (1) Amidon Amidon Ecart type Signification (2)

lent rapide r�siduel Am Exp Int

Prot�osynth�se (g/kg MS) 52 90,2 104,4 10,3 HS HS L
Prot�osynth�se (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
Ac�tate (%) 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 4,4 4,3 0,4 nS HS ns
Ac�tate/propionate 78 3,11 2,85 0,3 HS HS ns
Propionate (mmol/l) 62 21,5 24,4 3,3 HS HS ns

(1) Nombre dÕobservations = deux fois le nombre de comparaisons.
(2) Signification des effets amidon (Am), exp�rience (Exp) et de lÕinteraction entre les deux (Int). Effets hautement significatifs (HS)
ou significatifs (S) ou en limite de signification (L), ou non significatifs (ns).

Digestibilité ruminale de l'amidon (%)

Matières azotées microbiennes
(g/ kg MS ingérée)

y = 0,74 x   +  41,5
n = 50   R = 0,97   etr = 13,8
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Figure 3. Variations de la protéosynthèse
microbienne selon la digestibilité ruminale de
l’amidon.



couple entre la prot�osynth�se et la digestibi-
lit� ruminale de lÕamidon. Il est int�ressant de
remarquer que lÕaccroissement de la prot�o-
synth�se, associ� aux variations de lÕamidon
fermentescible ou de la MOF ont �t� de lÕordre
de 20 � 25 g pour 100 g, ce qui est coh�rent
avec les valeurs correspondantes propos�es
dans les syst�mes dÕunit�s dÕalimentation pro-
t�ique des ruminants. Exprim�s par rapport �
la teneur en mati�re organique digestible
dans lÕensemble du tube digestif des r�gimes
(MOD), les amidons rapides permettent �gale-
ment dÕobtenir une synth�se microbienne
significativement plus �lev�e (tableau 3). Par
contre, les crit�res classiques dÕ�valuation de
lÕefficacit� de la synth�se microbienne, rap-
port�e � la MO r�ellement ou apparemment
dig�r�e dans le r�ticulo-rumen, ne sont pas
significativement influenc�s par la nature de
lÕamidon. Celle-ci nÕinfluence donc pas la
r�partition des flux de carbone entre les cel-
lules microbiennes et les produits terminaux
des fermentations.

En supposant que la proportion dÕacides
amin�s dans les mati�res azot�es micro-
biennes est de 0,8 et que leur digestibilit�
r�elle dans lÕintestin est aussi de 0,8 (V�rit� et
al 1987), il appara�t que les rations AL four-
nissent, par kg de MSI, de lÕordre de 9,2 g de
PDIM en moins que les rations AR. Cette dif-
f�rence nÕest pas n�gligeable puisquÕelle
repr�sente de lÕordre de 15 % de la teneur
moyenne en PDIM des r�gimes.

Ces r�sultats moyens peuvent �tre nuanc�s.
En effet, il appara�t une relation globale signi-
ficative et n�gative entre la prot�osynth�se
exprim�e par rapport � la MS ou la MO, et la
teneur des r�gimes en amidon digestible dans
le rumen (figure 4). Il semble donc quÕil y
aurait peut-�tre une inhibition de la prot�o-
synth�se lorsque le r�gime est riche en ami-
don digestible dans le rumen au-del� dÕune

teneur dÕenviron 25 � 30 % MS du r�gime. En
coh�rence avec cette observation, un examen
de la figure 4 indique en outre que lÕeffet posi-
tif des amidons de type rapide sur la prot�o-
synth�se (relation g�n�rale intra en figure 3)
est tr�s marqu� lorsque lÕon se place sous le
seuil �voqu� de 25-30 % ; au-del� de ce seuil,
un apport dÕamidon rapide nÕa pas dÕeffet posi-
tif, il peut m�me avoir alors un effet n�gatif.
DÕautre part, il nÕappara�t pas de relation glo-
bale entre la prot�osynth�se et la teneur du
r�gime en amidon Ç by pass È. En revanche il
y a, � lÕint�rieur de chaque comparaison, une
d�croissance logique et significative de la pro-
t�osynth�se avec lÕaccroissement de la teneur
du r�gime en amidon by pass. Ce ph�nom�ne
est coh�rent avec ce qui a �t� observ� pour la
MOF (cf. figure 2).

2.3 / Fermentations ruminales
A partir de 30 comparaisons comprenant

des mesures du pH ruminal, il est apparu une
influence n�gative de la vitesse de digestion
de lÕamidon sur le pH (tableau 3). Plus pr�ci-
s�ment, il y a une interaction entre lÕeffet de
la vitesse de d�gradation de lÕamidon et la
valeur moyenne du pH observ�e dans lÕessai
consid�r�. La figure 5 permet de visualiser
cette interaction. Pour des pH normaux, envi-
ron 6,5, il nÕy a pas dÕinfluence de la vitesse de
digestion de lÕamidon, alors que pour un
rumen en �tat dÕacidose latente (pH < 6,0),
cette vitesse pr�sente un impact sensible.

DÕune fa�on coh�rente avec ce qui a �t�
observ� pour le pH, il appara�t un accroisse-
ment significatif de la teneur en acides gras
volatils (AGV) du jus de rumen lorsque la
digestibilit� ruminale de lÕamidon augmente
(tableau 3). Cet accroissement de la teneur en
AGV sÕaccompagne logiquement de baisses
significatives des proportions molaires dÕac�-
tate et de butyrate au profit de celle du pro-
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La prot�osynth�se
microbienne est
plus importante
avec les amidons
rapides, mais elle
d�pend aussi de la
teneur du r�gime
en amidon
digestible ruminal.

Figure 4. Variations de la protéosynthèse
microbienne selon la teneur en amidon digestible
ruminal.
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Figure 5. Interaction entre pH ruminal et vitesse
de digestion de l’amidon.
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pionate (tableau 3). Les comparaisons com-
prenant des AGV mineurs, cÕest-�-dire � 5 et 6
atomes de carbone sont moins nombreuses
(32) ce qui, associ� � la moindre pr�cision de
la mesure, est � lÕorigine de lÕabsence dÕin-
fluence significative de la vitesse de digestion
de lÕamidon sur ces acides. Les rapports habi-
tuellement calcul�s entre les proportions des
AGV sont �galement significativement
influenc�s par la vitesse de digestion de lÕami-
don (tableau 3). Le rapport ac�tate/propionate
a ainsi �t� de 3,1 pour les r�gimes AL contre
2,8 pour les r�gimes AR.

Les concentrations des acides ac�tique et
butyrique dans le jus de rumen ne sont pas
influenc�es par la vitesse de digestion de
lÕamidon alors que celle du propionate est
significativement accrue pour le r�gime AR
par rapport au r�gime AL (tableau 3). Sur ce
dernier aspect, il appara�t en outre une loi
g�n�rale intra-couple int�ressante entre la
concentration du propionate dans le rumen et
la teneur en amidon digestible dans le rumen
de la ration ing�r�e (figure 6). Ces derniers
r�sultats sugg�rent que lÕaccroissement de la
proportion dÕamidon d�grad�e dans le rumen
aboutit principalement � une augmentation
de la production de propionate dans ce m�me
organe.

Pour tous ces param�tres relatifs aux AGV
(proportion, concentration, rapport) il appa-
ra�t une influence syst�matique de la vitesse
de digestion de lÕamidon dans le rumen. En
outre, en coh�rence avec ce qui est observ�
pour le pH, il y a des interactions entre la
r�ponse � la digestion ruminale de lÕamidon et
le niveau moyen mesur� du param�tre consi-
d�r�. Pour r�sumer ces interactions, on peut
dire que lÕeffet de la vitesse de digestion de
lÕamidon est plus marqu� lorsque la propor-

tion dÕac�tate est faible (inf�rieure � 60-62 %),
celle de propionate �lev�e (sup�rieure � 22-25
%) et le rapport ac�tate/propionate faible
(inf�rieur � 3 environ). R�ciproquement,
lorsque les fermentations ruminales sont
dans une zone Ç normale È (valeurs pr�cit�es �
respectivement 65-67 %, 18-20 %, 3,2-3,5) le
rumen semble �tre tr�s tamponn� et insen-
sible aux variations de vitesse de digestion de
lÕamidon.

Sur la base de 29 comparaisons disponibles,
il nÕa pas �t� possible de d�montrer dÕin-
fluence syst�matique de la vitesse de diges-
tion ruminale de lÕamidon sur lÕammoniog�-
n�se alors quÕon aurait pu penser quÕun
niveau de d�gradation accru dÕamidon per-
mettrait de Ç pi�ger È plus dÕNH3 dans le pro-
cessus de prot�osynth�se microbienne. LÕab-
sence dÕun tel effet pourrait �tre d� au fait
que les ingr�dients � amidon rapide (AR) se
caract�risent �galement par des fractions pro-
t�iques plus labiles dans le rumen (V�rit� et
al 1987). En cons�quence, � teneurs compa-
rables en prot�ines brutes et, si on ne prend
pas garde � int�grer les diff�rences de vitesse
de d�gradation de lÕazote dans la formulation
des r�gimes, les rations AR contiennent
potentiellement plus dÕazote d�gradable que
les AL. Par contre, la teneur en NH3 du jus de
rumen a �t� significativement li�e aux
teneurs en prot�ines brutes (> 0) et amidon
total (< 0) du r�gime ing�r�.

Deux exp�rimentations r�centes effectu�es
avec du sorgho (Delgado-Elorduy et al 1996a)
et du ma�s (Delgado-Elorduy et al 1996b) ont
montr� quÕune augmentation de la digestion
ruminale de lÕamidon induisait un accroisse-
ment significatif du flux dÕur�e recycl� dans le
r�ticulo-rumen. Sans quÕil soit possible dÕ�lu-
cider les m�canismes permettant dÕaboutir �
cette diff�rence, ce recyclage azot� facilite
vraisemblablement la prot�osynth�se rumi-
nale accrue observ�e avec les r�gimes de type
AR par rapport � AL et contribue ainsi �
expliquer pourquoi les r�gimes AR ont la
m�me teneur en NH3 que les AL.

2.4 / Cons�quences
sur la partition
des flux digestifs

A partir des donn�es disponibles, il appa-
ra�t une relation �troite entre la digestion
ruminale de lÕamidon (drAM, %) et la parti-
tion de sa digestion entre le r�ticulo rumen et
lÕintestin (PART, %) :
PART = 0,87 drAM + 14,7
(n = 66 ; R = 0,98 ; etr = 2,7)

Dans cette relation, on ne peut pas d�tecter
dÕinfluence particuli�re li�e aux essais, celle-ci
peut donc �tre consid�r�e comme une loi g�n�-
rale. Il est �galement possible, � partir de ces
33 comparaisons, de calculer une relation Ç
intra È entre la digestion de lÕamidon dans
lÕensemble du tube digestif (dAM, %) et dans
le rumen :
dAM = 0,242 drAM + 75,7
(n = 66 ; R = 0,89 ; etr = 3,1)
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Figure 6. Teneur en propionate du jus de rumen
en fonction de la digestibilité ruminale de l’amidon.
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La relation globale (n = 66, R = 0,74) entre
ces deux param�tres pr�sente des coefficients
de r�gression tr�s comparables � cette rela-
tion intra. Cependant la figure 7 permet de
constater quÕil existe une grande variabilit�
dans la capacit� de lÕintestin � dig�rer les
amidons lentement dig�r�s dans le rumen
(AL) et que cette variabilit� est en partie li�e
au niveau de la digestion ruminale de lÕami-
don. Il serait utile de pouvoir expliquer lÕam-
pleur de ces variations pour mieux les pr�voir.
Par exemple, � partir de la pr�sente base de
donn�es, nous avons pu mettre en �vidence
une influence, sur ce param�tre, du niveau
dÕingestion de lÕamidon ainsi que du taux pro-
t�ique du r�gime. R�cemment Huntington
(1997) a publi� une analyse de la litt�rature,
accompagn�e dÕune �tude par simulation, sur
la digestion intestinale de lÕamidon chez le
ruminant. Il appara�t que la s�cr�tion amyla-
sique intestinale, quoiquÕadaptable, serait
insuffisante pour hydrolyser un flux amylac�
important. Il semblerait �galement quÕun
apport azot� plus lib�ral aiderait � mieux
dig�rer lÕamidon dans lÕintestin. DÕautre part,
ainsi que lÕont soulign� par exemple Tisserand
et Demarquilly (1995), lÕensemble gros intes-
tin + caecum dig�re, par lÕinterm�diaire des
microbes qui y prolif�rent, lÕamidon transitant
� lÕil�on. Cependant, malgr� un temps de
s�jour des digesta � ce niveau plus important
que dans lÕintestin gr�le, la digestibilit� de
lÕamidon dans la partie distale y est inf�rieure
(x 0,6 environ). Cette probl�matique est
importante puisque lÕamidon non dig�r� dans
lÕintestin est excr�t� par voie f�cale et le coef-
ficient de r�gression de lÕ�quation ci-dessus
sugg�re quÕenviron un quart de lÕamidon by
pass se retrouve en moyenne �tre rejet� par
voie f�cale ! Ainsi, dans certains cas, plus de

10 et m�me jusquÕ� 15 % de la mati�re s�che
f�cale est constitu�e dÕamidon. La principale
cons�quence de ces pertes f�cales dÕamidon
est que la digestibilit� de la mati�re orga-
nique du r�gime est significativement dimi-
nu�e lorsque la digestibilit� ruminale de
lÕamidon d�cro�t. LÕ�quation intra essais obte-
nue entre ces deux param�tres est :
dMO = 0,11 drAM + 61,4
(n = 66 ; R = 0,98 ; etr = 2,2)

Cette relation signifie quÕil y a donc une
baisse syst�matique de la teneur en �nergie
du r�gime lorsque sa teneur en amidon lent
sÕaccro�t. Ainsi si on admet la relation g�n�-
rale, calcul�e � partir de 24 aliments courants
de la table INRA (1978), entre la teneur en
�nergie (UFL par kg MS) et la digestibilit� de
la mati�re organique
UFL = 0,016 dMO Ð 0,30
il appara�t que pour une d�croissance de 
10 points de la digestibilit� ruminale de lÕami-
don, la valeur �nerg�tique du r�gime diminue
de 0,018 UFL/kg MS, ce qui repr�sente � peu
pr�s 2,1 % de la valeur �nerg�tique du r�gime
(figure 8). DÕune fa�on globale, lÕemploi de
lÕ�quation ci-dessus aboutit � une diff�rence
0,04 UFL entre les r�gimes AL (0,82 ± 0,10
UFL/kg MS) et AR (0,86 ± 0,11 UFL/kg MS),
ce qui repr�sente pr�s de 5 % de la valeur
�nerg�tique moyenne du r�gime, et nÕest donc
pas n�gligeable. Une telle diff�rence pourrait
�tre plus importante pour les animaux � haut
niveau de production, donc dÕingestion, donc �
transit plus rapide, comme cela a d�j� �t�
montr� par Robinson et al (1987). Ces �carts
de valeur �nerg�tique entre types dÕamidon
sont � rapprocher des r�sultats de la synth�se
de Owen et al (1997) concernant des bovins en
croissance. En effet, les valeurs �nerg�tiques
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Figure 7. Relation entre les digestibilité ruminale
et totale de l’amidon.

Figure 8. Relation entre la valeur énergétique
(UFL) du régime et la digestibilité ruminale de
l’amidon.
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calcul�es dÕapr�s des dizaines dÕessais �taient
plus faibles pour le sorgho et le ma�s en com-
paraison des autres c�r�ales.

2.5 / Pr�diction de propri�t�s
digestives de lÕamidon

Il est opportun de chercher � exploiter les
donn�es disponibles pour aboutir � des �l�-
ments objectifs dÕ�valuation du risque dÕaci-
dose ainsi quÕ� des moyens de pr�diction de la
partition de la digestion quantitative de lÕami-
don entre les diff�rents organes digestifs.

a / Acidose ruminale

LÕacidose ruminale pr�sente diff�rents
inconv�nients. DÕabord en raison des cons�-
quences pathologiques mais �galement parce
que lÕ�tat de sub-acidose est associ� � des
interactions digestives n�gatives. Compte
tenu de ces probl�mes, plusieurs auteurs ont
d�j� cherch� � mesurer et � hi�rarchiser les
pouvoirs Ç acidog�nes È des aliments de
mani�re � formuler des r�gimes en int�grant
une contrainte sur ce nouveau param�tre. Ces
aspects ont �t� particuli�rement �tudi�s aux
Pays Bas (Malestein et al 1984) et aux USA
(Cullen et al 1986). Les r�sultats obtenus par
ces auteurs indiquent que, malgr� les
influences n�gatives des vitesses �lev�es de
d�gradation de lÕamidon, les aliments les plus
acidog�nes sont les plus riches en pectine
(pulpe de citrus, ou pulpe de betterave). Apr�s
plusieurs ann�es dÕarr�t de ces recherches, la
probl�matique a �t� reprise par Cone et al
(1989) et de Smet et al (1995). DÕapr�s ces
auteurs, le pouvoir acidog�ne des aliments
peut �tre pr�dit � partir de mesures in vitro,
avec du jus de rumen et des enzymes, ou des
mesures de d�gradation in situ. Ainsi de Smet
et al (1995) ont clairement mis en �vidence la
relation entre la chute du pH ruminal et la
vitesse de disparition in situ de la mati�re
s�che. DÕapr�s ces r�sultats, il existe une
bonne correspondance, au sein des aliments
riches en amidon, entre leur pouvoir acido-
g�ne et la vitesse de d�gradation de leur ami-
don. Pour la pratique, il est clair que les tests
in vitro sont les plus s�duisants � mettre en
Ïuvre, mais le pouvoir pr�dicteur des r�sul-
tats obtenus jusquÕ� pr�sent avec cette
m�thode nÕest pas suffisant (Cone et al 1989).
A ce propos, on peut se demander si les tests
in vitro, m�me � base de jus de rumen, sont
repr�sentatifs de la r�alit�. En effet, il a �t�
montr� que par leur mise en r�serve directe et
rapide de lÕamidon dans leurs cellules, les pro-
tozoaires pr�sentaient un r�le Ç tampon È effi-
cace vis-�-vis des chutes de pH. Or une carac-
t�ristique fr�quente des jus de rumen utilis�e
pour les tests in vitro est lÕabsence de proto-
zoaires.

b / Pr�vision de la digestion
quantitative de lÕamidon
dans les diff�rents segments

Plusieurs �tudes ont �t� consacr�es � des
mesures simultan�es de la d�gradation in situ

de lÕamidon et sa digestibilit� au duod�num.
Sauvant et al (1994) ont r�alis� une synth�se
des r�sultats disponibles. Il en est ressorti
une relation tr�s significative entre les
valeurs de d�gradabilit� th�orique de lÕami-
don (DTam, %) calcul�e � partir des cin�-
tiques in situ (transit suppos� de 6 % par
heure) et la digestibilit� au duod�num :
dAMr = 0,483 DTam + 45,62
(n = 20 ; R = 0,84 ; etr = 5,4)

Cette relation montre que la digestibilit� in
vivo des amidons lents est sous-estim�e � par-
tir de la valeur mesur�e in situ. Cette diff�-
rence pourrait sÕexpliquer par le fait dÕune
moindre capacit� amylasique in situ que in
vivo (Martin 1994), mais �galement parce que
le taux de transit retenu (6 % par heure) est
vraisemblablement �lev� par rapport � la plu-
part des conditions dÕessais. Ce r�sultat
indique quÕon ne peut pas utiliser directement
les valeurs de Ç d�gradabilit� ou ind�gradabi-
lit� th�orique È in situ de lÕamidon comme cela
avait �t� propos� par Tamminga et al (1994)
mais quÕil est n�cessaire dÕint�grer cette
valeur dans lÕ�quation de pr�diction. Faute
dÕalternative, la d�gradabilit� in situ consti-
tue � ce jour la m�thode de base pour pr�dire
la digestion de lÕamidon des aliments.

La seconde grande question soulev�e pour
pr�dire la digestion quantitative de lÕamidon
est la pr�diction de sa digestion intestinale.
En effet, compte tenu de la diff�rence de
nature des nutriments absorb�s (glucose vs
AGV), il appara�t indispensable de chercher �
quantifier s�par�ment les flux dÕamidon dig�-
r�s respectivement dans lÕintestin gr�le et le
gros intestin. Dans lÕ�tat actuel de la connais-
sance, nous sugg�rons dÕutiliser lÕ�quation
propos�e par Nocek et Tamminga (1991) qui
permet de calculer la digestibilit� de lÕamidon
prot�g� dans lÕintestin gr�le (dAMi, %) en
fonction de la proportion de cet amidon Ç pro-
t�g� È (AMIA, % amidon ing�r�) dans le
r�gime :
dAMi = Ð 0,728 AMIA + 87,9

LÕapplication de cette �quation aux donn�es
de la base indique que la digestibilit� intesti-
nale de lÕamidon serait significativement plus
importante pour les r�gimes AR (76,3 ± 5,5 %)
que pour les r�gimes AL (61,1 ± 9,2 %). En
outre la quantit� dÕamidon dig�r�e dans lÕin-
testin gr�le de ces r�gimes (AMDI, % MS) qui
repr�sente un potentiel de glucose absorb� a
�t� de 5,2 ± 3,8 % pour AL contre 1,4 ± 0,9 %
pour AR. LÕ�tendue des valeurs AMDI calcu-
l�es � partir des donn�es de la base se situe
entre 0,6 et 15,5 % de la mati�re s�che.

Les r�sultats pr�c�dents peuvent �tre utili-
s�s pour pr�dire la quantit� dÕamidon passant
� lÕil�on. (AMIL, % MS). Ce flux calcul� est
�gal � 7,1 ± 2,8 % pour le r�gime AL contre
3,8 ± 1,9 % pour le r�gime AR. Sur lÕensemble
des donn�es disponibles, lÕ�tendue de AMIL a
�t� de 0,4 � 15,3 % MS. Une partie de cet ami-
don entrant dans le gros intestin est dig�r�
par les micro-organismes qui y prolif�rent.
Cependant, la bibliographie ne permet pas de
disposer dÕune �quation pr�cise de pr�vision
de la digestibilit� de lÕamidon dans cet organe.
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Amidon Azote
Nb (1)

R - L (2) Sign. R - L (2) Sign.
Interaction Etr

Digestibilit� ruminale de la MO (%) 6 + 6,5 *** + 0,1 ns ns 2,7
Digestibilit� ruminale de lÕamidon (%) 7 + 17,1 *** + 2,8 ns ns 6,1
Digestibilit� totale de la MO (%) 6 + 2,7 ** + 0,2 ns ns 2,2
Digestibilit� totale de lÕamidon (%) 6 + 4,2 *** + 1,0 ns ns 2,3

NH3 du rumen (mg N / l) 8 Ð 13,3 ** + 24,7 *** ns 16,8

pH ruminal 7 Ð   0,07 ns Ð   0,03 ns ns 0,1

% ac�tate 9 Ð   1,2 * Ð 0,7 ns ns 1,9
% propionate 9 + 2,1 ** + 1,1 L ns 2,1
% butyrate 8 Ð   1,0 ** + 0,5 L ns 0,7
Ac�tate / propionate 9 Ð   0,22 ** Ð 0,18 L ns 0,3

Prot�osynth�se (g MAm/kg MS) 6 + 21,6 ** + 5,0 ns ns 13,5
g N microbien/kg MOD rumen 5 + 0,3 ns Ð 0,6 ns ns 3,8

MS ing�r�e (kg/j) 9 Ð   0,70 ** + 0,2 ns * 0,78
Taux butyreux (g/kg) 6 Ð   0,81 ns Ð 0,4 ns ns 1,2
Taux prot�ique (g/kg) 6 Ð   0,67 ns + 0,56 ns ns 1,7

Ur�e sanguine (mg/l) 4 + 8,7 ns + 6,0 ns ns 15,0

Sur la base des donn�es pr�sent�es par Sau-
vant et al (1994), on peut admettre que la
digestibilit� de lÕamidon dans le gros intestin
est approximativement �gale � 60 % de la
valeur de sa digestibilit� dans lÕintestin gr�le.
La teneur de la MSI en amidon dig�r� au
niveau du gros intestin serait, dÕapr�s les cal-
culs, de 2,5 ± 0,9 % pour le r�gime AL contre
1,7 ± 0,8 % pour le r�gime AR. Pour les
r�gimes AL, cette quantit� repr�sente
approximativement seulement 10 % de lÕami-
don dig�r� dans le r�ticulo-rumen.

Sur la base de ces diff�rentes estimations, il
est possible de simuler, pour les diff�rents
r�gimes de la base, les flux dÕamidon perdus
par la voie f�cale. Les valeurs ainsi simul�es
sont globalement satisfaisantes lorsquÕon les
confronte aux valeurs effectivement mesu-
r�es. En particulier pour les r�gimes AL, la
teneur observ�e de la MSI en amidon rejet�
par voie f�cale a �t� de 2,88 ± 1,71 % tandis
que les valeurs simul�es ont �t� de 2,75 ± 3,43
% (diff�rence non significative entre les deux
s�ries, n = 33, R = 0,55). Ce r�sultat constitue
un �l�ment de validation de la m�thode de
calcul propos�e ci-dessus.

3 / Interactions
entre les vitesses
de d�gradation de lÕamidon
et de lÕazote

Depuis plusieurs ann�es, il est apparu un
d�bat sur lÕopportunit� dÕharmoniser, ou non,
les cin�tiques de d�gradation ruminale des
fractions glucidique et azot�e des aliments.

Un principe de base logique de ce concept est
de chercher � coordonner au mieux la disponi-
bilit� entre les nutriments �nerg�tiques et
azot�s pour les cellules microbiennes. Nous
avons montr� quÕun certain nombre de ph�no-
m�nes dynamiques de retard dans lÕutilisa-
tion et le recyclage des substrats et des nutri-
ments amenait � nuancer certaines
recommandations qui ont pu �tre faites sur
ces aspects (Sauvant et Van Milgen 1995).

Dans la mesure o�, pour neuf des exp�ri-
mentations consid�r�es, le plan exp�rimental
combinait au sein dÕun plan factoriel 2 x 2
deux niveaux de vitesse de digestion dÕamidon
et dÕazote, il a sembl� opportun dÕeffectuer
une interpr�tation sp�cifique de ce sous-
ensemble de donn�es pour tenter de r�pondre
aux questions �voqu�es ci-dessus. Cette inter-
pr�tation a �t� faite par analyse de variance
en consid�rant chaque exp�rimentation
comme un bloc et en cherchant � tester la
signification de trois effets : vitesse de d�gra-
dation de lÕamidon, de lÕazote et interaction
entre ces facteurs. Le tableau 4 pr�sente les
principaux r�sultats obtenus par ces analyses.
Ils confirment que la digestion quantitative
de lÕamidon dans lÕensemble du tube digestif
est tr�s d�pendante de sa vitesse de digestion
dans le rumen. Les effets �voqu�s globale-
ment se retrouvent donc dans ce sous-
ensemble de donn�es. Par contre, il nÕappara�t
pas dÕinfluence de la vitesse de digestion de
lÕazote sur les diff�rents param�tres cit�s
ant�rieurement, seule la teneur en NH3 du
jus de rumen est significativement accrue
avec des sources azot�es plus rapidement
d�gradables, ce qui est logique. En outre, pour
ce param�tre, il existe un effet n�gatif de lÕac-
croissement de la vitesse de digestion de
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Tableau 4. Etude des interactions entre les vitesses de dégradation de l’amidon et de l’azote dans le rumen.

(1) Nombre de blocs pris en compte.
(2) Rapide - Lent.



lÕamidon. Ce r�sultat compl�te ce qui �tait
indiqu� plus haut sur lÕabsence dÕeffet global
du r�gime, AR vs AL, sur la teneur en NH3 du
jus de rumen. En effet, les r�sultats pr�sents
montrent quÕ� teneur �gale en azote fermen-
tescible, les r�gimes AR induisent une
meilleure utilisation de lÕazote pour la prot�o-
synth�se que les r�gimes AL. La minimisation
de lÕammoniog�n�se ruminale, donc vraisem-
blablement des rejets azot�s urinaires, passe
donc par la combinaison de sources dÕamidon
rapide avec de lÕazote lent.

Il est important de souligner quÕaucune
interaction significative nÕa pu �tre mise en
�vidence dans cette analyse. Cette additivit�
entre les rythmes de d�gradation de lÕamidon
et de lÕazote tend � nuancer, voire � remettre
en cause la recommandation de la synchroni-
sation entre les vitesses de digestion ruminale
des glucides et des prot�ines des r�gimes.

4 / Influence de la vitesse
de d�gradation de lÕamidon
sur les flux m�taboliques

Dans ce domaine, lÕinformation exp�rimen-
tale disponible est bien plus faible que pour le
tube digestif. Pour 13 comparaisons, les
teneurs en ur�e du plasma avaient �t� mesu-
r�es. Lorsque les teneurs en amidon et en pro-
t�ines brutes de ces rations sont prises en
compte, il appara�t que lÕemploi dÕamidon de
type AR accro�t lÕur�mie de 44 ± 23 mg/l (P <
0,07). Ce r�sultat va � lÕencontre de ceux de
lÕexp�rimentation cit�e plus haut de Delgado-
Elorduy et al (1996a) � propos de lÕinfluence
de r�gimes de type AR et AL sur lÕur�mie et
sur le recyclage ruminal de lÕur�e. DÕautre
part ces exp�rimentations d�j� �voqu�es de
Delgado-Elorduy et al (1996a et 1996b) ont
permis de montrer quÕun apport accru dÕami-
don lent induisait effectivement une augmen-
tation du flux de glucose absorb�. Cependant
le niveau de s�cr�tion de lactose et de lait nÕa
pas �t� affect� par le r�gime.

5 / Influence de la vitesse
de d�gradation de lÕamidon
sur les param�tres
zootechniques

5.1 / Ingestion de mati�re s�che
A partir des 44 comparaisons disponibles

avec des r�sultats dÕingestion il appara�t que
la MSI est significativement accrue de 0,43 ±
0,15 kg/j pour les r�gimes AL par rapport aux
r�gimes AR. Lorsque les 33 comparaisons
relatives aux vaches laiti�res sont consid�r�es
seules, lÕeffet reste aussi marqu� (0,57 ± 0,16
kg MSI/j). En outre, lorsquÕon �tudie les 
20 comparaisons concernant des vaches lai-
ti�res produisant plus de 30 kg de lait brut

par jour, lÕ�cart devient �gal � 0,63 ± 0,18 kg
MSI/j. Il est probable que les r�gimes de type
AR entra�nent � des r�gulations par r�troac-
tions hom�ostasiques plus marqu�es de lÕin-
gestion en raison des fermentations rumi-
nales et des absorptions dÕAGV plus intenses
et brutales quÕelles engendrent. Ces observa-
tions sont � rapprocher des r�sultats de la
synth�se dÕOwens et al (1997), qui montre que
lÕaccroissement de la vitesse de digestion de
lÕamidon par traitement hydrothermique
r�duit la quantit� de MS ing�r�e.

5.2 / Performances
zootechniques

Peu de publications r�centes font r�f�rence
� des comparaisons de sources amylac�es de
type AR et AL chez le bovin en croissance. Il
semble par contre que plus dÕinformations
soient disponibles sur ce sujet en consid�rant
les bulletins des stations exp�rimentales am�-
ricaines et une synth�se de ceux-ci a d�j� �t�
effectu�e par Owens et al (1997). Seuls les
r�sultats de production et de composition du
lait sont donc consid�r�s ici. Sur la base des
30 comparaisons faites sur vaches laiti�res en
production, il nÕappara�t pas dÕinfluence du
type dÕamidon sur la production laiti�re brute.
N�anmoins les r�ponses de la production de
lait (Rep PL, kg/j) et de lÕingestion (Rep MSI,
kg/j) sont positivement et significativement
li�es :
Rep PL = 0,80 Rep MSI
(n = 30 ; R = 0,56 ; etr = 1,6)

A partir des 29 comparaisons disponibles
sur le taux prot�ique (TP, g/kg), il appara�t
que ce dernier est significativement abaiss�
de 0,50 ± 0,17 g/kg pour les r�gimes AL en
comparaison des r�gimes AR. La production
totale de prot�ines nÕest pas modifi�e par la
nature de lÕamidon. La r�ponse (AR-AL) de la
s�cr�tion prot�ique du lait (Rep MP, g/j) est en
fait tr�s corr�l�e � celle du lait brut :
Rep MP = 13,7 + 33,2 Rep PL
n = 29 ; R = 0,93 ; etr = 26,2

Il est � noter que le taux prot�ique de cette
r�ponse marginale de la production au type
dÕamidon est de 33,2 g/kg.

Dans la base de donn�es, on disposait de 
29 comparaisons avec mesures du taux buty-
reux du lait. Lorsque lÕinfluence de lÕexp�ri-
mentation est prise en compte, il appara�t 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
r�sultats des essais dans lesquels du glucose
�tait infus� dans le duod�num et o� la cons�-
quence a �t� une chute du TB (Lemosquet et
al 1997). Cette apparente contradiction entre
les r�sultats sÕexplique sans doute par le fait
que les r�gimes de type AR entra�nent une
entr�e importante et brutale dÕAGV, de pro-
pionate en particulier (voir ce qui a �t� �crit
plus haut), ce qui a un effet insulinotrope et
abaisse le TB et la s�cr�tion de lipides, en rai-
son notamment dÕune moindre disponibilit�
en pr�curseurs courts (ac�tate et β-hydroxy-
butyrate) et dÕune moindre mobilisation des
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pr�curseurs lipidiques du tissu adipeux (Cas-
per et SchingÏthe 1989, Casper et al 1990).
Les pr�sents r�sultats sugg�rent que lÕeffet
insulinotrope des fermentations ruminales
serait plus marqu� que celui de lÕabsorption
intestinale de glucose, ce qui va dans le sens
des r�sultats de Landau et al (1995). Par
contre, Schmidely et al (1996) nÕont pas
observ� de diff�rence de r�ponse � court terme
de la glyc�mie et de lÕinsulin�mie entre des
aliments concentr�s de type AR et AL. Les
diff�rences, sans doute importantes, de dyna-
mique entre ces deux flux dÕentr�e sont vrai-
semblablement d�cisives vis-�-vis des ph�no-
m�nes observ�s.

En outre, les effets observ�s sont li�s � la
valeur du taux butyreux dans lÕessai consi-
d�r�. En effet, comme le montre la figure 9,
lÕinfluence de la vitesse de digestion de lÕami-
don est dÕautant plus marqu�e que le TB est
faible, cÕest-�-dire que lÕanimal re�oit d�j� une
ration exc�dentaire en �nergie. Cette interac-
tion, d�j� remarqu�e sur un nombre plus
faible de donn�es (Sauvant et al 1994), est
coh�rente avec ce qui a �t� indiqu� � propos
du pH ruminal (cf. figure 5) ou dÕautres para-
m�tres fermentaires du rumen. La teneur en
amidon du r�gime et le niveau de production
laiti�re sont �galement li�s au TB. Quand ces
deux param�tres sont pris comme covariables
dans lÕanalyse, la diff�rence AL-AR du TB est
de 1,0 g/kg de lait dans le cas de lÕamidon et
de 1,2 g/kg dans le cas de la production lai-
ti�re. DÕautre part, la r�ponse du TB (Rep TB,
g/kg) est significativement li�e � celle de la
production laiti�re brute :
Rep TB = Ð 1,27 Ð 0,87 Rep PL
(n = 29 ; R = 0,64 ; etr = 2,26)

Les chutes de TB les plus marqu�es sont
donc en partie associ�es aux r�ponses de pro-
duction laiti�re brute les plus fortes. Un ph�-
nom�ne de dilution semble donc �galement
intervenir pour expliquer les chutes de TB. La
r�ponse de la s�cr�tion lipidique (Rep MG, g/j)
est significativement influenc�e par le type
dÕamidon (AL - AR = 39,4 ± 12,6 g/j). En outre
celle-ci est positivement li�e � la r�ponse de la

production laiti�re, avec cependant une rela-
tion moins pr�cise que dans le cas de la s�cr�-
tion des prot�ines :
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 nÕest pas modifi�e, il en r�sulte
que lÕexportation dÕ�nergie par le lait (Rep
ENL) est significativement modifi�e par la
vitesse de digestion de lÕamidon (AL - AR = 
- 393 ± 220 kcal/j). La r�ponse de lÕexportation
de lÕ�nergie est li�e � celle de lÕingestion
dÕ�nergie nette calcul�e sur la base de la dMO
mesur�e 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 r�gression
sugg�re que pr�s de 80 % des variations de
lÕing�r� �nerg�tique sont amorties par les
r�serves corporelles.

Conclusions
Cette analyse bibliographique quantitative

confirme les revues pr�c�dentes montrant les
larges variations possibles de la vitesse de
digestion de lÕamidon des aliments dans le
r�ticulo-rumen. Elle confirme en particulier
que le contr�le de la vitesse de digestion de
lÕamidon est le principal moyen de ma�triser
la r�partition de la digestion de la mati�re
organique entre les diff�rents segments diges-
tifs. En effet, les fractions digestibles des
constituants pari�taux sont dig�r�es � raison
de 90 % environ au niveau du r�ticulo-rumen.
La r�partition de la digestion des prot�ines
est contr�lable, mais pas dans le but de modi-
fier les produits terminaux �nerg�tiques. Par
rapport � la connaissance pr�alable du sujet,
la pr�sente �tude pr�sente peu dÕhypoth�ses
explicatives sur les ph�nom�nes observ�s, en
particulier pour la digestion post-ruminale
(Huntington 1997). Par contre, elle a lÕint�r�t
de fournir des r�sultats compl�mentaires et
quantifi�s des r�ponses de diff�rents para-
m�tres nutritionnels et zootechniques � la
vitesse de digestion de lÕamidon. Pour le prati-
cien, les aspects qui nous semblent les plus
int�ressants � retenir sur lÕinfluence de la
vitesse de digestion de lÕamidon sont les sui-
vants.

La vitesse de digestion de lÕamidon
influence la quantit� de mati�re organique
fermentescible par les microbes et, de ce fait,
la prot�osynth�se microbienne. Les �quations
propos�es permettent dÕavoir une m�thode
dÕestimation de la teneur en MOF des ali-
ments. Cependant lorsque la teneur en ami-
don digestible dans le rumen sÕaccro�t au-des-
sus dÕun seuil de 25 % MS environ, il semble y
avoir une relative inhibition de la prot�osyn-
th�se ruminale et une quasi absence de
r�ponse � la vitesse de digestion de lÕamidon.

Les fermentations ruminales sont dÕautant
plus sensibles � la vitesse de d�gradation de
lÕamidon quÕelles se caract�risent d�j� par un
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La composition du
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par la vitesse de
digestion de
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Figure 9. Interaction entre taux butyreux du lait et
vitesse de digestion de l’amidon.
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pH et une proportion dÕac�tate faible et, au
contraire, une proportion de propionate �le-
v�e. Dans ces conditions, qui correspondent
en g�n�ral � des r�gimes � digestibilit� �le-
v�e, les amidons lents pr�sentent lÕint�r�t
dÕune plus grande s�curit� par rapport aux
risques dÕacidose latente.

Les r�sultats regroup�s ont permis de mon-
trer que les formes dÕamidon � faible vitesse
de d�gradation entra�naient une baisse syst�-
matique de la concentration �nerg�tique du
r�gime. Cet aspect semble avoir �t� jusquÕ�
pr�sent assez largement n�glig� alors quÕil
pourrait avoir un impact non n�gligeable dans
le cas dÕanimaux dont le niveau de production
implique une densit� �nerg�tique �lev�e du
r�gime et un transit rapide. En effet, tous les
r�gimes � amidon lent ont pr�sent� des
valeurs �nerg�tiques inf�rieures aux 0,92 �
0,95 UFL/kg MSI g�n�ralement recomman-
d�es pour des femelles en d�but de lactation.
Ces observations montrent quÕil serait souhai-
table de mettre en place des recherches dont
le but serait de mieux comprendre les causes
de la limitation de la capacit� amylolytique de
lÕintestin gr�le du ruminant (Shirazi-Beechey
et al 1996, Huntington 1997).

A partir des diff�rentes donn�es publi�es,
nous avons fait une proposition de d�marche
permettant dÕestimer dÕune fa�on relative-
ment simple, cÕest-�-dire � partir de la d�gra-
dabilit� in situ de lÕamidon, la quantit� de glu-
cose disponible dans lÕintestin. Une premi�re
validation de cette approche a �t� faite.

Le nombre non n�gligeable dÕessais consa-
cr�s � lÕ�tude des interactions entre les
vitesses de d�gradation des glucides et de

lÕazote ne mettent pas en �vidence dÕinterac-
tion entre ces facteurs. Ces r�sultats signi-
fient que la combinaison dysharmonieuse de
ces vitesses de d�gradation ne pr�sente pas de
r�sultats aussi d�favorables quÕon pourrait a
priori le penser. Ceci veut dire pratiquement
quÕil nÕest sans doute pas n�cessaire dÕint�grer
dans la formulation des aliments et des
r�gimes une contrainte forte sur cet aspect.

Il appara�t quÕun accroissement de la
vitesse de d�gradation de lÕamidon r�duit
significativement les quantit�s de mati�re
s�che ing�r�es. LÕaccroissement du taux pro-
t�ique du lait avec les aliments � amidon
rapide est peut-�tre la cons�quence directe
dÕune croissance accrue des micro-organismes
de la panse. En effet, lÕaccroissement du flux
de prot�ines microbiennes obtenu par ce type
dÕamidon permettrait un meilleur �quilibre
des acides amin�s pour les synth�ses mam-
maires de prot�ines. En contrepartie, les ami-
dons rapides ont tendance � diminuer la
teneur en mati�re grasse du lait. Ces r�sul-
tats montrent donc que le rapport TP/TB du
lait que lÕon cherche aujourdÕhui � maximiser
est favorablement modifi� lorsque le r�gime
contient des amidons rapides par rapport aux
lents.

Cet ensemble de r�sultats montre donc que,
suivant la composante consid�r�e, un avan-
tage appara�t pour lÕune ou lÕautre forme
dÕamidon. Ceci veut dire que le choix entre les
deux natures dÕamidon devrait se faire en
consid�rant le plus pr�cis�ment possible le
contexte zootechnique et alimentaire de lÕ�le-
vage consid�r� ainsi que les objectifs de
r�ponse recherch�s.
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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.

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.
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